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

��� ���� ��������� ����������

��� ��� ������� �� ������������� ����������� �� ��� ���� ��� �������� ������ l ���������
� ������ ������� ������ γ∗ ���� ��� ������� N � ��� ������� ������� ��� γ∗ ������ ���
������ �� ���� � ���� ����� X� ��� ���� ����� �� ��� ������ �� ����������� �� l�� ���� ���
����������� �� ����� �� ��� ��� ������ �������� ��������������

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

��� ���������� �� � ���� ��������� ���������� ����� �� ���������� �� ��� ����������
������ �� l �k = (E,�k)�� l� �k� = (E �, �k�)� ��� N�P = (M, �p = �0)�� ��� ����������
������ ��� ��� ��������� ������ �� ����� �� q = k− k� = (ν = E − E �, �q = �k − �k�)� ��� �
������ l� ����� ��� ���� ��� ������� ��������� ����������� ��������� ���� �������� ���������

��� ���� ��� �� ���� �� ����� �� ��� ��������� ���� �� ��� ������� ������ Q2 ������ ��
��� ������ ��� Q2 ���������� �� ��� ���������� ����� ����� �� ��� ������ l ���� �� ����������
Q2 ������ ��� ����� �� ����� ��� ������� ��������� �� ����� �������� �� Q2 �� ����� ������



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

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

Q2 = −q2 ���� 4EE � sin2

�
θ

2

�
�����

��� ������ �������� �� x ���� ������� �� �������� ��� �������� �� ���������� �� ���
������������ �� x = 1 ��� ����������� �� �������� �� x < 1 ��� ����������� �� ���������� ����
�������� ��� ���� ���������� �� ������� ��� �� ��� ����� ������ ����� ��� ��������������
�� �� ������ �� ��� �������� �� ��� ������� ���������� P ������� �� ��� ����� �����
��������� ���� ��� ������� �������

x =
Q2

2P·q
���
=

Q2

2Mν
�����

�� �������� �� x ��� Q2� ������ ������������� ������� ��������� ��������� ��� �� ����
������ �����

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

�������� �����������

Q2 = −q2 ���� 4EE � sin2
�
θ
2

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

x = Q2

2P·q
���
= Q2

2Mν

�������� �� ��� ������� �������� P
������� �� ��� ����� ����� ��������� ���� γ∗

ν = P·q
M

���
= E − E � ������ �������� ���� ��� ������ l �� γ∗

y = P·q
P·k

���
= ν

E
���������� ������ �������� �� γ∗

s = (P+ k)2
���� M2 + 2ME �������������� ������ �������

W 2 = (P+ q)2
���
= M2 + 2Mν −Q2 ��������� ���� �� ��� �������� ������ �X�

����� ������� ��� ��� ��������� ��� �������� l +N → l� +X

��� ���� ��������� ���������� ����� ������� ��� �� ������� �� ��� ��� ������ ��������
������������� ���� ���� �� ����� �� ��� ������������� �������� �Lµν� ��� ��� �������
������ �W µν� �������� ������� ����

dσ

dE �dΩ
=

α2

2Mq4
E �

E
LµνW

µν �����

����� α �� ��� ��� ��������� ��������� ��� �������� ��� �������� ������ ��� ����

Lµν(k, s; k
�) = 2

�
L(S)
µν (k; k

�) + iL(A)
µν (k, s; k

�)
�

�����



� ���� ���� ��������� ����������

����

L(S)
µν = k�

µkν + k�
νkµ − gµν

�
�k��k −m2

�
������

L(A)
µν = −mεµναβs

αqβ ������

���
W µν(q;P, s) = W µν

(S)(q;P ) + iW µν
(A)(q;P, S) �����

����
1

2M
W µν (S)(q;P ) = W1(P · q, q2)

�
−gµν − qµqν

q2

�
������

+
W2(P · q, q2)

M2

�
P µ − P · q

q2
qµ
��

P ν +
P · q
q2

qν
�

1

2M
W µν (A)(q;P, S) = εµναβ qα

�
G1(P · q, q2)MSβ ������

+
G2(P · q, q2)

M
(P · q)Sβ − (S.q)P β

�

����� ��� ������ ��� ������� �������������� ��� ����� �� s ��� S� ������������� gµν �� ���
��������� ������� ��� m �� ��� ������ ����� ��� ��������� W1(P · q, q2)� W2(P · q, q2)�
G1(P · q, q2) ��� G2(P · q, q2) ��� ��� ���� �������� ��� ���� ��������� ��������� ���������

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

MW1(P.q,Q
2) = F1(x,Q

2) ������

νW2(P.q,Q
2) = F2(x,Q

2) ������

(P · q)2
ν

G1(P.q,Q
2) = g1(x,Q

2) ������

ν(P · q)G2(P.q,Q
2) = g2(x,Q

2) ������

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

dσ

dE �dΩ
=

α2

2Mq4
E �

E

�
Lµν(S)W

µν(S) − Lµν(A)W
µν(A)

�
�����

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

d2σunp

dxdQ2
=

α2

2Mq4
E �

E
2
�
Lµν(S)W

µν(S)
�

=
4πα

Q4

�
y2F1(x,Q

2) +

�
1− y

x
− My

2E

�
F2(x,Q

2)

� ������

���� ���������� ��� ����������� ��� ����� �������� ��� ����������� ����� ��� ������ ��
��� ��������� ��������� F1 ��� F2�

���������� ���� �������� ������������ s · k = 0 ��� s · s = −1� ������� ��� S�
��������� ������ ����� g00 = −1� g11 = g22 = g33 = 1�
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��� ����� ������ �����

��� ����� ������ ����� ����� ��� �� �� ��������� �� ��� ������� �������� ������
����� ��� ������� ��� � ���� ����� �������� ����� � ������� ��������� ��� �� ��������
�� �������� ���������� ��������� ������ �������� �� ����������� ��� ���������� ��������
��������� �� ��� ������� ��� �� ���������� ��� ������� ��� ���������� �� ����� � ��������
ξ �� ��� ������� ���������� P� �� ���� ��� ������� ������ ��������� ���� ��� ������ ���
��� ��������� ���� �� ��� ������� ��� ���� ������ ��� (ξP + q)2 ��� � ������������� �������
��

(ξP+ q)2 = 0 ⇒ 2ξP · q+ q2 = 0 ⇒ ξ =
Q2

2P · q ������

����� �� ��� x ��������� ����� �� ����� ����

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

W µν =
�

q,s

e2qnq(x, s;S)
1

P · q [2xPµPν +Pνqµ +Pµqν − gµνP · q] ������

����� nq(x, s;S) �� ��� ������� �� ������ q ���� ������ eq ��� ���� s� ��� ������� ���� ��
����� �� S� ��� ���������� ��� ��� ��������� ��������� �� ���� ����� ��� ����

F1(x) =
1

2

�

q

e2qq(x) �������

F2(x) = x
�

q

e2qq(x) �������

����� q(x) ��� ��� ����������� ������ ������������� ��������� ������� ��� ��� ��
���� ������� ��� ������� �� ���� ��� ����� ������� �� ��� ������ ������ ����� Q2 → ∞
��� ν → ∞ ��� Q2 ���������� �� F1 ��� F2 �� ���� ����� ������� �� ��������� ���� �� ������
��� ������� �������� ������� ��������� ������ �� ��� ������ ����� �� ��� ������������
�������� ����

F1(x) =
1

2x
F2(x) ������

��� ������� ������� ��� ��� ������������ �������� ������ ���� ��� ������� ���� ������
���������� ��������� ���� ���� 1/2� ��� ����������� ��� ����� ������� �� ��� ��� �� ����

d2σunp

dxdy

���
=

8πα2ME

Q2

�
1

2
y2 +

�
1− y − y2γ2

4

��
x
�

q

e2qq(x) ������
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��� ��������� �������� F2 ��� ���� �������� �� �������� �������������� �� � ���� x−Q2

��������� ����� ���� ��� �������� ������ ��� ������� �� � �������� �� Q2 �� �������� x ����
�� ��� ���� ��� ������� ������� �� ���� �������� �� � ����� x ������ ���� �� ����� �������
���� ������ ��� ��������� �������� F2 ��� � ����������� ���������� �� Q2� �� ����� x�
F2 ��������� ���� Q2� ����� �� ����� x� F2 ��������� ��� ����� Q2 ������� ��� ����������
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������ ���� ��� ������ ��������� �������� F2 �� � �������� �� Q2 ��� �������� x ������� ������
����� ���� ����

������� ���� ��� ����������� �� ��� F2 ������� ��������� ��� ���� ��������� ��� �������
�� ��� ��� ��������������� ��� ����� ������������� �� ������� ��� ����� ������������� ���
������ ����� ��� ��������� ������ ��� ������� �������������� ����� ������

�������� ��� ���� ���

��� Q2 ���������� �������� �� ��� ��� ��� �� ���������� �� ����������� ��� ����� ���
��������� ��������� �� ��� ��� ���� ������� �������������� �� � ����� ������ �����
�� � ����������� ����� ������ ����� ��������� ��� ������ ������������ �� ���� ������� ���
������ ����� � ������ ����� �� �������� �� ��� �������� ������� ��� ����� ������������ ���
�������� �� ��� ������ ����� ��� ���� ������� ���������� ��� �������� ������� �������
�� ��������� �� ��� ����� �������� ��� ���������� �� ��� � ������� ������� ��� ������



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

��� ������� � ���� �� ��������������� �� ���� ������� ���� ������� � ����� �� ������ ���
������� qq̄ ����� ����� �� ��� �������

��� ��� �������� �������� αs ������� �� ��� ����� �� ��� ������������ �� ��� �����
���� ����� ���������� ������ �� ������ ��� ������ ������� �� ��������� ��������� ���������
������������� �� ���� �������� ������ ���������� ��� ������ ��� ������ ������ �� ����
��������� ����������� ���������

��������� �� ��� ������� � �������� ������� ��� �� ��������� �� � ���� ������� ������
��������� αs ∼ 0� �� � ���� ��� ���� ��������� αs ≈ 1�� � ���� ������� ��� �� ���������
������ ������������ ��� ������ ����� � ���� ��� ��� ���� �� ������������ ���� ������
������� ����� ���� ��� ������� ����� �� ��� ������������� ����� Λ� �� ��� ��� ����� ��
��� ����������� �� ����� �� Q2� �� ���� ������ �Q2 > 1 ���2� ��� ��� ����� ������� ���
�� ���������� ���� �� ����� �� ���� ��� ���� ���������� ��� ���� ������� �������� �� ���
�� ��� ������������ ������� ����������� �σ̂q� ��� ��� ���� ��� �� � �������������� ���������
��������� ��� �����

��� ���������� �� ��� ������� ������ ����� �� ����������� �� ��� ���� �� �� 1/Q2� �� ���
�������� Q2 ≈ 0� ��� ����� ���� ������ ���� ��� ������� �� � ����� ���� ��������� ����� Q2

���������� ��� ������� ������ ������ �� �� ��������� �� ��� ������� ������������ ��� ���������
���� ����� ��� ������ Q2� ��� ������� ������ �� ��������� �� ������� ��������� ��� �� �� ����
��� ���� ��� ������� ��� ���� ��� ���������� �� ��� ����� ������ ����� ����� ��������
��� ����� �������� �� ��� ������� �� ���� ����� ����� ��� ��������� ��������� Pij(x/ξ) ���
��� ����������� ���� � ����� �� ����� �� ���� j ��� �������� �������� ξ �� ��� ������ ��
i ���� �������� �������� x �����

Small Large

������ ���� ���������� �� ��� ������ ����� ������ Q2� ������ ����� ���� �����

��� Q2 ���������� ����� �� ��� ��� �� ���������� ����� ��� �������������������������
���������������� ������� ��������� ��������

dqi(x,Q
2)

d lnQ2
=

αs(Q
2)

2π

�

j

� 1

x

dξ

ξ
Pij(x/ξ,αs(Q

2))qi(ξ, Q
2) ������

�� ��� ���� ��� ����� �� � ������� ����� �� Q2 �Q2
0�� ���� ��� �� ���������� �� ��� �����

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

��� ���� ��� ���������������� ������� ��� ��������� ��� ���� �� ������������ ���� ���
���������� ����� � ������ �� �� ����� ���� �� ���������� ���� �� �������� ������� ����
��� ��������� ����������� ��� ���� ��� ���� ������� ������������ ��� ������� ��� �������
���� ������ ����� �������������� ���� �������� ����������� �pp �� pp̄�� �������� �����������
��� ���� ��� �������� ��������� ������� ������� �� ��� ��� ����������� ������ �����������
��� ���� �� � ���� x ��� Q2 ������

��� ��� �� �� �� ���� ��������� �� ������� ��� ��� ���������� ����� �� � �������� �����
Q2

0� ��� ���� ���� ���������� ���� �� ��� xqi(x,Q2
0) = xa(...)(1 − x)b ��� ��� ������ ��

���� ���������� ������ ���� �� �� ��� ��� ����� ��������� ��� ���� �� ������ ��� ����
���������� ����� �� ��� Q2 �� ��� ������������ �������� ���� ��������� ���� � ������ ��
��������� �� ��� ����� ���� ���� ��� ����� �� ������� ����� ���� ��� ��� ��������
Q2 ������ �� ��� ����
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������ ���� ����������� ���� �� ������� ����� ���� ������ �� Q2 = 10 ���2 ������ ���
Q2 = 104 ���2 �������� ������ ����� ���� �����

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

�� � �������������� ���� ��������� ���������� ������� �������� � ������ �� �������� ��
����������� ���� ��� ��������� ������ �l +N → l� + h+X�� ��� ��������� ��� ����������
�� ��� ������ ���� ����� ����� � ��������� ��� �� z� ��� ������ �������� �� ��� ������� ������
����������� �� ��� �������� ������ h ���� ��������

z =
P · ph

P · q
���
=

Eh

ν
������



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

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

�������� �����������

p = (Eh, �ph) ������ ���������� ������
ph� = ph ��������� �� �ph ����� �q

ph⊥ ���������� ��������� �� �ph ���� ������� �� q
θh ����� ������� �q ��� �ph
φh ����� ������� ��� ���������� ����� ��� ��� ������ ���������� ������

z
������ �������� �� ��� ������� ������ �����������
�� ��� �������� ������ h

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

dσ

dxdydz

���
=

8πα2ME

Q4

�
xy2H1(x,Q

2, z) + (1− y)H2(x,Q
2, z)

�
������

����� H1 ��� H2 ��� ��������� ��������� ������� �� F1 ��� F2 ��� ����

�

h

� 1

0

dzzHi(x,Q
2, z) = Fi(x,Q

2), i = 1, 2 ������

����� �� ���

��� ���������� �� ������� �� ��� �� ��� ��� �������� ����� ������ ����� ��� �� ����
�� ��� ����������� ������������� ������� �� ��� ��������������� ���� � ����� q �������
��� ������� ������ γ∗ ����� ������� σ̂q�� ���� ��� ����� q ��������� ���� � ������ h �����
�������� ���� �����

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

��� ��������� ��������� Hi(x,Q
2, z) ������� ��� ����������� �� ���� ������� �� ���

������ ����� ����� ��� ����������� ���� ��� ������� ������� ��� ����� �������������� ���
������������� �������� Dh

q (z,Q
2) �� ������ �� ��� ����������� ��� � ����� �� ����� q ��

�������� ���� � ������ h ���� � �������� �� ������ z� ��� ���������� �� ��� ��������������
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���� ��� ����

d3σunp

dxdydz
��
=

8πα2ME

Q2

�
1

2
y2 +

�
1− y − y2γ2

4

��
x
�

q

e2qq(x)D
h
q (z) ������

������� ��� Q2 ���������

� ������� ��������� �� �������� ��� ��� ��� �������� �� e+e− ������������ ���� ���� ���� ���
������� �� �������� �� ��� x = 2ph/

√
s ��� �������� �� ��� x �x < 0.1� ��� ��� ���������

����
√
s� ����� �� ����� x� ��� ��� ��� ������� ������� ����� ������ ��� ����� Q2 �
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(b)

������ ���� ��� e+e− ���� ��� ��� ������� ��������� �� � �������� ��
√
s ��� �������� x = 2ph/

√
s

������� ������ ����� ���� ���

��� Dh
q (z,Q

2) ������������� ��������� ��� ������� ��� ��� ����� ��������� ��������

dDh
q (z,Q

2)

d lnQ2
=

αs(Q
2)

2π

�

j

� 1

x

dξ

ξ
Pqj(z/ξ,αs(Q

2))Dh
q (ξ, Q

2) ������

��� ����� ��� ����� ������������� �� ����������� �� ��� ���� ��� ������������� �� �
����� qi ��� ��� ����� �� ��� ���� ����� qi ����� �������� � ����� � �� ����������� ��
��� ���� �PqqD

h
qi
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�PqGD

h
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h
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h
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h
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��� ������������� ���������

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

����� ���� ������ ������������� �����

�� ��� ���� ������ ����� ����� ��� ������ ���������� �� ��������� �� ��� �������� �� ������
��������� ����� �qq̄�� ��� ����������� ������� ������� ������ ������ �� ����������� �� �
������ ���� ������ ��� ������ ������ ��� ������ ��������� �������� �� ��� �������� �������
��� ������������ ������� ���������� ���� ��� ������ ������ �� ����� ������ �� ������ �
��� qq̄ ���� ��� �������� ������ ������ ���� ������� �������� ��� ���� ��� ������ ��� ����
������� �� �������� ����� ������ ���� ������� ������� ��� ������������� ������ ������
��� ���� ����� �� ����������� �� ��� ������ �� ���� ����� �� ��� ����� ��� ������� ������ ��
�������� �� ��� u ����� ��� �� ����������� ��� u ����� �� ������� ���� ��� ����� ������
�� ���� ����� ��� u ����� ������ ���� ��� d̄ ����� �� ���� � π+ ����� ������� � �������� z
�� ��� ��������� ������ ν ���� ����� ��� ��� ����� ���� �������������� ��� ��������� ������
��� ���� ���� ��� d ����� ��� ud ����� ����� ������� ��� ������������� ������� ����� ���
������ �� ������� ���� ��� ��������� ������ �ν��

����� ����� ������������� �������

����� ���� ���� ��� ������� �������� ���� ��� ������ ����� ���� ����������� �������� ��
�� ���� �������� ���� � ����� ����� �� ��� �������� �� ��� ���������� ������� ��������� ����
�������� �� ����� �� ����� ����� ��������� ��� ������� ��� ������ �� ��� ���������
�� ph ���� ��� ������ ������������� ������ ����� ��� ���� ������ h ����� ���� �����
�������� �� ��� ���� ����� �� ��� ������ ��� ��� ������� ������������� ���� ����� ���
������� P ·ph ����� ����Q2� ��� ����� �� ��� ������������� �� ��� ������� �������� ��
��� ������ ������������� ������ ��� ��������� �� ������ �� ��� ����� ��� �������� �� ���
���� ����� η ���� �������� ��� η ���� �� ������� �� ��� ������ ��� ������� �������� �� η > 0
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������ ���� ��� ������������� ������� �� ��� ���� ������ ������ ����� ���� �����

��� ������ ����� �� ��� ��������� �� ��� ������� �� �� � ������� ������� ����� �� η < 0 ���
������ �� ���������� �� � ������ ������� ���� �����

η =
1

2
ln

Eh + ph
Eh − ph

������

������ ���� ������������ �� ������� �������� �������� ������������ �η�� ������ ����� ���� ����

��� ������� �������� ����������� ������ �� �������� �� δ ∼ 2� ��������� �� �������� ���
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������� ��� ������ ������� �� �� ���������� ���� Δη = ηmax − ηmin ≥ 2δ �� W � 7.4����
���� ���������������� ����������� �� ����� �� ��� ������ ���������� �� �� ��������� ��
�� ���� �� ������������ ������� ��� ������� ��� ������ ������������� �� ������ ��� �����
������������� ���� ������� �� ����������� �� ��� ���������� �� ��� ������

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

��� ��� Dh
q (z,Q

2) ��� ������ ��� ��� q ����� ��� h ������� ������ ��� ��� ��������
����� ������ ������ ���� ���������� ���� �� ��� ������������������ �� ������� ��� ������
���� �� ��� ���� ��� ��� ������� ���� ���� ��� ��� ���� ��� ����� ����� �u� ū� d� d̄� s ���
s̄� ��� ������ ��� ���������� ������� ��� ���� ��������� ��� ����� ������ �� ������ ����
��� ������� ��������� �������

����� ��� ��� ���� ������ �� ���� �� ��� q ����� ����� ��������� ���� ��� ������ h
�� � ������� ����� �� h ��� ��� �� ���� �� �� ������� �Dh

fav�� �� ��� q ����� ������� �� ���
��� ����� ��� ������������� �������� �� ��������� �Dh

unf ��

����� ��� ���� ����� ����� ��� ������ ����� ������������� �������� ��� ������ ���� ��
���� ���������� �� π+ ��� ��� ����� ��� �� π−� ����� ��� ������������������ ���������
��� ������ �� ����������� ��� ������� �� ���� �� ��� ������� ��������� �� ���������� �π+

���� Dπ+

u = Dπ+

d̄
� ���� ����� ��� ���� ������������

Dh
fav : D

π+

u = Dπ−
ū , Dπ+

d̄ = Dπ−
d �������

Dh
unf : Dπ+

ū = Dπ−
u , Dπ+

d = Dπ−
d̄ , Dπ+

s = Dπ−
s̄ , Dπ−

s = Dπ+

s̄ �������

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

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

DK+

u = DK−
ū , DK−

u = DK+

ū �������

DK+

d = DK−
d̄ , DK−

d = DK+

d̄ �������

DK+
s̄ = DK−

s , DK−
s̄ = DK+

s �������

������� ����������� ��� �� ����� ��� ���� �������� ���� ��� �� ����� ��� ����� ���
���� ����� �� ����� ����������� ��� ������� �DK+

u = DK−
ū �� ��� ������� �DK+

s̄ = DK−
s � ���

��� ��������� ���� �DK+

s , DK+

ū , DK+

d̄
, DK+

d � �������� �� ����� �����

���� ������� �������� �� ������� ���� ��� ������ �������� ph = W
2 → ηmax ∼ ln W

Mh
� ����� ���

��� ������� ηmin ∼ − ln W
Mh
�
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����� ������������

��� ���� ���������������� ��������� Dh
q ��� ���� �� �������� ��� ����� ������������� ��

��� ���������� ��� ������������ �� ��� ��� ��� ���� �������������� ������ ��� ���� ����
���� ���������� ��������� ���� �� ����������������� ������������� �������������� ����� ���
������������� ���������� �pp�p̄� ��� �������� ��� ���� �� ������ ��� ����� ���� ��� e+e−

���� ���� ����� ���� ����� ����� ���� ��� ����� ������������ � ������� ������ �� ��� ���
����� ��� σe+e−→q+q̄→hX ����� �������� �� ��� ������ �� ��� ����� ���� �� ��� ����� ���
���������� Dh
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ū ��� Dh
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��� ������ ��� ����� ����� ��� ������� ���������� �� ��� ������ ��� ������ ���� � �����
������ �� �� �� ��� ������ ���� �� ����� ������ ��� ��������� ������ ��� ��� �� �����
�� ��� ����� ����� ������������ ������ �� ��� ���� �������� �� ������ ��� ���� �����
����������� ��� ����� ������� �� ��� ����� ����� ������������ ������ �� �� ����� ������
��� ��������� ������ ��� ��� �������� ��� ��������� ������� �� ����� ������ �±30������

�� ����� ��� ���� ������ ��� ��������� ���� � 160 ���/c ���� ���� ��������� �� �
�������� ������ �6�����
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��� ���� ����

��� ���� ���� ���� �� ������� �� �������� ���� � ������� ������ ����� �����������
�� ��� ��� �� �� 400 ������ ��� ������ ���� ��������� ���� � �� �� ����� ���������
������ ������ �� ��� �� �������� ��������� ����� ��� ������ ��� ������ ���� �� ���������
���� ��� �� ������ ������ � ���� ������ ������ �� 4.8 � ������ ������ ��� �������� �����
��� ����������� ����� � 600 � ���� ������� �� ��� �� ���� ���� ���� ������� �� ������
�� �� ��� ����� �� ����� ���� ����� ��� ���������� ���� ����� ��� � ����� �������� ��
��� ����� �������� �� ��� ������ ��� ����������� ����� ��� ����� ��� ������� ��� ���
������� ��� ������� �� � ������ ��������� ����� ��� ��������� � ������ �� ������� �� ����
�� ������ ��� ����� ��� ����� �� ��� ������ ��� ����� ������ ���� ��� π → µν ����
����� ������� ��� ���������� ������� ���� ������� �� ��� ��������� �� ��� ������� ���������

��� ���� ���� ����� ������� �� ��� ������������ ���� ��� ���������� ���������� ��
σx × σy ≈ 8 × 8 ��2 ��� �� ������� ���������� �� σθx × σθy ≈ 0.5 × 1 ����2� �� ����
����� 2 ·108 ����� ����� ��� ������������ ����� ��� ���� �� ����������� �� � ����� ����
���� ���� ������� ������������ �� �� ������� ������ �� �������� ���� ������� �� ��� ����
����� ��� ��������� ��������� ���� ��� ��������� ��� ���� ��������� ���� ���� ��� ���� ����
�� �������� �� � ��������� ���� ������� ����� 30× 30 ��2�� ���� � 4 �� �������� �������
����� ��� �� ���������� ∼ 16% �� ��� ���� ����� ��� ��� ����� ����� ��������� �� ������
�� �������� �� � ����� ���� �������� ���� � ������� ���� �� 30× 30 ��2� ����� �� �������
�� 7% �� ��� ������� ���� �����

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



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

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

B6

BM01

BM02

BM03 BM04

BM06

BM05

Distance from target (m)

−123.8−131.0−137.2 −70.8−73.7 −61.3

Q31 Q32

Q30

Q29

MIB3
beam

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

��� ��� ������ ��� �������� �� ������� ��� �������� �� ���� ���� 108 ����������
��������� ��� ����� ���� � �������� ��������� �� 0.5%� �� ����� �� ��������� ����������� �� ���
�������������� �� �������� ������������� ����� ���� �� ������� �� �������� ���� � ����������
�� 50 ���

��� ������

��� ������ �� �������� �� ����� ����������� ������ ������ ���� ���� �������� ����� ������ ��
6��� ��� �� ����� ���� � 3��/4�� ������� ������ �������� ��� ������� ���� �� 60 �� ���� ���
��� ������������� ����� ��� �� �� ����� ��� ���� ������� ����� ��� � �� ���� ���� �����

��� ������� ������ �� �������� �� �� � ��������� ������ ������� ���� ������� ��
��� �������� ��� ��� ������� ��������� ��� ���� ���������� �� ��� ������ ������ ����
��� ������������ ������ ����� �� ���� �� �������� ��� ������ ����������� ������� �� ���
95 ��� � ��������������� �������� ����� �������� � ����������� �������� ���� �� 2.5 T
����� ��� ���� ��������� ���� �� ������� �������� �� ∼ 180 ���� ��� � ������ ���� ������
���� � 0.42 � �������� �����

��� �������� ���������

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



�� ���� �������� ���������

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

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

���������

����� ���� ����� ���� ��������

��� ���� ����� ���� �������� ����� ��� ���������� ���� ���� �� �� ∼ 3 ��� �� ���� ������
��� �������� ���� �� ���� ���� �105/�/��2 �� ��� ������ �� ��� ���� ����� ���� ��� ��������
��������� ���� ���� �� ��������� ���� ��� ���� �������� ������������

��� ������������� ���� ��������� ��� ��� �������� ���� �� ��� ������������ ��� ����� ����
���� ������� ∼ 16 ��2 ��� ∼ 144 ��2� ��� ���� �������������� �� ���� ���� �� ��������� ��
����� ���� ���������� ∼ 500 ��� ��� ����� ��� ��������� ����� ��� � �������� �������� ��
��� �� ����� ������������� ���� ���������� �� ���� ������� ��� ����������� �� ��� ��������� ��
����������� ����� ����� �� � ����� ��������� ���� ���� ��� �� ���������� 45◦ ���� ������� ��
��� �������

��� ������� �������� ���� �� 30 ��2 ���� � ����� ��� ���� ���������� �� ∼ 10 µ� ���
< 2.5 ��� ��� ����������� �� ��� �������� ���� ���� ����� �� �������� ���� �����
��������� �� �������� �� ��� ���� ����� ��� � ������� ��������� �������� ������� ��������
��� ������� ���� ��� �� ����� �������� �� �������� �� ��� ������� ��������� ����� ��� ��
���� �� ������� �� 5◦ ���� ������� �� ��� ������



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

����� ����� ���� ��������

��� ������ ������ ������� 2.5 �� ��� 20 �� �� ������� �� ��� ����� ���� ��������� ��� �����
�� ������� ��������� ����� ������� � ���� ���� ���������� �∼ 104/�/��2� ��� ���� �������
���������� �< 100 µ�� ���� ������� �������� ������ ��� ����� ���������� ������ ����
������� ���������� ��� ��� ���� �������� ����������� ����������

� ��� �� � ���� ��������� ���� �50 µ������ �� �������� �� ���� ������ ���� �����
�������� ���������� �∼ 104/��2� ���� � �������� �� 70 µ� ��� ���� ���������� ������
����� ������������ ����������� ��� ������� ��� ��������� ��������� �� ����� �� ��� ����
�� �� �������� �� ����� ��� ������������ ������ ����� ��� ��������� �� ���� ����� ��
2�� ������� ������ ���� ���� � ���� ������� �������� 100 �� �� ������� �� �������� ���
��������� �������������� �� ��� �������� ������� ��� ������ ��� ���� ������ �� ������� ��
��� �������� ����� �������� ���� ��� ���� ��� ���� �� �� ����� ��������� ���� ��� ���� ��
��� ���������� ������ ������ 400 µ��� � ��� ������� �������� �� ��� ��������� ���������
45◦ �������� �� ���� ������ ��� ����� ��� �� ����� �� �������� �������� �� ����� ��� ������
���� ��� ��� ��� ��������� �� 31 × 31��2� ��� ������� ���� �5 �� ��������� ��� ��
��������� �� ����� ��� �������� ���� ��� ��������� ������ ��� ��������� �������� �� ∼ 97%
���� � ������� ��� ���� ���������� �� ∼ 70 µ� ��� 12 �� �������������
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����� ��� ����� ���������� �������� �������� �� ����� ���� ��� �� �������� �� ����
��������� ���� �������� ������������� ����������� �������� ��� ��� ������� �� ±45◦ ����
������� �� ��� ��������� ���� ����� ��� �� ������ ���� �� 40 × 40 ��2 ���� � �����������
������� ���� �5 �� ���������� ��� ����� ��������� �� ��� �������� �� ����������� �� ��� ����
��� �������� ������� ��� ��� �� ��� ���������� ���� ��� ��������� ������� ��������� ����� ��
� �������� ���� ≈ 1.5����� ��� ������� ��������� ��������� ������������ ������� ���
������������ ���� ��� ���� �� ��� ������������ ���� �� ����� ������ �� ���������� ���
��������� �� ������� �� ���������� ��� ���������� ��� ������������ ���� ��� ���������
�� � ���������� ����� �������� ��� �������� ���� �������� ������ ��� ��������� �� � �����
������ �� ���� �< 100 ���� ���� ������� �� �������� ������� �� ��� ����� ����� �� ��� ���
�∼ 100 µ��� ��� ���������� ��������� ������� ���� � ��������� �������� �� 98% ��� ����
� ������� ���������� < 100 µ��



�� ���� �������� ���������

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

����� ����� ���� ��������

��� ����� ���� �������� ����� ��� ��� ������������ ���������� ���� � ���� ������� �����������
�� ��� �������� ���� �� ��� ������ ������� �� ��� ����� ���� �������� �� ����� �� ����������
�� ��� ������� ������ �102/�/��2�� ��� ��� �� ��������� ���� �� ����� �������� ���� �����
����� ����� ����� ���� ��� ��������� ������������ �������� ������ �� ��������� �����
��������� ���� ����� ������ ���� ���� �∼ �2� ���� � ������� ���� ���� �� ��� ��2�

���� �� �������� �� ����� ������ �� ����� ���� ���� �������� ������������� ���������
���������� ��� ������� ±20◦ ���� ������� �� ��� �������� ���������� ��� ����������� ������
���� ��� ���� ����������� ��� ��������� �� 3.5 �� �� ����� ��� ���������� ������������
��� ��� �������� �� ��� ����� ���� �������� ������������ �� ���� �� �������� ��� ����
����� ���������������� �� ��� �� ��� ������� ������ ��� ��� ���� �� ������ ���� ��
180 × 127 ��2� ��� ����� ��� �� ������� ���������� ��� ��� ��� � ������ ������ ����
204× 204 ��2� ��� �� ��� ����� �� ���� � ������� ���� ���� �� �� ��� ��� ������� ����
���� ��� �� ��������� ��� ��������� �������� ���� � ��� ��������� ����� ��� �������
������� ���������� �� � ������ �� ����� �� 270 µ� ��� ��� �������� �� ����� 95%�

� ����� �������� ������� �������� �� ����� ����� ��������� ���� �������� ������������
���������� ���������� ��� ������� �� 10◦ ���� ������� �� ��� ���������� ����� ��� � ��������
�� ����� ������� ������� ��� ��� ���� ���� �������� �� �������� �� ��� ������ �� �����
����� ���� ��� ���� ������������ ��� ����� ����� ������� �� ��� ������ �� ���� ������� ����
��� �� ������ ���� ������ ������ ������� ��� ����� ��� �� �� ���������� ������ ����� ���
������ ���� ��� ��� ����� ��������� �� 320× 280 ��2 ��� ���� � ������� ���� ���� �� �����
20× 20 �� ��� ����� ������� ���������� �� 190µ��

����� ��� ����� ����� �� ���� ��������� �� ��� ������������� ���� ��� �� ���� ����
� �������� �������� �� ������� ������� �������� �� ����� ������ �������� ��� ��� ������ ��
±10◦ ���� ������� �� ��� �������� ����� ������� ��� ���� ������� � ��������� �� ��� ������
��� �� ���������� ��� ���������� ������������� ����� ��������� ���� �� ������ ���� ��
178 × 120 ��2� ��� ������ �� �������� �� ��� ������ ������ ��������� ���� ��������
����������� ���� ��������� ��� ���� ����� ������ ��� ���� ��� ���� �������� ����� ��� ���



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

��� ������ ������ ��� ������ ���� �� 178× 180 ��2� ��� ������ ���� � ���� ������ �� �����
1 �� � ���� �������� �� 20µ� ��� � ����� �� 2 �� ��� ��� �������� �� ���� ����� ��
��������������� ����� ������ ��� ������� ���� ���� �� ���� �������� ��������� ���� �������
�� ��� �������� �������� ���� �������� ������ ���� 16 �� 22 ���� ��� ������� �������
���������� �� ��� �������� �� 1.6 ���

��� �������� �������������

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

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

����� ������ ������������

� ������ ����������� ��� ����������� ������� ������ ��� ���� ������ ��������� �� ���
������ ���������� � ������ �������� ������ ��� ��� ������ �� � ���� �� � �������� ������
����� � ���� ���� �������� � ����� ������ ��������� ��� ������ �������� �� ���� ��
��������� ��� ������ ������ �� � ������ �������� ����� ������ ������������ ��� ���� ����
�� ��� ������� ������ ��������� �� ������� ���� ����� ��� ����� ��� ������ ������������
���� � ������� ��������� ���� ���� ��� ������������ ������ ��� ��� ������� ������ ��� ����
������������ �������� ������� �� ��� ������� ��� ����� ��� ������� ���� ������� �����
5 ���/c �� �� ������ �������� ��� ����� �� ����� ��� ����� ��� ���� �������� �� �������
��� ������� ���� ������� ����� 10 ���/c�

����� ��������������� ������������

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

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



�� ���� ��� ���������� ������

����� ���� ���� ��������

��� ���� ���� ��������� ��� ��� ��� ������� �� � ��� �� �������� �������� ��� � ������
��������� ����� ���� ���� �60 ��� ��� ��� ��� �������� ���� �2.4 �� �� ��� ����� �����
������� ������� ��� �� �������� ��� �������� ������ ��� ����� ��� �������� ����� �����
������ ��������� ���������� ����� ��� ��������

��� ��� ���������� ������

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

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

������� ���� ����������

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

��������� �� ��� ����� ���������� ��� �������� ���������� ��� ���� �� ���������
��� ��������� ���� ����������� ���� ��� ����� �� ��� ���������� ���� �� ����� ������
�Q2 > 1 (���/c)2� �� �� �������� �� ����� ���� ��� ��������� ��������� ��� �������
������� ��� ����� ����� ��� �������� ������ �������� ���������� ��� ����� (θµx , θ

µ
y ) �� ���

���������� ���� �� ���������� �� ����� ��� ���������� ���� ���������� ������ ������� ��
�������� ��������� ����� ��� ���� ��������� ��� ��� �������� ��������� θy �� �����������
�� θy �� ���������� ���� ��� ������ �������� ��� ����� �� ���������� ��� y − z ����� ��
�������� ����� ��� �������� ����� �� ��� ���� �� ��� ������ ������ �� ��� y����������� ��
��� ���� ����� ��� ���������� ���� ����� �� ��� ��� �� �� �������� �Q2 < 1 (���/c)2��
��� ������� ����� �� ��� ������ �� ���� �� ��������� θµx ��� �� ������� � ������ ����

�������� �� ��� ��� �������� ���� �� �������� ����� ��� ���� ������ ���� ν �� ���������� ���� �
��������� �� ��� �������� ������ ����� �� ��� ��� Q2 ������ ��� ����������� ������ ����



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

��� ���������� �� ��� ������ �� ��� ��� ����� ����� ����� ��� ������� ���������� ���������
�� ��� ��������� ���� ������ �������� ���������� �� ������ ���������� ������� ��� �������������
��������� ���������� �� ������ �������� �� ������� ��� ������� ������� �� ������ ������� ��
��� ������ ������������ ������� ���� 5.4 ���� �� �������� ������������� �� ��� ����������
���� ����� ��� ��������� ���� �� ��������� �� �� ����� �������� �� ��������� �� �� ���������
����������� ��� ��������� �� � ����� ������� �� ������ �> 16.2 ���� �� ���������� �� �����
�� ����� ����� ��� ����� ���� ��� ��� ��������

��� ��������� ����� ������� �� ��� ������� ������ �� ����� �� ��� ���� �� � �������� ��
y ��� Q2� ��� ������� ������ �� ��������� �� ������ ���������� ������ ��� ��� ������� ���
���������� ������ ������ ���������� �� ��� ��� Q2 ������ �∼ 0� ��� ���� ���� �� ��������
�� ��� ����� ���� ��� ������ ���� ��������� � ��� ����� �� ������������� �� ���� ������
Q2 ������� ��� ������ ������� ���� �� �� ������ �� ��� ��� ������ ���� ����� �� ��������
Q2� ��� ��������� ������ ������� ����� ������ ��� ���� ������ �� �� ��� �� ��� ��������
�� ������ ������� �� ��� ������������� ��� ����� ������� ���� �� �������� �� ������ ���
������ ���� ���� Q2� ��� ������ ���� ��� ������� Q2 ��� ������� �� ��� ���� �����������
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������ ���� ��� ���� �������� �� ��� ������� ������� ���������� ������ ����������� �������
������ ����� ���� �����

��� ���� �����������

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



�� ���� ���� �����������

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

Modules

64 Readout buffer

12 Event builder
& Recording

16 PCs

5 km

70 MByte/s

4 Gigabit
Ethernet
switches

Central Data

TCS

Recording

S−links

Front−ends
1 400 Detector

(250 000 Channels)

100 MByte/s/link
10 m

100 MByte/s/link
10 m

TCS

20 m

SMUX
S−Link

Multiplexer

64 optical

150 m

100−160 MByte/s/link

10−100 m

40 MByte/s/link150 Readout

event builder

Gigabit switch

CATCH GeSiCA

4 x 512 MByte spill buffer per PC

and filter

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



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

��� ����� ��������������

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

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

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

�������� �������������� ��������� �������
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clustering

digitization

clustering

decoding

reconstruction
calorimeters

reconstruction
RICH

association

HCAL
clusters/tracks

association
track/particle

reconstruction
beam

reconstruction
vertex

identification
muon

tr
ac

ks

ca
lo
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lu

st
er

s

ve
rt
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es

pa
rt

ic
le

 ID
reconstruction

track/momentum

C  O  R  A  L

MonteCarlo Data Real Data

DST/mDST files
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��� �������� ������������� �� �� ��������� ���� �� ��� ������ �������������� ����������� ��
��� ������� ������������� ��� ������ ������������� �� ��������� �� � ���������� ����
������� ��������� �������� ������ ������� �� ���������� ������ ����� ��� ������� �� �
���� �������� ����� �∼ 2���/c− ∼ 60���/c� ��� �� �� ������� ���������� �� ��������
��������

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

��� ��������� �����

���� � ������� �������� �� ������ ������� � ����������� ������ ���� � ����� v �������
���� ��� ����� �� ����� �vlight = c/n� n �� ��� ������ ���������� ������ � ��������� �����
�� ��������� ��������� �� �������� �� ��� �������

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

��� ��������� ��������� �������� �� � �������� ���� � ������� ����Mh ��� ��������
ph �� ������� ���� �� � ���������� ����� �ΘC� ���� ������� �� ��� �������� ����� ���� �����

��
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��� ��������� ������� ����� �������� ������� � ��� �� �� �������� ���� ��� ��������
��������� AB �� ��� ���� ���� �� ��� ��������� ������� ���� � �� �� ��� ������� �����
ΘC �� ������ ������������� �� ��� ����� ����� β �� ��� �������� ���������

cosΘC =
c/n Δt

βc Δt
=

1

nβ
�����

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

��������� ������ �� β ≤ 1/n �� ��������� ��������� ���� �� ��������

������� �������� ������ cosΘ =
1

n
� �� �� ������� ��� ������������������ ���������

�β = 1��

�� ����� �� ������� � �������� ������������� ���� � ���� �������� ��� ��������� ���
������� ΘC ��� ��� �������� �������� ph ������ �� �������� ������������� �� ���
�������������� ΘC ��� �� �������� �� ��� ��������� ��������� ������� �� ��� �������� ��
��������� ����� ��� �������� ���������� �� ��������� ��� ��������� ��� �������� �������
����� ����� ��������� ��� ������ ����� ��� ��������� ����� �� ��� ��������� ����� �� � ����
���� � ������ r ∝ ΘC � ��� �������� ������������� �� ��������� �� � ���� ���������� �����
�� ��� ������

Mh = ph
�
n2 cos2 ΘC − 1 �����

��� ��� ������� ���� ��������

��� ������� ���� �������� ���� ���� �� �������� �� ����������� ������� ������ �����
��� ������� �� � �������������� ������������ ��� �������� ����� ������� ���� ���� ���
���� ��������� ��������� � ≈ 2.67 ���/c� �� ∼ 60 ���/c�

���� �� � ����� ���� �������� �∼ 3× 5× 6 �3�� ����� �� ����� ���� � ������� ���������
��� ��������� ������ ������� ������ ��� ������� ���� �� ����� �� ������ ��������� �����
������ ������������ �������� ��� ���������� ���������������� ������� ��������� �� � �����
���������� ������ ���� ������� �� ��� ��� ������ ������� ��� ������������ ����������� ���
����� ��� ��� ����� ����� ��� ���� ����� ��� ����� ��������� �� ��� �������� ������ ��
����� ������ �� ���� �������� �� ����� �� �������� ��� �������� �������

����� ��� ������

��� �� ��� ��������� �������� �� � ���� �������� �� ��� ��������� �� ������� ���
�������� �� �������� �4�10� ���� ���������� ��� ��� � ���������� ����� n ≈ 1.0015 ���



������� �� ���� �������� ��

��� ��� ���

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

� ��� ������������� �dn/dE ∼ 5· 10−5 ��−1�� ����� ��������������� ����� ��� ��������
������������� ����� �� �� ��������� �� � ���� �������� ����� �∼ 2.67 �� ∼ 60 ���/c��

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

�� ����� �� ������ ��� ������� ������� �� ��� ���� ����� � 10 �� �������� ���� �����
���� ������ �� ���������� ������ ��� ������ �� ��� ���� �����

����� ������ ������

��� ���� ������� ������ ������ � ����� ���� �� ∼ 21 �2� �� �������� �� ��� ���������
��������� ���� ��� �������� �� ��������� ������� �� �������� ������ ��� �������� ��� ��
����������� ��� ���� ����������� �� ��� ������� �� ����� �� ��� ���� ��� ��� ������� ����
� ���������� ����� ��� �� ��� �� �������

��� ������ ������ ��� � ������ �� ��������� �� 6.6 �� ��� ������ ����� �� �������
������� ��� ������������ ���������� ����� ��� ������ ��������� ��� ������� ���� ����� ���
������ �� ��������� �� ��� ��� ���� ��� ���� ������ �R = 6600± 1% ���� �� �����������
��� �������� ����� ����� �� �������� �������� ���� ����� �� ���� ���������� ��� ���������
�������� �� ������ ������ ���� ��� ��������� �� ����� ������ ����� ���� ���������� ����������

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



�� ���� ��� ������� ���� ��������

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

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

����� ������ ���������

��� ������ �������� ����� �������� �� ��� ��������� ����� ���� ������� �� ��� ����
���������� ���� ��� �� �������� �� � ������� �� �� ����� �� ��� ����� ��� ������� �������
�� ��� �������� ������ ������� �� ��������� ������������ �������� ������ ��������
���� ����� ����� ��� ������������� ����� ��� ������� ���� ���������� �� �� ����� ��� �����
�� �������� �� ���������� ���������������� ����� ������� ���� ������� �� ����������
���������� �� ����� ������ ������� ��� ��� �� ��� �������� ������ �������� ����� ���������
�������� ������ ���������� ������� �� ��� ��������� �� ������� �� ��� �������� ����������
�������� < 200�� ��� ��� ����� ��� ∼ 200− 650 �� ��� ������ ��� ��� ��������
��������� ��� ������ �������� �� ��� ������ ���� �� ��� �������� ��� ��� ���� ��������
��������� �� ��� ������� ������ �����

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

����� ������� �����������

��� ������� ����������� ��� ��� ������� ���� ������� �������� �� ����� ��������� � ����
���� ����� � ��� ����� ������ ��� � ������� ����� ��� ��� ���� �������� ��� ����
���������� ��� ������� ��� ������������� ������ �� ����������� �� ��� ���� ���� ��������
���� ���� ��������� �� � ���� �� ������� ���������� ��� ������ �������� �� � ������ ��
100 �� �������� �� ��� ���� �� ��� ������� �� ����������� ���� � �������� ����������� ����
������� �� ��� �������� ���� �� ��� ���������� ���� � ���������� ������ ���� 130 ��� ���
���� ����� ���� �� � ������ �� ����� ��� ����������� ���� ��� ��� �� ������� ���� ��
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0 0.5 1m

Upper�Photon�Detectors

Lower�Photon�Detectors

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

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

��� ��� ���������� ����� ������������� �� � ����� ���������� �� ������ ��� ����� �����
������ ������ ��� ���������� �� ��� ������� ������ �� ����� �� � ����� ���� ������������
������������������ ���� ���� �������� ��������� ���� ���� ���� ���� ��� �� �����������
���� �� ��� ������ < 400 ���

��� ����� ������ �� ���� ���������� �������� �������� ����������� �� ∼ 40% �� ���
����� ������ �� ������� ���������� ��������� �� ������ ��� ���� ���� ����� ��������
��� ���������� �� ��� ����� ��� ����� ��� ���� ��� ��������� ������� ����� ��������� ���
���� ��� �� ����� ���� �������� ���� ��� ���� ����������� ���� ������� ����� �� ��� �������
����������� ������ �� � ���� �� �� �����

����� ���� ����� ��������������

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

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

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

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

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

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

�� ����������� ΘC � ��� ���������� �� ���� ��������� ������ �� ���������� ���� ������� ��
��� ����� ���������� ��� �������� ����� ��� ��� ������� ��������� �� ��� ������ ����� ���
��� ������� ������� �� ��� �������� ��� �������� �� ���� ��� ���� ����� ΘC ��� �� ��
��������� ����������� �� ϕ�� ������� ��� ������� ������� �� ������ ��������� �� ����������
���� � ��� ΘC ������������� ��� ������� ������� ���� ��� ���� �ΘC ,ϕ� ���� ��� ��������
�� ��� ���� ����� �� ��� ����� ������� ����������� ��� ��������� ������������ ��������� �� �
���� ����� �� ��� ������ �������� ���� ����� ����� ��� �������� ����� �� ��� ������ �����
��� �������� ���������� �� ��� ������ ��� ������ ����� ������� ��� �������� ��� ��� ������
�� ������ � ���� ������������� �� ��� ����� ���������� ���������� ��� ��� �������� ��
��� �������� ��� ��������� �� ����� �� ������� ΘC ���� ���� ����������

�� ������������ ��� ����� ��� ������� �� ��������� ��� ������� ����������� ��� ����
�������������� �� ��� ������� ������� �� ������� ��� ���� �������������� �� ����� �� ���
������ �� � ���� �� ��� ΘC ������������� ����� ��������� �� ±3σ ������ σ �� ��� ������
������ ����������� σMAPMT = 2.0 ���� ��� σMWPC = 2.5 ������ �� �� ������� ����� ��
0 − 70 ���� ��� ����������� ��� �������� ���� ��� ������� ������ �� ������� ������
��� ����� ���� ��������� ���������� � ���� �� ���� ����� ��� �� ����� �� ������ ������
���� ���� ���������� ������� � ������� ������ �� � ������� ��� ���� �� �������� �����
��� ���������� �� ��� ��������� ����� ����������� �������� �� ���� ������ ������ �� �
�������� �� ��� �������� �������� �� ����������� �� ��� ���� �� ��� ���� �������� ������
����� ��� ��������� ����� ��������� ��� ��������� ���������� �� ∼ 1.2�����

�ϕ �� ��� ����� ������� ��� ������ ���������� ��� � �� ��� �� �����
���� ���� ���������� �� ������ ���� ��� ������ ������� �� ��� ���� ������� ��� ����� ���� ���
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������ ���� ���������� �� ��� ��������� ����� ��� ��� ������������� ���� ������� �������� ��
���� ������ ������� ������ ��� �������� �������� ��� � ������ �� ��������� ������ ������ �����
���� �����

���� ����������

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

��� �������� ������ �� ΘC �� � �������� �� ph ��� ��� ���� �������� ��� ����� ��
��� ���� �� ���� ����� ��� ������ �� ����� ��� ������� ��� ������ �� ����� �� �� ��������
�� ��� ��� �������� ������� ��� ���� �������� �� ���� ��������� �� ���������� ����� ���
������ ��� ����� ������������� �� ����� ��� ������� ����� �� �� ������� �� ph ≈ 9.45 ���/c
��� ph ≈ 17.95 ���/c ������������� ��� ���� �������� ������� ����� 40 ���/c� �
���������� �� ��� ��������� ����� �� ��������� ����������� ��� ����� ��� ������

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

����������� ����� ����� ������� �������� ��� ���� ����������
�LH(��)� LH(π)� LH(K)� LH(p)� LH(e)� LH(µ)�

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

������������� ���� ������ ΘCj

������ �� ������� ���� �� ΘC ��������������� N
������ ���� ������ ΘC

����� ����� ����� ������� �������� ��� ���� χ2

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

��� ���� �������� ������������� �� ��������� ����� � ���������� ������� ���� ����������
�� ����������� ��� ��� �������� ���������� �e� µ� pi� K ��� p� ��� ��� �������������
����������� �� ����� �� ������� ����

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



�� ���� ��� ������� ���� ��������

������ ���� �������� ��������� ����� ΘC �� � �������� �� ph� π ��������� ≈ 2.67 ���/c� K
��������� ≈ 9.45 ���/c ��� p ��������� ≈ 17.95 ���/c�
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��� ���� ���� �� ���� ������ �� ��� ���������� �� ���� ��� ���� ��������������� ��� ������
������������� �� ���� ����� ��� ����������� ���� ��� ���� ��������� ��� ��������� ��������
�� ��� �������� �� ����������� ��� ���������������� ����������� �� ��� ����� �� �� �� ���������
�� ��������� ��� ���� �������� ��� ��� �������� �������� ��� ���� ����������� �����
�������� �� ��������� ��� ������������� ��� ���������������� ���������� ��������������� ���
������ ����� ��� �������� ��� ������� �������� �� ��������� ��� ���� ����������� ��
��������� �� ������� ���� �� � ���� ���� ���� ������� �� ������ ����� �� ������� ���� ��
�������� ������� ��� ��� �� ��� ���� �������� �������� ������� ��� ���� �������� ��������
�� ���������� ���� ����� ������� �������� ������ ���� ��� ������� ��� ��������� ����� ���
���� ����������� ��� ��� ������������� ��� ���������������� ������������� ��� ���������
�� ��� ������ ����� ����� �ph, θ� ������ ph �� ��� ������ �������� ��� θ �� ��� �����
������ ��� ���� ���� �� �������� �π±� K±� p ��� p�� ��� �������� ������������� �� ���������
��� � ���������� ��������� ��� �������� ���������� �������� ����� �� � ���� ��������� ���
���� ���������� ����������� �� ��� ������� ���������� ����� ����� ���� �������������
�� �������� �� ��������� � ������ ���������� ������� ��� ��� ����������� ���� ����� ��
��������� �� ������� ����� ��� ������ ����� ��� ����� ��� ����� ��� ��������

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

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

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

P (t → i) =
N(t → i)

N(t)
�����

��
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�� ����� ������ P (t → i) �� ��� ����������� ���� � �������� �� ���� t �� ��������� �� �
�������� �� ���� i� �� ��� ������ N(t) �� ��� ������ �� ��������� t ��� N(t → i) �� ���
������ �� ��������� t ��������� �� i� ��� ������������� ��� ���������������� �������������
�P (t → t) ��� P (t → i)� ��� � ���� �������� ���������� ��� ��� �� ��������� �� � ������
���� ���� ������� ����� ��� �������� �������� ��� ��� ������������� ������������� ��� ���
����������� ���� ��� ���������������� ��������������

MR =




P (π → π) P (K → π) P (p → π)
P (π → K) P (K → K) P (p → K)
P (π → p) P (K → p) P (p → p)
P (π → X) P (K → X) P (p → X)
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�� ����� �� ��������� ����� ������������� � ����������� ������ �� ������� ����� ��������
����������� ������� ����� ���� �� ����� ��� ���� ���������

����� ��������� �� φ1020� K
0
S ��� Λ �������

��� ���� ����������� �������� �� ����� �� ��� ����� �� ��� ����� ���� ��� ������ �p�
������� ������ ���� φ1020� K0

S ��� Λ �Λ� ������ �� ����� ��� ��� ��������� ������ ��� �����
������ ��� ������� ��� �����������

����� ���� ����� ����� ��� φ1020� K
0 ��� Λ �����

φ1020 K0 Λ

K0
L K0

S

K+K− ����� π±e∓νe ����� π+π− ����� pπ− �����

K0
LK

0
S ����� π±µ∓νµ ����� π0π0 ����� nπ0 �����

ρπ + π+π−π0 ����� � π0 �����

π+π−π0 �����

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

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

����� ���� ���� ���� ��� ��� ���



������� �� ���� ����������� � ��� ��

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

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

���� ������� ������� ��� ���� ����� ��������� ��������� �� ������� �� ��� ��������� ��
�� ����������� ����� ����� �� ������ �� ��� ������ � ������� ������ �� ������ �� ���
������������ �� ��� ������� ��� �������� ����� ����������� �� ��� ���� ���� µ� ��� ���
�������� ����� �������� �� ��� ��������� ���� µ��� �� ���� ���� ��� ������� ������ ��
����� �� ��� ������ ��� ������ ���� ��� ������� ������ �� �������� ������ �� ������� ��
���� �� ����� ������ �� ������� ��� ������ ���� ��� �������� χ2 �� ���������

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

������ # ������ % ��� ������

��� ����� 6.5%

��� ����� 14.6%

��� ����� 5.2%

��� ����� 7.4%

��� ����� 7.2%

��� ����� 11.8%

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

� ������ ������ ��� φ1020 ���� �������� �� ∼ 10−23 � �� �� ���� ����� ������ �� �������
∼ 10−13 �� �� ����������� �� �� ��� �������� �� ������������ ������� ��� �������
������ ��� ��� �������� ������ ���������� ������� ���� �� ��� ��� ������� ������ ��
������� �� ���� ���� � �������� ������ �� �������� ������ �� �������� �� ��� ���������
���� µ� �� �� ���������� �� � φ1020 ����������



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

��� ��������� �� ������������ ������� ��� ������� ��� ��������� ������ ��� �� ����
�������� ��� ������������� �� ��� φ1020 ������ ������ ���� ������� ��������� ��
��� ������������ ����������� ��� ��� ���� ��� ����� ������ �� ��� ������ ���� ��
�������� �� ����� ��� ��� ������ ���� ��� ������� ������ ������ ���� ������������� ��
�������� ��� φ1020 ������ �������� �� ���� ���������� ���� �� ������� �� ����� ��
��������� ������ �φ����1020�� �� ����� �� ������ ��� φ����1020 ������� � ��� �� ��� ��������
������������ �I� �� ��������� ��� ������������ �� ������ �� ��� ������ ����� M� �� ���
������ ���� ��� Mmissed = M� +Mγ −Mφ ����� Mφ �� ��� ��������� ���� �� ���
K+K− ������� ��� φ����1020 ����� �� ������ ���� ��� ������ ����� I < 2.5 ���/c2

I =
M2

missed −M2
�

2M�
�����

��� φ����1020 ������ �� � ���� ���� ���� ������� ��� ������ ������������� ������ ����
��� ����� ����� �������� �� ������ ����������� �������� ��� φ����1020 �� ��� ������ ���
������������� ���� �� �������� �� ���� ���� �� ��� ������������ �������� ����� ���
������ ������ �� ������ �������� �� ������ �� ����� �� ������� ��� ���� ��������
�������� �� � ������� ���� ������� ��� ��������� φ1020 ������ �φ����1020� �� ������ ��
������ ���� I ≥ 2.5 ���/c2�

� ���� ������ ��� K0
S ��� Λ�Λ) ��� ����������� ��������� �∼ 10−10 ��� ���� ����� ���

���� ���� ��� ������� ����������� ������ ��� ������ ���� K0
S ��� Λ�Λ) ����������

��� �������� �� ���� �� ����� ��� ��������� ������ �V0� ������������� ���� � ��������
������ �� �������� �������

��� ��� ���� ��������� �� V0 ���������� ������������ ��� ������ ����� ��� ����������
�� ����� ���� ��� ���� ��� �������� ��� �������� ������� ��� ������� ������ �PV � ���
V0 �PV − V0�� �� � V0 ����� ���� ��� ���� � ����� ������ �������� ���� ��� �������
������������ ��� ����� ��������� ������ �� �������� �������������� ���� ��� V0�� ����
� ����� ������ �PV − V0� ������ ���� � ����� ��� ����� �� ��� ����� ������ �σPV−V0�
��� ����� �� ��������� � ������������ ����������� �� ��������� ��� ������������

��� ������� ������ ��� ����� ��� ������ �� ��� ����� ������� ��� ������������� V0

�������� ��� ��� ������ ������ �� PV ��� V0 ��������� �� ������ ���� ������ ���
K0

S ��� ������ ��� Λ �Λ�� ��� ��� �� ��� ��������� ���� ����� �� ���� �� ������ ���
����������� ���� �� K0

S ��� Λ�Λ� ������� ���� �����

����� ���� V0 ��������� �����

K0
S Λ �� Λ

�������� ��− V0 > 2σPV−SD > 2σPV−SD

������������ cosθcol > 0.9996 cosθcol�������

��������� ���� |MΛ| < 10 ���/c2 |MK0
S
| < 10 ���/c2



������� �� ���� ����������� � ��� ��

��� ����� �������� �� ������� �� ��� ������� [2.8−50 ���/c]� ��� ����� ��� �� ������
�� ��� ��������� ��������� ��� ������ ��� ����� ����� �� ������ �� ����� ��� ������ �����
��� ��������� ����� ��������� ����� ��� ���� ����� �������� ���� ����� �� ��������� ���
����� �������� ����� �� ������� �� �� �� [0 < θ < 0.4 ����] ������� �� ��������� ��� ���������
������� ���� �����������

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

x2 + y2 > r2PIPE, rPIPE = 5cm �����

��� ���� ��������� �� K0
S �∼ 4.4 × 107 �������� φ1020�∼ 1.0 × 106 ������� ��� Λ �Λ�

�∼ 1.5×107 ������� ��� ����� �� ��� ���������� ������� �� ��� ��� ����� ��� ����� �������
�� ���� ���� ��� ���� ���������� �� ��� ��� �� ��� ��������� ���� ������������ ������ ��
����� ����
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������ ���� ��� ����������� ���� �� ��� ���������� �������� �� ����� �������� ������ ���
������������ �������� ��������� �α = p1L−p2L

p1L+p2L
� ��� φ1020� K

0
S� Λ ��� Λ ��������

����� P (t → i) ���������� ��� ������ ������

�� ���� ������� ��� ��������� �� ��������� N(t → i) ��� N(t) ���� ��� ����� �� ���������
�� ������ ���� ��� ����� ���� ������� �� �������� ��� ����� ��� ��������� ��� �������������
��� ��������� ��� �������� ��� �������� ������� ������� �� ��� �������� ���� �������� ���
�������� ������� ��������� �����

��� �������� ���� ������ �� ����� ���� ��� ����������� ���� ��� �������� ����� ������
��� ����������� �� �������� ��������� �� ��� ���� ���� ��� �������� ������ ��� ���������
�������� �� �������� �� �� ��������� ����� ���� ��������� �� ������� �� ����� �� ������ ���
���������� ����� ��� ���� �� ��� ��������� ���� ������������� ���� ������ �������� ���
���� ������� ����� ��� φ1020 ������ �� ������ ������������ ���� ����� ���� φ1020 ����� ��
����� �����



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

��� ������������� ��� ���������������� ������������� ��� π+ ��� ������ �� ���� �����
�� ������ ��� ��������� ���� ��� ���� ����������� NK0

S
(π−) ���� �������� �� ��� �����������

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

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

P (π+ → π+) =
N(π+ → π+)

N(π+)
=

NK0
S
(π−π+)

NK0
S
(π−)

�����

P (π+ → K+) =
NK0

S
(π−K+)

NK0
S
(π−)

�����

P (π+ → p) =
NK0

S
(π−p)

NK0
S
(π−)

�����

P (π+ → X) =
NK0

S
(π−X)

NK0
S
(π−)

�����

�� ���� �������� � ���������� ��� ��������� ���� ��� K0
S ����������� ������� �� ��� ����

��� ���� ��� ��������� �������� π− �� ��������� ���� ��� ����� ��� ������������� ���������
���� ������������ �� ����� �� ��� ����� �� ��� ����� ����� ����������� �� �������� ��
��� ���������� ��� ������ �������� �� ��������� �� � π+� K+ �� p� ����� ��������� ����
������������ �� ������� �� ��� ����� ��� ���� ��� ��� ����� ��� ���� ��������� �������� ���
��� ������ ��������� ���� ���� ��� ��������� �� ��� ���� ���� ������ �� ��� ��������� ����
��� ���� �� ��� �������� ����� �� ����� ������� ���� �� ������ �� ���� ��������� �� ���
��������� ���� �������������

��� ��������� ���� �� �� ��� ��������� ���� ������������ �� φ1020� K0
S� Λ ��� Λ �������

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

�
i

N(t → i) < N(t) ���� ���

�� �� ��������� ���� ������������ �� ��������� ��� t = π+ ��� i = π+� K+� p� �� ��� �� ���
������ �� �������� ��� ��������� ���� ������������ ������ ���� ��� ������������� ���������
��� ���������� �������

�
i

N(t → i) = N(t)�

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

��� ������� ������� ��� �������� ��� �������� ������� �ph ∈ [10, 40](���/c) ��� θ ∈
[0.01, 0.4](���)� ��� ��������� �� ���� ����� ��� ������ ����� MR �� ����������

M+
R =



0.89 0.01 0.04

0.02 0.91 0.04

0.01 0.06 0.90


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

����� ���� ��������� ���� �� �� ��� φ1020� K
0
S ��� Λ(Λ) ��������� ���� ��������������

���������� ������

φ1020 (x− 2mK)
nexp(−a1(x− 2mK))

��������
⊗

������������ ������������ ����

K0
S 2�� ������ ��������� ���������� ��� ���������

Λ (Λ) (x− (mp +mπ))
nexp(−a1(x− (mp +mπ))) ��� ���������

M−
R =



0.89 0.01 0.04

0.02 0.87 0.02

0.01 0.07 0.93


 ������

��� ���� ��� ����� ��� P (X → h) ������������� ��� ������� �� ��� ������ ���� ���������
���� �� ������� ����� MR ������ ��� ������ �� ��������� ������� �

−→
Ih� �� ��� ���� ������

�� ������� �
−→
Th� ��� ��� ��� ������� ���� ������ �� ��������� �� �������������� ������ ���

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

�
P (π → i) = 1 ����������




Iπ

IK

Ip

X


 =




P (π → π) P (K → π) P (p → π)

P (π → K) P (K → K) P (p → K)

P (π → p) P (K → p) P (p → p)

P (π → X) P (K → X) P (p → X)






Tπ

TK

Tp


 ������

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

IK = P (π → K)Tπ + P (K → K)TK + P (p → K)Tp ������

�� ����� �� ������� ��� ������������� ���� ��� �������� ������ ������� t �� ��� ���������
������ i ��� ������ �� ��� ������ Q(t → i) �� ������ ������������ ���� � �������� ����� ��
��������� �� � ���� i �� ����� �� ���� t� ���� ��������

Q(t → i) =
Tt

Ii
P (t → i) i, j = {π, K, p} ������



������� �� ���� ����������� � ��� ��

��� ������ ������ ��� ���� �� ��� ������������� ������������������ ������������� ��� ����
�� ��� ������ ������ ��� ������ ������ ��� ��� ������������ �������� �� ������ ��������
�� ����� �∼ 74%�� �� ��� ���� ������������ ���� �� ��� �������� ���� �� ������� Iπ

IK
∼ 7

��� Iπ
Ip

∼ 20 ���� ����� ���� ���� � ����� ����� �� P (π → K) �� P (π → p) ������ �

����� ���� ������������� �� ��� ���� ��� ������ ������� ��� ����� Iπ
IK
� Iπ

Ip
��� IK

Ip
�� ���

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

��� ������� ���� �� ���� ����� ��� ������ ��� ���� �� �������� �� ��� ��������������
�� ������� ��� �� ����� ��� �������� ������������� ������� �� ��� ������ ����� �����
��� ������� ��� ������������� ������ �� ��� �������� �������������� ��� MR ������ ����
������� �� ��� ������� ����� ������ �� ����� �� ���� ���� ������� ���� ���������� ���
���� �������� �� ������������� �� � ��� ��MR �������� ������ �� ��� ������� ����� ������

��� ���������� ������

��� �������� ������������� �� ��������� ��� � ���������� ��������� ���� ��� �������� ����
���������� �e� µ� π� K ��� p� ��� ���� ��� ��� ���������� ���������� ����� ��� ����������
�������� ���

LH(M) = exp[−(SM + B)]
N�

j=1

(sM(ΘCj,ϕj,ΘM) + b) ������

����� N �� ��� ������ �� ������� ���� �� ����������� ΘC �������� ������� ΘCj �� ���
�������� ��������� ����� ��� j ������ ��� ΘM �� ��������� ���� ��� ����� �ΘM = ΘC�
��� ��� ���� ����������� ��� ���������� �������� ������� �� ��� ����������� ��� � ������
�� ������ �� ��� ������ �sM� �� �� ��� ���������� �b� ��� ����� �������� ���� ��� �������
������ �� ��� sM ����������� ����� ���� ������� ��� ���������� �� ��� ������ ��������� ���
���� �� ������� �� ���������� ��4�10 ����������� ���� ������ ����� �� ��� ������ ���� ���
������ �������� ���� ������ ��� ���������� ����������� b �� ��������� �������� ���� ����
���� ����� �� ����� �� ������� ��� ���������� ��������� ��� ��� ����������� sM �� ��� �� ����
�� ��� �������

�� � ����������� �� ��� ��� �������� ����� �� ������ ��������� ��������� �� ��� ����
�������� ������� ��� ������� ���������� �� ��� �������� �� ��� ���� �������� ��� ����������
������������� �� �������� ������� �� ���� ������� ���������� ������� �� ΘCj ��� ϕj ������
��������� ��� ����� ���������� ���� �� ��� �������� �������� ph ��� ��� ����� �����
θ �� ��� ���� �������� ��������� ��� ����� ����� ����� ΘCj ��� ϕj ��� ��������� ��
����������� ��� �������� ������������� �� ph ��� θ ����������

�� � ���� ������������� ��� ������� ����� �� LH(π)� LH(K)� LH(p)� LH(e) ��� LH(��)
�� ����� �� ��� ���� ����������� �������� ����� ��� ������ ����� ��� �� ���� ����������
������ ��� ���� �������� �� ����� ���������� ����� �� ��� ������ �� ������� ��� ����������

����� ������� ������ �� ������ �� ���� ���� ������� ���� θCj < 70 ����



�� ���� ���������� ������

������� ��� ������������� ����� �� ���������� �� ������� ��� ������������� �� ��������
�� ������� LH(h)/LH(���) �LH(���)� ������ ������� ����������� ��� LH(h)/LH(��) ����
���������� �� �� ������ ���� ���� ���� ���� ���� ������������ � ���� ���������� �������
����������� �� �������� ��� ����� �� ����� ���� �� ����� �� ����� �� ��������� ���� ������
��������� ����� ����� ��� ��� �������� ������� �� ��� ������������ ������� ��� ��������� ��
��� ���� �� ������� �� ����������� ��� ���� ���������������� ������������� ��� �� �������
��� ������ �� ��� ���� �������

�� ��� ���� ����������� ��� ��������� �������� �� ��������� ��� ���� �� LH(h)/LH(���)
��� LH(h)/LH(��) ����������� ������� ������������� �� ���������� ��� �������� ������
��� ph ����� ����� ��� ����� ���� �� ������ ������������� �� �������� ���� ��� ����������
����������� ����� �� � �������� �������� ��� ��� ���������� ������ ��������� �� ��� ������
���� ���� �� ����� �� �� ����������

����� ���� ��� ���� ���������� ������

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

��� ���� ���� �������� �� ��� ���������� �� ��� ������������� ��� ���������������� �����
��������� ���� �������� ���� �� ���� �� ��� LH(h)/LH(���) ������������� ��� �������������
��� ���������������� ������������� �� � �������� �� ph ��� ����� ��� ����� ��� ����� ��
��� ���� ��� ������������� ������������� ��� ph < 30 ���/c �� ��� ������ ����� ������ ����
��� �������� ���������� ����� �� ��� ������ �������� ����� ������ ��� ��������� �����
���������� ��� ������ �� ��� �������� ���� ������ �� �� �������� �� �������� �� ��� ��� �����
�� �������� �� � �������� �� ��� ���������������� ������������� ��� ���� �� ��� �������������
�����

��� ���� ��� ���� ������ �� ��� ������ ��� ���� ��������� ��� ���� ��� ������� ��
���� ���� ��� ���� ������������ �� � �������� �� x� ��� ���� ������ ������ ��� ���� ������
0.99 ��� ��� ������ �� ��� �������� ���������� ��� ���� �� ����������� ��� ����� ��� ������
����� ������ ������� 0.88 ��� 0.95 ��� ��� ����� �� ��������� �� ��� �������� ���������� ����
��������� �� ��� x�

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

�� FoM1 = purity ∗ efficiency� ������� ���� �� ph ����� ����� ���� ��� ������

�� FoM2 = purity∗NID

Nall
� ������� �� ��� ���������� ��� ��� ph ���������� ���� ��� ������

�� ��� ��� ������� ��� ��� ��� LH(h)/LH(���) �������������� � ���� ����������
������� ��� ������������� ����������� ��� ������ �� ��� ������ ���� ��������� ��� ����
������ ��� ��� ���� ���� ������ ��� ���������� �� ����� ����



������� �� ���� ����������� � ��� ��

ph (GeV/c)

ph (GeV/c)

ph (GeV/c)

ph (GeV/c)

LH(K)/LH(2nd)>

LH(K)/LH(2nd)>

������ ���� ��� ���� ��� �������� �� ���� ������ ��� ����� �������� �� � �������� �� ��� ��������
�������� ph� ������ ���� ���������������� ����������� �� ����� ������ ��� ����� �������� �� �
�������� �� ��� �������� �������� ph� �������� ������� ���������� �� �������� ���� �� ���
LH(h)/LH(���)� ������ ��������� ���� �����
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���

10-2 10-1
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���

������ ���� ���� ��� ��� ���� ��� ������ ������� �� � �������� �� x� ������ ��������� ���� �����

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

����� LH(π)/LH(���)1.02

����� LH(K)/LH(���) > 1.08

���� ���� �� �� ���� �������� �� �������� ���������� ���� ��� ��� �� ����� ���� �� ��������
�� �������� ��������� ���� ����� ���� �� ��� �������� ������ �< 8 ���/c�� � ��� ������
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��� FoM2 ��� ������

������ ���� ������� �� ��� ��� ��� ��� �������� ����������� ��� ����� ������� �� � ��������
�� x� ���� ����� ����������� �� � �������� LH(h)/LH(���) ��������� ��� ph� ������ ���������
���� �����

�� ���� ������������� ��� ���� ���� ���� �� ����� �� ��� ����� ���� �� �������� �� �����������
��������� ���� ����� �� LH(e) > 1.8 ∗ LH(π)� �� ��� �������� ����� ��� ����������� �� ���
�������� ��� ��� �������� ���������� �� ��� ����� ���� ������� �� ��� LH(h)/LH(���)
������������

�� �������� �� ��� MR �������� ����� ��� ��� �� ���������� ���� ������ �� ����� ���
����� ��� ���� ���� ���� ���������� ��� ������ ���� �������� �� ��� ���� ������� ��� �
���� ��������� ��� ������

����� ������ ���������� ������

�� ��� ������ �� �� ����� ���� ��� ������� ���� ����������� ��� ���� ������ �∼ 8% ��
��� ������ ������ ���� �� ��� ������� ������������ ��� �������� �� ����� � ������ �� ���
������ ���������� �� ���� ��������� �� ������ ��� ������ �������������� ��� ������ ���� ��
������� ��� ���������� ������ ��� ������� ������������� �� �������� ���� ��� ��� ���������
�� ��� �������� ������� ����� ��� ������ ��������� ����� �� ���������� ���� ∼ 17.95 ���/c
�thr(p)� �� ���������� �� ��� ���� �� ���� ����������

��� ������������� �� ������� �� ��������� �������� ���� ��� ������ ���������� ��������
���� ��� ��������� ���� �������� ph > 17.95 ���/c� ��� ������� ���� ph < thr(p) ��



������� �� ���� ����������� � ��� ��

��� ���� ��������� ������� ��� ��������� ��� ������ ���������� ����� ���� �� ����� ������
�������� �� ����� �������� �� ������� � �������� �������������� ��� �������� ���� �� ��������
������� �� ��� ������ ����� ��������� ��� ��������� �� ��� ������ ���� ������� ��� ����
��� �� ������� ��� �������� �� ��� ������� ������ ��� ��� ����������� ������ ���� �� �����
���� LH(e) = LH(µ) = LH(π) = LH(K) = LH(p) = LH(��) = 0� �� ��� �������� �����
�� ���� ������� ��� �������� �� ��� ������� ������� ���� ���� �� ���������� �� ������� ���
���������� ����������� �� �� �������� ��� ���������� ���������� ����� �� ��� �������� �� ��
�������� �� �������� ������� ����� ��� ���������� ������������

��� ��� ������ ������������� ����� ��������� ��� ���������� ������ �� ��������� ��
��� LH(π)/LH(��) ��� LH(K)/LH(��) �������������� ��� ��� ���� �� ���� �� ������
�� ��� ������� ����� S ��� B ��� ��� ������ �� ������ �� ��� ������ ��� �����������
������������ �� ��� Λ (Λ) ��������� ���� ������������� ��� ��� ��� ��� ������ ������ ���
Λ ��� Λ ��� ����� �� ��� ���� ��� ��� ���� ������������� ��� ������ ���� �������� ���
��� ��� ����� �� ���� ���� ��� ���� ��� ���������� �� ����� ���� �� ��������� ���������
����� ���� ������� ��� �������� ����� π±� K±��

FoM =
S√

S +B
������

����� ���� ������� �� ��� ���������� ���� �� �������� ������� ��� ph < 17.95 ���/c (thr(p))�

� �

��� �� �� � π �� K
LH(π)

LH(Bg)
< 2.2

LH(π)

LH(Bg)
< 2.1

LH(K

LH(Bg)
< 2.9

LH(K

LH(Bg)
< 2.8

�� ��� ����

�������� ������������� ������� ��� ������� �� ��� �������� ph �������� ��������
����� ph �������� ������� ��� �����������

� ph ∈ [thr(K), thr(p)− 5) (���/c)� ���� ��� ���� �������� �� ����� ��� ��� �����

� ph ∈ [thr(p)− 5, thr(p) + 5] (���/c) ���� ������ �� ������ ���� ����� �� ���� �������
��� ������ ��������� ���� ������� ��� ���� ���� ����� ��� �� LH(p)/LH(���) > 1�

� ph ∈ (thr(p) + 5, 50] (���/c)� ���� LH(p)/LH(���) > 1 �� ��������� �� �������
������ �� ���� ������������ ��� ������� ����� ��� ��������� ����� ���������� �� ����
��������� ���� ��������� ���� ��� ����� ��� ������

��� ���������� �� ��� ���� ���� ���� �� ���������� ��� ���� �� ������� ������ �� ���
������ �� ��� ������������� ���������� ��� ������ ������������ ������������� �����������
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������ ����� ��� ���� ���� ��� ������ �� Λ ������� ���� �� � �������� �� LH(π)/LH(��) ������
��� LH(K)/LH(��) ������� �� ��� �������� ����� �Thr(K)�Thr(p)�� ��� ������� ����� ��
��� ��� ��� ����� �� ��� �����
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2.8

������ ����� ���� �� ���� ���� ��� Λ�

�� ������� �� � �������� �� ph �� ��� ����� �� ���� ��� ������ ������������� �� P (p → p)
������� ��� P (p̄ → p̄) ������ ���� ���� ��� ������� �� ��� �������� �������� ����� ���
���������� �ph ≤ thr ��� ph > thr(p)�� ��� ����� ���� ���������� �� ��� �������������
����������� ���� ��� ph ����� �� ������� �� ����� ������ ��� ��������� �� ������� �� ���
������������� ����������� ����� ��� ��� ph ��� ����� �������� thr(p)� ���� ��� ���� ���� ��
��� ���������� ��� P (p → p) ∼ 0.30 ����� �� �� �� ���������� ��� ������������� �����������
�� ∼ 0.60�

��� ������� ������ ��� ��� ������ ��� ���������� �� ����� �� � �������� �� ph �� ���
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������ ����� ������������� ������������� ��� p �p� �� � �������� �� ph� ��� ����� ������� ������
����� �� ������������� ���������� ���� ��� ���� ���� �� �������� �� ��� ph ��������� ��� ��� ����
���� ph ����� �� ������� ���� �� ��� ������

�������� θ ���� �� ��� ����� ��� ph > 25 ���/c ��� ������������� ����������� �� > 0.90 ���
p ��� p� ��� ������ ��� ���������� ���������������� �� ����� �� ����� �� ���� ���� ������
�� < 0.05 ��� ��� θ �����

��� ��� �������� ������ �� ph ������ ��� ������ ���������� ��� ������������� ���������
��� P (p → p) ��� P (p̄ → p̄) ��� ���� �������� ��� ��� �������� θ ����� ������ �������
0.38 − 0.60� ��� �������� ������������� ����������� �� ����� �� ��� ������� θ ��� ����������
����� ��� ���������������� ������������� ���� ������� � ���� θ ����������� ��� ��� ������
������������ ���������������� �� ���� P (p → π) ��� ������� ����������� ������� ������ ��
����� �� ��� ������ ph ��� �15 − 20 ���/c�� ��� p ������ ������� ��������� ��� ���������
��� p̄� �� ��� ���� ���������������� ���� �� ��������� ��������� ������� p ��� p̄ ������
�� �������� �� ��� ���� ph ��� �10 − 20 ���/c�� P (p → K) ������ ���� 0.2 �� 0.28 �����
P (p̄ → K−) ������ ���� 0.11 − 0.32� ����� ���������������� ����������� ������ ��� ���
������� ��� ��� ���� ��� ���� ������� �� ��� �� ��������� ���� ��� LH(π, K)/LH(���)
������ �� ��� ������ �� �������� LH(π, K) ���� LH(��) �� �� ���� �� �������� ������� ���
��� ���������� ��� ��������� �������� �� �������� ��� ������ ���������������� ����������
����� ��� ������ ��������� �� ��������� �� ��� ����������

��� ������ �� ������� ���� �� ��� ���� ���� �������������� �������� ������ ��� �
������ ������ �� ��� ���������� ���������� ��� �� ����������� �� ��� LH(π, K)/LH(��)
������������� ���� ��� �������� ��� ������ �� ������� ���� �� ��� ���� �������������� ���
����� ��� ����� ���� 10 < ph < 20 ���/c �� ��� �������������� θ ����� �� Λ ��� Λ ������
��� ������� �� ���� ����� ��� ����� ������������� ��� ���� ��������� ����������� �� ���
������ ��������� �� ��� ���� �������� ������������ ��� ��� ���� ��� �� ��� ����������
������� �� �� ����� ���� ���� �� ��� ������ ������ ��� ������ ���� ���������� ��������� ����
� ��� ������ �� �������� < 40 ��� ����� ��� < 30 ��� ������ ��� ������ ���� ���� ��
��� ����� �� ��� ����������� �� ��� ��������� ���� ������������� �� ��� Λ ��� Λ �������
������ �����

���� ���������� ��������� �� ������� �� ��� ������ �� ������� ���� �� ��� ���� ���������������
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������ ����� ������ �� ������� ���� �� ����������� ��� ���� ���� �� ��� ph ������ 10 −
20 (���/c)� ���� ���������� ������ ���� ������� ���� ���������� ������ ���� �����������



������� �� ���� ����������� � ��� ��

�������� ��� ������ �� LH(π, K)/LH(��) ������������� ���� ���� ������ ��� ��� ����
��� ���� ��� LH(π)/LH(��) > 2.02 ��� LH(K)/LH(��) > 2.08 ����� ��� ���������� ��
���� ������������� ������� ������ ��������� ����� ��� ������ ������������ �� ������� �����
������� � ��� ������ �� ��� ��������� ���� ������������ �� ��� ������ ���� �� ������� ���
������ ���������������� ������������� ������ ��� ����� ���� ������ ��� ����� �� ���� �����
��� ������ ��� ��� ��������� ����������� �� ��� ��������� ���� ������������ ���� ����
��� ��� ������� LH(π)/LH(���) ��� LH(K)/LH(���)� ��� ���������� �� �������� �����
��� ������ ��� ���� ������������ �� ����� �� ���� ���� LH(π, K)/LH(��) ��� �������
���� ������������� ��� ������ ������������ ���������������� ������������� ���� ���� ���
����������� ��� ��������� �� ������� ����
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������ ����� Λ ��������� ���� ������������ �� ��� ������ ���� �� ������� ��� ����������������
�������������� �� ��� ���� ��� ��� �� LH(π,K)/LH(���) �� �������� �� �������� π ��� K� �� ����
��� ���� ������������ ���� LH(π)/LH(��) > 2.02 ������� ��� LH(K)/LH(��) > 2.08 �������

�� �� ���� ��������� �� ����� ��� ������ �� ��� ��� ������������ �� ��� LH(π)/LH(��)
��� LH(K)/LH(��) ������������� �� ��� ���� ��� ���� ������������� �������������� ����
����� �� ����� �� ��� ���� ��� ����� ��� ������ ��� ������������� ������������� ��� ���������
�� ��� θ ����� 0.01−0.12 (���) ���� �� ��� �������� ph ����� 10−40 ���/c� ��� ������
�� ���� ���������� ��� �� ��� ������������� ������������� ��� ����� �� �� ������ < 0.01 ���
����� ��� < 0.03 ��� ������

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

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

������� ���� ��������� ��������

��� ������ �� ������� ��������� �� ������� ��� ���������� ���������� �� ������� �� ���
�������� ������� ph ��� ��� ��������� ��������� ������ �� ��� ���� �� ������ ���� �����
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������ ����� ����� �������� ��� � �������� ���������� ���� ��� ���� ������������� �������� ��
� �������� �� LH(h)/LH(��) ��� ������ ��� ���� ����� ��� ��������� �������� �� ��� ����� �����
ph ����� �� ��� θ ����� 0.01− 0.12 (���)�

�� ≈ 9.45 ���/c� ��� ������ ��� �������� �������� ����� �� �� ��� ��������� ����� ���
��������� ������� ��� �������� � ����� ��� ��������� �� ��������� �� ��� P (K → i)
������������� ������ ��� ������� �� ����� ��������� �� ��� ���� ���������� ��� ����� ��
������� �� ph ���� ���� ������ �� ��� 10 − 20 ���/c �������� ������ ���� � ��������
������ �� ���� ���� �� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� ��� ���� � ���� {10, 12, 15, 17, 20}
��� ��� ������ ��� ��� �� ���� {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}�

��� ���� ������������� ��� ���������������� ������������� P (K± → i±) ��� ������� ��
� �������� �� ph �� ��� θ ����� (0.01, 0.12) �� ��� ����� ��� �������� ������ ���������� �� ���
�������� ph �������� ��� �������� ���� �� ������� �� ��� ���� ��������� ����� �9.45 ���/c��
���� ��� �������� ������ ��� �������� ������� ���� ��� ����������� �� �������� ����� ���������
�� ph ����� ����� ���� ���� ��� ���� ��������� ���� ������ ���������� ��������� �� ���
�������� ph ����� ���� �������� ��� �������� ������ ph > 13 ���/c ��� �������������
����������� ������ ��� ��������

�� ��� ���������� ���� ����� ��� ph ������� �� ���� �� �������� �� ��� �� ���� ������ ���
�������� �� ��� ���� ��������� �� P (K± → K±)� ��� ��� ���� ����� ���� �10− 13 ���/c��
��� ������������� ����������� ������ ������ ���� 0.70 �� 0.95 ��� ��� �������� ���� ��� ����
0.75 �� 0.94 ��� ��� �������� ���� ��������� ��� ������������� ����������� ����� �������
��� ���� ph ��� ��� ��� ������ ��� ��� ��������� ����� ∼ 0.29 ��� ∼ 0.21 ��� �������� ���
�������� ����� ������������� ��� ���������������� ������������� �� ����� �� ����� �� �������
��� ��� ������� �� ��� ���� ���������� �� ��� �� ��������� ���� ��� ���� ������������� ��
��������� �� ��� ���� ��������� ��� �������� ������ ph < 12 ���/c�
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������ ����� ���� ������������� �������� �� � �������� �� ph ������� 10 − 20 ���/c� �� ���
θ ����� (0.01, 0.12)� ��� ���������� ���� ����������� �� ��� ���� ��� ��������� �∼ 9.45 ���/c��
��� ���� ������� ���������� �� ��� � ph ������� ��� ��� ���� �� ��� �� ph ��������

������� ����� ������������

��� ����� ������������ �� ������ �� ��� ����� ������ �� �������� ������ ������ ��� ������
��� ��� ���������� ��������� ���� ��� φ1020 ������ ���� � ���� �������� �������������
���� ��������� �� ����������� �� ��� ����� ��� φ����1020 ������������ �� ����� �� ��� ��� ���
φ����1020 �� ����� ��� φ����1020 ���� ������ ���� � ������������ = 3 ��������� µ ��� ��� ������
����� ����� �� φ����1020 ��� ����� ������������ ������ ������� 3− 10� ��� ����� ������������ ��
�������� �� ��� ������ �� ���������� �� ��� ��������� ���� ������������� ��� ����������
�� ��� ��������� ������ φ����1020 ���� ���� �� ������������ ����� ���� ��� ���������� �� ���
��������� ������ φ����1020 ���� �����
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������ ����� ����� ������������ ���� φ1020 ������ ����� K+� ������ K−

��� ������������� ��� ���������������� ������������� ���� ��������� �� ��� φ����1020 ���
φ����1020 �������� ��� ��������� ������� ��� ������������� ������ ΔP = P (φ����1020) − P (φ����1020)
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�� ������� �� ��� ���� �� � �������� �� ��� �������� �������� ph� ��� �������� ������ ��
���� ���� ���������� �� ��� ������������� �������� �� �������� θ �����

��� P (K± → K±) ��� P (K+(−) → p(p̄)) ������������� ��� ������� �� ��� ����� ����
��������� �� ��� ph ���� ���� �� ��� ���� ���������� ��� ���� ������������� ��� ����� ��
�������� ������ �� ��� ���� θ ���� ��� ��������� �� ��� ������������� ������������� ��� ��
��� ����� ������������ ������� ���� ��� �������� ��� �������� ������ ��� P (K+(−) → p(p̄))
���� ��������� �� ����� ������� �� ���� ����� ��� ��������� �� ����������� �� ��� ������ ��
���������� �� ���� ������� ��� ���� ���������������� �� ����� ������� ������� ����������
�� ��� ����� �������������
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1020 ��� ���� ���� ������������� �1st ���� ���
���������������� ���������� �2nd ��� 3rd ����� ����� K+� ������ K−�

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

������� ������� �������

� ����� �� ��� ���� �������� ���� ������� �� ��� φ����1020 ����� ����� ��� ���������� ����
����� �� ����������� ������� ����� ��� ���� ������� ����� ��� ����������� �� ��� ��� �����
��������� �� ��� ���������� ��� ������� �� ��� ��� ����� ������ ���� �� ��� ���� ������� ���
��� �� ���� �� �������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ������������� ����������� ���� �� ��������
��� ����� ����� �� �������� �� ��� ������ �� ���� ��� K+ �θCM(K+)� ��� K− �θCM(K−)��
��� ����������� ������� ��� ��� ����� ������ �� ����� �� ��� ������ �� ��� ���������� ����
��� ����� ����� ������ ��� K+ ��� �� ��� �������� ��� ����� ������������� �� K−� ���� ��



������� �� ���� ����������� � ��� ��

��� ���������� ���� ���� �� ��� θCM = π/2 ������� ���� �� ��� ���������� ����� ����������
�� ��� ������� ����� ������ ��� ����� ����� �� ��� ��� ��������� �� ��� ���������� �����
�� � �������� �� ��� ����� ������ �� ��� φ1020 ������ �� ���� ����� �� ����� �� ��� ������
�� ������� ���� ����� φ1020 �� ������� �� ���� � 20���/c ���������

) (rad)+(KCMθ
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

) (
ra

d)
-

(K
C

M
θ

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

���

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

(rad)

(r
a
d
)

���

������ ����� �� ����� ����� ����������� ������� K+ �θCM (K+)� ��� K− �θCM (K−)� ������
���� φ1020 ������ �� ����� ����� �� ��� ����� ����� φ1020 �� ������ ���� �������� 20 ���/c�
������� K+ ����� ����� �� ��� ������ �� ���� ������ ������� ����� ����� �� ���� ���� �������� ��
phi1020 ����������

��� ������������� ������������������ ������������� ��� ��������� �� ����� �������� θCM

����� [0, 1.3, 1.7, 3.14]� ��� ������� ��� K+ ��� K− ������������� ��� ����� �� ��� ����
�� � �������� �� ph ��� ��� ����������� θ ���� ��� ������ ������������� ��� ������� �� �����
��� ������� ����� ��� ��� ������� ���������� �� ��� �������� θCM ����� �� ��������
��� ���������������� ������������� ��� ��� ������� �� ��� �������� ����� ������� ��� ���
������������� ������������� ���� ��� �������� ���� ��� ������� �� ��� ����� ������ ���
���� ��� ��� ��� ���� ���� �� ���� ����� ��� ��������� �� ����������� �� ��� ���� �� �����������
�� ��� �������� ��� ���� �������� �� ����������� �� ��� ����� ������

������� ����� ��� ��������� �� ������ �� ��� ���� �������� �� ������� �� ��� ��������
���� ��������� �� ��� ����� ��� �������� ������ ��� ����� �� ���� ������� �� ��� ���
���������� ���������� �� ���� ���� ��� ������������� ��� ���������������� ������������� �� �
�������� �� ��� ��������� ����� �ϕAz� ���� �������� ��� ������� ����� ��� ���� �������� ��
�−3.14,−1.2, 1.2, 3.14�� ��� ����������� ������� ��� ��������� ����� ϕAz ��� K+ ��� K−

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

θCM �������� �� ��� ����� ��� ������� ����� �� �������� ��� ��� ���������������� ����������
����� ��� ��� ������������� �������������� �� ��� ��� ���� �������� ���� � ������ ���������
������� ��� ����� ��� ��� ������� ϕ ���� �� ���������

��� ���� ����������� �������

��� ���� ����������� ������� �� ��� ������ ����� ������ ��� ��� �������� ����� ����� ��
���� �������� �θ� ��� ��� ������ �������� �ph�� �� ���� ������� ��� ���� �����������
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������� ��� ��� ������� ����� �� ����� ��� ��� ���������� ���� ������� ��� ������� ������
��� ��� ������ ������������ ��������� �� ����� �� ����� ���� ������� �������� ���� �� �������
���� ������� ��� ����� ������������� ������� ��� �� ����� �� �������� ���� �� �����
�������� �� ��� �������� ���� ��� ���� ������������ ������ ������ �� ph� ���� �� ���
��� ������� ��� ��� �������������� �������� ��� �� ���� �� ph ��� ���� � ���� �� θ� ���
���� ������������� ��� ���������������� ���������� ��� �������� ��� �������� ������� ���
������� �� ���� ���� ��� ����� �������������
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����� ���� ������� �� ph ��� θ ���� �� ������� ��� ���� ���������

ph (���/c) 10, 11, 12, 13, 15, 17, 19, 21, 25, 27, 30, 35, 40, 45, 50
θ ����� 0.01, 0.04, 0.12

��� ����� ��� ������������� �������� �� ≥ 97% �� �� 30���/c� ���������� ��� ��������
������ �� �������� ��� ����� ������ ����� 50% �� ��� ���� ph ���� ��� ����������������
�� ����� �� ����� ��� ������� ������� ����� 3% ��� ���� �� ���� �� ��� ph < 30���/c
������� ��� ������ ph ������ ��� ���� ���������������� �� ����� ������ �� �������� ��� �����
�� � ������ �� ��� ��������� ����� ���������� ��������� �� ������� ������ ���� �������� ��
��� �������� �� ��� ������ ���������������� ����� ������ ������ ����������

�� ��� 10 − 13 ���/c ������� ��� ������������� �������� ��� ����� ������ �������
40% − 98%� ���� ��� �� ��������� �� ��� ���� ��������� ��������� �∼ 9.45 ���/c�� ��
��� ���� ������� ��� ���� ���������������� �� ������� ����� ��� ������� ������ ∼ 55%� ��
������� ��� ���������� �� ����� �� ������ ���� ��� ������� ���� �� ����������� ��� ������
������ ���� �� ������� ������������ �� ����� �� ���� �������

��� ������ ������������� ����������� ������ ������� 80%−99% ��� ��� ph ������� ���
���� �� ��� ������ ph ������ �� ������� �� ��� �������� ��� ����������� ��� ������
���������������� �� ����� �� ������ ������ ���� ��� ����� ���� ��� ph < 40 ���/c� ���� ���
�� ��������� ������� ��� Λ ������ �� ��� � ���� ������ �������

��� ��� ����� ��������� ��� ���� �� ���������� ��� ���� ph ��� θ ������ ��� �� � �����������
��� ��������� �� ��� ����� �����



�� ���� ���� ����������� �������

������ ����� �������� ������������� ��� ���������������� ������������� ��� �������� �������� ���
������������� ��� ������� �� � ph ��������� ��� �������� ����� �� ���� ���� ����������� �� � ��������
θ ����

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



������� �� ���� ����������� � ��� ��

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

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

����� ���� ������� �� ��� ���� ���� �� �������� ������ ����� ��� ������� �� ph ∈ [10, 40]���/c�
������������ �� ��� ���� ���� �� ��� ���������

π LH(π)
LH(���)

> 1.02 & LH(π)
LH(��)

> 2.02

K LH(K)
LH(���)

> 1.08 & LH(K)
LH(��)

> 2.08

ph < thr(p)− 5 ph ∈ [thr(p)− 5, thr(p) + 5] ph > thr(p) + 5

p(p)

��� �� �� � π �� K ��� �� �� � π �� K

LH(p)
LH(���)

> 1

LH(π)
LH(Bg)

< 2.2 (2.1) LH(π)
LH(Bg)

< 2.2 (2.1)

LH(K)
LH(Bg)

< 2.9 (2.8) LH(K)
LH(Bg)

< 2.9 (2.8)

�� ��� LH = 0
�� ��� LH = 0

�� LH(p)
LH(���)

> 1

���� ���������

��� ��������� ������ �� ���� �� ������� ��� ������ �� ��������� ������� ��� ���� ���������
������������ ��� ���� ������ �� ������� �Th ��� �� ������ ���� ��� ������ ������� �� ���
��������� −→

Th = M−1
R

−→
Ih , ������

�����M−1
R �� ��� ������� �� ���MR ������ ��������� ������� ��������� �� ������� ������

��� ��������� ���������� �� ���� �������� �� ��� MR ����������� �� �������� ���� �����

��� Th ����� ����������� �� ����� ���� ���� ��� �� ����� �� ��� �������

cov(Ti, Tj) = IαIβ cov(M−1
iα ,M−1

jβ ) +M−1
ik M−1

jk cov(Ik, Il) ������

����
cov(M−1

αβ ,M
−1
ab ) = cov(Mij ,Mkl)M

−1
αi M

−1
jβ M−1

ak M
−1
lb ������

���
cov(Ik, Il) = σ2

kδkl ������



�� ���� �������

��� �������

��� ���� �������� ������������ ��� ���������� ���� ���� ����� ����� ������� �� π� K ��
p ������ ���� ��� ����� ���� ��� ������� ��������� �� KS� φ �� Λ� �� ���� ���� �������
��� ���������� �� ��� ���� ����������� �� ��� ������ ����� ������ ��� ������������
��� ��������� �� ���� �� ��� �������� �������� �ph� ��� ��� ����� ����� ����� �θ� �� ���
���� ���������

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

���� ������������� ������������� ��� ������� ��� ������ �������� ph ����� 30 ���/c�
��� ����� > 0.97� ��� ������� > 0.80 ��� ��� ����� > 0.90 ���������� ��� ���� ���� ��
��� ���� ��������� ∼ 9.7���/c�� ��� ������������� ����������� ������ ���� ��� ������ ph
������ �� ��� ����� ��� ����� ���� ��� �� ��� ��������� ����� ���������� �β → 1�� �� �
����������� ��� ���������������� ������������� ������ ��������� �� �����
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��� ���� �� ��� ������� ���� �� ��� ���������� �� ��� ������� ������ �������������� ����
���� ���� ��������� ���������� ������ ����� �� � ��������� ���������� ������ �6LiD�� ���
�������������� ��� ������ �� ��� ���� ������ �� ������� ������� �������� ��� ��� ������
��� ��� ���� �� �� ������� ���� ���� ���� �������� �� � ���� ��� ��������

��� ������������ �������� �� ������� ���� ������� �� ��� ���� ���� ��� ��� ��� ������
������ �NDIS ��� Nh, h = h±, π±, K± ������������� ��� ��������� ���� ������������ ����
�� ����� �� ��������� ��� ���� ��������������� �Mh

raw = Nh/NDIS� �� �� �������� �������
�� ��� �������� ����������� ���������� ��� ����� �������� �� ������� Mh

raw ��� ��������� ��
������ �� ���� �������� ��� ������ ���������� ������ ������ ��������� ��� �������� ��������
������� ���� ��� ������� �������� �� ������� ��� �������������� �� ����������

��� ����� �� Mh
raw �� ������� �� ��� ����������� ����������� �� ��� ������������� ���

�������� ����������� ��� �� ��� ���� �������������� ��������� �� ���� ������� ���� ���
����������� ���������� �� ��� �������� ������������� ���������� �� ��� ���� ��������� ���
��� ��������� ������ ��� �������� ��� ����������� ����� ���� � ����� ����� �����������
���� �� ��� ���������� ��� ��� ������� ��������� ��� ��������� ���������� �� ��� ���������
���� ��� ��������� �� ������� �� ��� ���� ����� �� ��� �������� �������� �� ���������� Mh

raw

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

��� ��� ����� ������ ���������

����� ����������� ������

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

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

��



�� ���� ��� ����� ������ ���������

���� ��� �������� �� ��������� ��� ��� ������ ������ �� ����� ���� ��� ��������� ������ ����
���� �� ����� ��� ������� ������ �������������� ��� ������� ������ �� ����� �� ���� ���
������� ��� �� ��� ������ ����������� �� ��� �������� ���� µ ��� ��� ����� ��� �� ���
��������� ���� µ�� �� ��� µ� ������ �� ��� �������������� ��� ������� ������ �� ���������
���� ��� ������� ���� �� ��� ����������� ��� µ ������ �� ���������� �� ��� 140 − 180 ���
������ ��� ������� ������ ������������ �������� zvtx �� �������� �� �� ������ ��� �� ���
����� ������ ����� ���� zvtx ∈ [−59,−33] ∪ [−20, 32] ∪ [39, 67]�cm)� �� ��� ���� ��� zvtx
������������ �� ����� �������� �� ��� ���� ��� ����������� ��� ����� ���� ������ ��������
�� ����������� �� ��� �������� ��� ������ �� ���������� ������ ��� �� ��� ������ �������� ��
�������� ������ �� x2

vxt + y2vtx < 1.42cm2� �� �� ��� �� ���� �� ��� ���� ��� ������ �� ���
�������� �� ����� ��� ������� �������� �� ��� ������ �� ����� ���� ������� ������ ��� ���
�� ���������� ��� ��� ������ ������� ����� �������� ��� ������ ����� ������ ��� ������ ����
���� ���������� ������������ ���� ��� ������� �� ��� ����� ����������� Q2 > 0.8(���/c)2

��� 0.05 < y < 0.95� ��� ���� �� ��� ����� �� ��� ��� ������������ ���� �� ���������� ��
����� ����
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������ ���� ������� ������ ������������� ��� zvtx ������������� ��� ��� ����� ���������� �� ���
������ ��������� ��� ������ ���� ���������� ��� ������ �� ��� ��� ���� ������ �������� �������
��� yvtx �� � �������� �� xvxt� ������ ������ ��� ��� ������ ���������� �� ��� ��� ���� ������
�������� �������

����� ��� ����� ����������

��� ��� ���� ���� ������ ���� ������������ ��� �������� � �������� ��� �� ��� ������������
�������� �� ��� ������ zvtx �� ������� �� ������ ��� ��� ������ �� ���� ������ ������������
zvtx ∈ [−56,−35] ∪ [−20, 31] ∪ [43, 66]�cm)� ����� ��� ������ ��� ����������� �� ��� ����
�� ��� ���� ������ �������� ������

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



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

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

# ������ �������� �%�

����� ������ ���������� ������

������� ������ �PV � ���������� �����

µ� ������������� ��������� �����

Eµ ∈ [140− 180] ��� ��������� �����

PV ������ ������ ������ ��������� �����

Q2 > 0.8(���/c)2 �������� ����

y ∈ [0.05, 0.95] �������� ����

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

�� ������ ��� ��� ��������� ������� ��� ��������� ���� ��� ������� �� ��� ���������
��������� Q2� y ��� W ������ ������ �� ��� ������ ���� ��� ���������� �� ����� �����

• Q2 > 1(���/c)2 ��� 5 ��� < W < 17 ��� � �� ������ ��� ���� ��������� ����������
������� ��� ����� W ����� �� �� ����� ��� ������ �� ������� ���������� ��� �����
W �� �� ����� ��� ��������� �������

• 0.1 < y < 0.9� ��� ����� ����� �y > 0.1� ������� ������ ���� ������ ������������� µ�

��������� ���������� ����������� �� ��� ������ ��� ��� ���������������� �� ����
���� ����� �� µ�� ��� ����� ����� �y < 0.9� ���������� ������ ����� ����� ���������
����������� ��� ������ �> 20%�� �

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

��� ���� ���� �� ������ ��� ��� ������ �� ��������� ����� ��� ����������� ��������
�� ��� ������� ������ ��������� �� ������� ���� ��� ���� �������� ���� ��� ��������� ������
������� ����� ��� ��� ����� ������� ���� ��� ����� ����� ��� �������� ���� ������ �������
�� ����� ��������� ������� ���� ���� � ��������� µ� �� �������� �� ��� ��� ��������� ��� �������
������ ��� ���� �� ��� �������� �� ����� �� � �������� �� Q2 �� ��� ���� ��� x �� ��� �����
��� ��������� ������ ������� ����� ������ ������ ��� ��� Q2 ������ ����� ��� ����� �������
�������� ������ ������ ��� ���� Q2� ��� ���� ��� ��� ���� ���� x ������� ��� ������� ��
��� ����� �������� ����� ��� ������ x ������ �� ��������� �� ��� ��������� ������ ��������

�� ����� � ���������� ������ �� ����� �������� ��� ����� ��� ��� ���� ���� ����������
������ ����� ��� �� �������� ��������� �� ��� ����� ����� ����������� �� ��� ������� ��
������ ��� ����������� ������ �� ����� � ����������� ��� ����� ��� ������ ����� ��� µ�

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

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



�� ���� ������ ���������� h±� π± ��� K±
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������ ���� ����� ������������ ��� ��� ��������� ������ ���� �� ����� ��� ����� ��� �� ��������
�������� �� � �������� �� Q2 ������ ��� x �������� ��� ��� ������ ����� ������� ��� ����������� ������
������� �� ���� ���������

��� Q2� x ��� y ������������� ��� ����� �� ��� ���� ���� ��� ���� ��� ������ ���������
�� ��� ��� ������ ������ ��� Q2 − x ����������� �� ����������� �� ��� ���� ����� ��� ������
����������� ������� ����� ��� ��������� �� �������� ���� �� ��� ���������� �� ������� �� ���
Q2−x ������� ��� ��� ������� �������� ��� ������ �� ���������� ���� ����� �� ���� �� ����
x ������� Q2 ������ �� �� �� ����/c�2 ��� ��������

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

# ������ �������� �%�

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

zvtx ����� ��� �������� �����

µ ����� ��� ������ �������� ����

Q2 > 1(���/c)2 �������� �����

y ∈ [0.1, 0.9] �������� �����

W ∈ [5, 17](���) �������� �����

µ �������� �������������� �������� �����

������� �������� �����

x ∈ [0.004, 0.7] �������� �����

��� ������ ���������� h±� π± ��� K±

��� �������� �� ��� ������ ��������� �� ��������� �� ���� �������� �� ����� ��� ����� ������
�� ������� ������� h+ ��� h− ����� ������ ����������� �������� ��� ��� ����� ������ ��
��������� π+� π−� K+ ��� K− ����������� �� h+ ��� h−��
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������ ���� ���� Q2� x ��� y ������������� ��� ��� ������ ����� ������� ��� ���� ��� �������
������� Q2 − x ��� y − x ������������ ��� ��� ���� ������ �����

��� ��� �������� ������ �� ��� ������� ������ ��� ������� �� ��� ������ �����������
��� ������ ������� ������ �� µ� ��� ��������� ��� ������ �� �������� ��������� �� ���
����� ��� �� �� ������� ���� �� ��������� ������� �XX0�� ��� ������� �� ���� ��� �� ��
������ ��� ���� �������������� �� ������ � ������� �������� ��������������� ��� ����
�������� ����� �� ��� ����� �� ��������� �� �� ������ ��� �Zfirst < 350 cm� ��� ��� ����
��� �Zlast����� ��� ��������� �� �� ����� ���� ��� ��� �� Zlast ����� ���� �� ������ ������
������������� ���� �� ��� ������ ���� �� ���� ������� ���� ��� ������ ���� ���� ��������
�����������

��� ���������� ������ �� ��� ������ z �� �������� �� ��� z ∈ [0.2, 0.85] ���� ����� ���
����� ��� ������ ��� ������������� ���� ������ ������� ������������� �������� �������
����� ��� ����� ��� �������� ����� ������� ��������� �� ������� ��� ������� ������� ����
���� ���������� �������������� ��� ���������� ������������� ���� �� ��������� ������� �� ��
������� ����

�� ��� �������������� ��� ������� ��������� ������� �π ��� K� ���� �� ���������� ���
�������� ���� ������ �� ��� ���� �������� ��� �������� �� ����������� ��� ������� �����
������ ���� ��� ���� ���� ��� �������� ����� ��� ���� �������� �� ���� ���� �� ��� ����
���������� ���� ������� ���� ���� ��� ������ �� ������� ��� ������ ���������� ���� �� ���
�������� ph ��� �� ��� θ ����� ������ ����� ����� �� ��� ���� �������� ���� �������
�� ��� ���� ���������� ��� �������� ��� �������� ��� ��������� ��� ph ����� ������



�� ���� ������ ���������� h±� π± ��� K±
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������ ���� ���������� ������ �� ��� ������ z �������������

�� ����� ���� ��� ������ ������� ������������� � ��� ������� ��� �� ������� �� ���� ����
������� ��� ���� ����������� ����� ���� ������ ����� ���� �� ��� ������ ������� �������
∼ 4×106 �� h+ ��� h−� ���� ������ ����� ����� ���� �� ����� �� ��� ���������� ��� ������
�� ��� ����� ���� �� ���������� �� ����� ���� �� ����� 3.5× 106 �� ��� ����������� �������
h+ ��� h− ��� ���� ��� ��� 1.3× 107 ��� �������

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

# ������ �������� �%�

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

�� µ� ������������ ������� ��������� �����

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

������ �������� �����

z ∈ [0.2, 0.85] ������� �����

���� ���� ��� ������� �����

ph ∈ [12, 40](���/c), θ ∈ [0.01, 0.12] ������� ����

����� ���� ��� ������ �������������

�� ����� �� ���� ����� ��� ���� ������������� ���������� ��� ���� ��� ���� ����������
��� ����� ��� ������ ������������� ��� �� ���������������� ���������� �� ���� ��� ������
����������� �ph, θ� �� ����������� ��� ���� ��������� �� ��� ph ������ �������� ����� ��
���������� �� ��� ���� ��������� ���������� ����� ∼ 2.67 ���/c� ����� ∼ 9.45 ���/c
��� ������� ∼ 17.95 ���/c� ����� ��� ��������� ���� �� ���� �������� �� ��� ���� ����
��������� ����������� ��� ph �������� ����� �� ���������� �� 12 − 40 ���/c �ph �����
������ �� ����� ���� ��� ������ ��������������� ��� ����� ����� �� ph ����� �� ��� ��
40 ���/c� �� ����� �� ����� ��� ������ ����� ��� ������������� ���������� ��� ��� ����



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

���������� ��� �� ��� ��������� ����� ���������� ���� ����� ��� ������� ����� �� ���
�������� �� θ ∈ [0.01, 0.12] ��� ������ ����� ��� �������� ��� ����� ��� θ > 0.01 ������� ���
���� ����� ��� ���� �������� �� �������� �� ��� ������� �������� �� ��� ����� �� ���
���� ��� ���� ��������� ����� ��� ����� ��� θ < 0.12 ��� ��� �� �� ���������� ���� ���
�������� ������������ �������� ���� ��� ���� ��� ����� ����� ���� ����������� ��������
���� ��������� �������� �����

��� �������� ������������� ����� �� ���� ����� ��� ���� �������� ������������ ���
������������� ��������� �� ��������� �� ������� � ��� ��� ��� ��������� �������� ��� π� K
��� p ��� ���������� �� ����� ����

��� ����������� ������� ���� ��� ���� ����� ����� ������������� ���� ����� ��� �����
�� ���� ��� ��� ���� ��� ���� ���� ������ ����������� ∼ 74% �� ��� ����� �����������
������ ������� ��� ���� ������ ∼ 14% ��� ��� ������ ��� ∼ 8%� �� �������� ����
����������� �� ∼ 0.3 �0.24π� 0.05K ��� 0.03� ������ ��� ��� ������ ��� ���� ����������
���� �� ��� �������� �� ���������� �� ����� ���� ����� ������ ����� ���� �� �� ��������� ��
��� ���� ��������� ������������ ��� ���� ��� ��������� ������ ���������� �� ������� ���
�� ��������

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

��� h+ h− π+ π− K+ K− p p

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

��� �������

��� ��� �������������� ���� ������ ��� ��������� �� � x� y ��� z ��������

Mh
raw(x, y, z) =

Nh(x, y, z)

NDIS(x, y)
. �����

��� ������ �� x ��� z ��������� �� ������� ������� ��� ���� ������ ���� x ��� ���
������������� ��������� ���� z� ��� y �������� ��� ������ ������� �� Q2 ������� �� ���
����� ����������� ������� x ��� Q2� ���� ������ �� ��������� y �� ���� ������� �� ���
���������� �� ��� ���������� ��� ����� ����� ���� �������� �������

��� ��� ��������� ������

��� ��� ��������� ��������� ��� ����� �� ��� ������ ������ �������� ������� ����� ����
����� ��� ��������� �������� ������ ����� ��� ��������� ��� ���� ��������� ���� �� ���
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������ ���� ����� ph ������������ ��� ����������� �������� ����� ��� ������ ������ θ �������������
��� ��� ������ ����� ��������� θ ∈ [0.01, 0.12]� ph ∈ [12− 40]� ���� ���� ����������

������ ���� ����������� ������� ��� ����� ����� θ ��� ph ��� ��� ���� ������ ��� ������������
��� ��� ������ ����� ������� ��� ����������� ��� ���� ���������

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

�������� �������

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

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

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



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

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

η(x, y) =
σ1γ(x, y)

σmeasured(x, y)
�����

����� σ1γ(x, y) �� ��� ����� ������� ������ ��� ��� ������ ������� ������ �������� ���
σmeasured(x, y) �� ��� �������� ����� �������� �� ��� �� ������� ���

σmeasured = σ1γ + σinitial state radiation + σfinal state radiation + .... �����

��� ��������� ���������� ������ η(x, y) �� ����� ���� ��� ������������� ������ �����
�� ���� ��� � 160 ��� ���� ���� ��� ��� ������� ������� ��� ���������� ������ ���
�������� ��� Nh(x, y, z) ��� NDIS(x, y)� �� ���� µ ��� µ� ��� �������� �NDIS(x, y)� ���
��� ���������� �� ����������� �� �� ��������� �������������� ������ ���� �������� �� ���
������������ �� ���������� ����� ��� �� �������� ��� � ��� ������ ���� ���� ��� ������
��� � ����� ������

��� ��� ������ �NDIS(x, y)� ��� ������ ���� ������� �� ��� ��������� ����������� ��
��������� ������� y > 0.7 ��� y < 0.9 ��� x < 0.02 ����� ��� ���������� ����� �� �����
20%� �� ���� x� ��� y ������� 0.10 ��� 0.15� ��� ���������� ������ �� ����������� ��� ���
��������� ������� ��� ���������� ������ ������� 3% ��� 18% � ��� ���������� ������ ���
Nh(x, y, z) ������ ������� 2% ��� 15%� ������ ��� ������� �� �������� � ������������ ���
����������� �������� ����� ��� ����� ��� ����� �� ����� ��� ��� ��� �������

N X

*

��� ������� ����� ����������

N X

*

��� ����� ����� ����������

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

��� ������� ��� ��� �������������� �h±� π± ��� K±�

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

���

�����������

h+ h− π+ π− K+ K− p p

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

��� ����������� ������� ��� ���� ��� ��� ���� �������������� ��� ����� �� � ��������
�� z �� �������� x ��� y ���� �12z× 8x× 7y� �� ���� ��� �� ����� ���� ������ �����������
�� � �������� x ��� ��� ���� ��� �� � y ���� ��� ���� ������ ���� ���������� �� ��� z
���� ����� ��� �������� ��� �� ��� �������� ������������� ������� ������

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

σ2
Mh

raw
=

�
∂Mh

raw

∂Nh
σNh

�2

+

�
∂Mh

raw

∂NDIS
σNDIS

�2

+ 2σNhNDIS

∂Mh
raw

∂Nh

∂Mh
raw

∂NDIS
�����

����� ��� ����������� ������� Nh ��� NDIS �� ����� �� σNhNDIS = σ2
Nhσ

2
NDIS �

��� ������� ������ �������������� �������� ������ ���� z �� �������� ����� � ����
�������� �� ��� ������ �� �������� �� � �������� �� y� ��� �������������� ����� � ����
���������� �� x� �� ��� ��� y ������ �� ���� ���� ����� y < 0.3� ��� ��� ������������
����� ��������� ��� ����� z ������� ���� ������ ��� �� ���������� ������� �� ��� ph
������ ����������� �12− 40 ���/c��

��� h+�h−� π+ ��� π− �������������� ��� ���� �������� �������� � ��������� �������
��� �������� ��� �������� ������� ������ ������������ ������ �� �������� ��� ���� x �������
��� Mh±

��� Mπ±
��� ��������� ��� �� ��������� �� ��� ��������� �� u ������� ������

�� ��� ���� x ������� �� ��� ���� ����� MK+

raw�MK−
raw ���� �������� ������� ��� ���� ����

K−�ūs� ������ �� �������� ���� ��� ������� ������� ������ �uud �� udd��

�� ������ ����� ��� ��� ����� Mh+
�Mh−

� ������� ��� ����� Mπ+
�Mπ−

� ������ ��� ���
����� MK+

�MK−
� �������

��� ���������� �������

��� ������� ���������� �� ��� ���������� ������������� �� ��� �������������� �� ������� ���
����� �� ��� ����� ���� �� ��� ����������� �������������� ��� ��� ��� ��������������� ���
������� �� ���������� ������������� ���� �������� ��� ���� ��� ������� ��� ������������� ��
���� �� ��� ������������ ����� ��� ������ ��� �� ������� �� ��� �������� ������������� ���
��� ������������� ��������� �� ������� ��� ���� �������������
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������ ���� ����������� ������ ��� �������������� �� � �������� �� z �� �������� xy ����� h+

���� ����� �������� ��� h− ����� ���� ��������� ���� ������ ����������� �� � �������� x ��� �� ��
������ ��� ���� ��� �� � y ��� �� �� ������� ��� ���� ������ ���� ��������� ���� ����� ��� ��������
���� ���� �������� ������� ������ ����������� ����� �� ����� ��� �� ������� ���� ��� ������ �� ����
�� ��� ������

�

0.004 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.15 0.70
0.10

0.15

0.20

0.30

0.50

0.70

0.90 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

1.0

0.0

������ ���� ���� �� ��� ��� ��� π+ ��� π−�



�� ���� ���������� �������

0.004 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.15 0.70
0.10

0.15

0.20

0.30

0.50

0.70

0.90 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
0.4
0.2
0.0

0.4
0.2
0.0

0.4
0.2

0.0

0.4
0.2
0.0

0.4
0.2
0.0

0.4
0.2
0.0

������ ����� ���� �� ��� ��� ��� K+ ��� K−�

����� ��������� ���� ����

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

��� ����� ������� ��� ��������� ��� �������������� �� ��� �������� ������� ��� �����
������� �� ����� ���� � �������� �� ��� ���� ���������� ���� �x� y� z� ������ �� ������� ����
�� ������� �� ���� �� �� ����� ��� ����������� �������� ����� ��� ����� �� ���� ���� �� ����
������������ ��� ��� ������ ���� ������� ������� ���� ����� ��� ��� ����� �������� ���
������ ������ ��� ���� ������ ��� ��� ����� ���� ������� ��� ��� �� ������� ���� ��� �����
�� �������� ���� ������� �������

��� ������������� ������� ��� ������� �� ��� ������� ��� ����� �� �� ���������� ������
����������� ����������� ��� ����������� �������� ����� ��� ������ ������������� �� ����
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��� ���� ����� �� ���� ��� ���� ������������� �� ����� �� ��� ��������� �� ��� ���� ���
��� ���������� ������� LH(h)/LH(���) ��� LH(h)/LH(��)� ����� ���� ���� ��������� ��
�������� ��� ���� ��� ������ ���������������� �� ������ ��� ���������� ����� ����������
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������ ����� ���� �� ��� ���� ��� K+ ��� K− ���������������

�� ��� ��������� �� ����� ���� �� ��������� ������� ��� ���� ������ ��� ��������� �������
��� ���� �� ���� ����� ��� ������ ���� ���� ������ ����� ��� ��������� ������� ���
������������� ���� ������������� ��� ����������������� ������������� ��� ��� ������� ����
��� ������� �� ��� ����� ��� ����� ��� ������� ��� ������� ���������� �< 5%� ��� ��
��� ������ �������� ph ������� ��� ����� ��� ��������� ������� 4% �� ��� ph� �����
���������� �< 1%� ��� �������� �� ��� ������� ph ������

��� ���� ��� ���� ������������� �� ��������� ����� ��� ����� ��� ������ ���� �� �����
������ ���� ��� ��� ������������� �������������� ��� ��������� �Mh± loose

raw ��� Mh± severe
raw

�������������� ��� ������� ��������� ������� Mh± loose
raw ��� Mh± severe

raw ���� ��� �������
������������ Mh±

raw �� ����� �� �� �������� �� ��� ���������� ����� ���� �������

σ
RICH�LH
syst = MAX(|Mh± loose

raw −Mh
raw|; |Mh± severe

raw −Mh
raw|) �����

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

�
j=π,K,p P (i → j) <

1 �� ����� ���������� �������

P (π → π)± σP (π→π) ⇒ P (π → K)∓ σP (π→K),P (π → p)∓ σP (π→p) ������

P (K → K)± σP (K→K) ⇒ P (K → π)∓ σP (K→π),P (K → p)∓ σP (K→p) ������

P (p → p)± σP (p→p) ⇒ P (p → π)∓ σP (p→π),P (p → K)∓ σP (p→K) ������
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��� ������ ���� ���� ��� ������� �����

��� ���� �� ���� ����������� �������� M+
R ��� M−

R ��� ��������� ��� ��� ��������
������ �� ����� ��� ����� �� ��������� ����� ��� ������ ���� ����� ��������� ��� ���
�������������� Mh± +

raw ��� Mh± −
raw ��� ������������� ��� ������� ��������� ������� Mh± +

raw

��� Mh± −
raw ���� Mh±

raw �� ����� �� ��� ���������� ����� ���� �������

σ
RICH�stat
syst = MAX(|Mh± +

raw −Mh
raw|; |Mh± −

raw −Mh
raw|) �����
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��� ���� ���������� ����������� ���������� �� ��� �������� ������������� ��� ���������
���������� �σRICH

syst � �� ��� ������� ����� ������� σ
RICH�stat
syst ��� σ

RICH�LH
syst � ��� ��������

����� σRICH
syst �� ����� �� ���� ���� ��� ���� ��� ����� ��� ����� ������������ �� ��� ����

�x�y�z� ������� �� ������� ��� ��� ����� ����� �������� ��� ���������� ����� ��� ��� ��������
������� ��� ��� ���� ����� ��� ��� �������� ����� ��� ���� ������ ������ ����������� ��
��� z ���� �������� �� ����� � ����� ���������� �� ��� ������������ ���� ��������

��� ����� �� ��� ������ y < 0.3 ������ ����� ����� ��� ���������� ����� �� ������� ����
< 0.01% ��� ��� x ��� z ����� ��� ������ y ������� ��� ����� ������� ��� ������� �∼ 2%�
��� ���� ��� ��� ���� z ����� ����� ��� �������������� ��� ������

�� ��� ���� ����� ��� ������� ������ �∼ 10%� ��� ������� ��� ���� x ���� ������� ���
����� z ������ ����� ��� ���� �������������� ������ ��� ������ ��������� ���� ��� �� ���
����� �� ����� 5%�

��� �������

��� ��� �������������� ��� ����������� �������� ����� ��� ����� ������ ���� ���� ����
��������� ���������� �� � ��������� ��������� ������ �6���� ���� ���� ��������� �� � �x�y�z�
������� ���� ��� ���� ������� ����� ��� ���� ����� � ���� ��������� ������ ������
��� Q2 > 1 (���/c)2� y ∈ [0.1, 0.9]� x ∈ [0.004, 0.7] ��� W ∈ [5, 17] ���� ��� ������
������ �������� z �� ������� �� ��� ���������� ������� ��� ������ �������� ����� ����
������� 12 ���/c ��� 40 ���/c�

��� ��� �������������� Mh±
raw� M

π±
raw ��� MK±

raw ��� ��������� ��� ��������� ������� ���
���� ��� ���� ��� �������������� ��� ���� ��������� �� ��� ���� ������������� ��� ��������
��������� ����������� ��� ���������� ���������� ��� ����� �� ����������� ��� ��� ���
������� �� ��� ������� ������ �� ���� �������� ��� ����������� ����� �� ��� �������� ���
�σ/Mh

raw < 1%��
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��� ��� ������� ������ �������������� ��������� �� ��� �������� ������� ���� �� �� ����
������ ��� ���������� ��� ����� ������ ������ ����� ���� �� � ��� ������ �� � �� ����
������� �� �� ����� ��� ��� ����������� ���� ���������� ������ ��� ������� ����������
���� ��������

�� �������� ��� ���������� ���������� ��� ��� ���������� ��� �� ��� ����������� �������
����� �� ��� ������������ ��� ��� ���� �������������� ��������� � ����� ����������� �� ���
����� ����������� ��� ������������ ���������� ��� ��� �� ���� ���������� �� ���������
��� ���������� ������� �� ��� �������� ������������� �� ���������� ��� ��� ��������������
�Mh±

� Mπ±
��� MK±

� ��������� �� ��� �������� ������� ��� ���������� �� ��� ��������
������ 12 �� 40 ���/c ������� �� ��� ���� �������� ������������� ������������ ��� ���
����������� �� ��� ������� �� ��� ���������� ����� �� ��������� � ��� ���� ��� ���������
��� ��� ������������ �� ���������� ����� �����������

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

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

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

��� ����� ��������� ��������� �������� ������ �� ���� ��������� �������������� ��������
���� ��� ������ ������ ��� ��� ����� ���������� �� µ+� ��� ���� �������� ����� �����
�� �������� ������ ���� ������ ��� ��� ��������� ���� �������� �� ������ ��������
���� ���� ����������� �� ���� �� ���������� ����������� �� ��� ������������ ��� �����������
�� ��� 6��� ������ �� ��������� �� �������� ��� ����������� ������� �� � ������ �� � �������
����� ����� ������������ ��� ���� �������� ����� �� �����

��� ������ ����� ������� �� ��� ������ ������������ �������� ����� ���� �� ��������
��� ������� ��� ��� ������� �������� ��� ������ ���� ���� ��� ��������������� �� ����
����� ��� �������� ��������� ������ �x ∈ [10−6, 1] ��� Q2 ∈ [1, 109](GeV/c)2� ��������� ���
������� ����

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

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

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

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

����� ����� ����� ������ ���� �����

��� �� ������ ��� ��� ������������� �� ��� ���������� ��� �������� �� �� ��������
��������� ������� Q2 > 0.8 ���2� x ∈ [10−4, 0.99]� y ∈ [0.05, 0.95] ��� ν ∈ [0, 250] ����
���� �� ����� �� �� ���� �� ���� ���� ������� �������� ������� ��� ����� ������ �� ������
��������� �� ∼ 9.3× 107���� ��� ����� ��������������� ��� ���� ��������� ��� ������� �� ���
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��� ���� ����� ��� ����� ������ �� ������������� ��� ������ �� ∼ 1.4 × 107 ����� �����
�� ������������ ������ ��� ��������� ��������� ��������� Q2� x ��� y ��� ����� �� ��� ���
��� ���� ������ �������� ��� ������������� �� ���� ���� ��������� ��� ����� ������� ����
��� ������������� �� ���� �� ������� �� ����� � ���� ���������� ∼ 90% �� ���������
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������ ���� Q2� x ��� y ������������� �� ���� ������� ��� ������������� �� ���� ����� ���� ���
����� ����� �� ���� �������� ������ ����� ���� �����

����� ���������� �����������

��� ���������� �� ���������� ���� ��� ����� �� ��� ������ �� ������������� �Nh
r � ��� ���

������ �� ��������� ������� �Nh
g �� ��� ��������� ������� ��� ����� ���� ��� �����������

����� z ∈ [0.2, 0.85] ��� ph ∈ [12, 40](���/c) ����� ��� ������������� ���� ���� ������� ��
�������� ��� ������������ ������ �� ������� ���� ��� ��������� ��� ������������� ��������
��� ������ ������������� �� ����� ���� ��� ����������� �������� �� ��� ���������� ���
���������� �� ������ ���

Ah(xr, yr, zr) =
Nh

r (xr, yr, zr)

Nh
g (xg, yg, zg)

�����

��� ��� ��������� ��������� x ��� y� ��� ������������� ������ ��� ���� �� ��� ��� �����������
��� ��� ���� xg = xr ��� yg = yr�� ��� ��� �������������� �������� z� ��� ������������� �����
�� ���� ��� ��� ��������� ��� ��� ��������� ����� ��� ��� ������������ �� ����� ������
� ��������� ����� �� ���������� ���� �� ��� ������������� ������������� ��� ����� �������
��� ��� �������������� ��� ��������� ��� ����� �x�y�z� ��� �� ��� ���������� Ah ���

Mh
cor�acc(x, y, z) =

Mh
raw(x, y, z)

Ah(x, y, z)
. �����

��� ���������� ���������� ������� Ah(x, y, z) ��� ����������� ������� �h±�� ����� �π±�
��� ����� �K±� ��� ����� �� ���� ��� �� ���� ��� ���������� �� ������ ��� �� z ��� ����� �
���������� �� y� ��� ����������� �������� ����� ��� ������ ��� ���������� ������ �������
50%− 78%�

������� ���� �� ��������� �� ������� � �������� ����� �� ��� ���������� ���� ����
�� ����� ��� ������� �������� ������ ��� �������������� �������� �� ��� ������ �z� ����� ���
������� �� ��� ����� ���� ��� �������������� �������� ���������� ��� ��� ����� ������� �����
����� ����� ���� ������ ���� ±3% �����
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� ��������� ����� ��� ��������� �� �������� ��� �������� ������������� �� ��� ������
������ ����� ��� �������� �������� ������� ���� ��������

• 3− 8���/c� �� ���� ������ ��� ���� �������� ��� ������������ ��������� ���� ������
�� ���� � ���������� ������� ���� ���� ��� �� ���� �� ���������

• �������� ������ 12 − 40���/c� ��� ���� �������� ��� �� ������ ������������
��������� ���� ������ ����� �� �������� ��� �������� ������������� �� ����� ���� ��
���

��� �� ������ ���� �� ���� �������� �� ��� ��� ��������� �� ������� ������ ���� ������
�������� ������ ��� ����� �� ����� �� ������� ��� �������� ������������� ��� ���� �� �������
���� ���� ���� ����� LH(e)

LH(bg)
> 2 ��� LH(e)

LH(bg)
> 3� ��� �������� �� �������������������� �� ���

����� ������ �� ����� ���������� ����� �� �� �� �� ���������� ��� ��������� ������� ����
���� ��� �� �� ���� ∼ 13%� ����� ��� ������� ����� ���� �� ���� ���������� �� �� ����������
�� ��� ��� �� ������ �� ������� ��� �������� ������������� ������ �� �������� �� ���
���� ��������� ��� �������� �� ��������� �� ��� ������ ��� ���� ������ �� ��� ��������
����� ������� 12 ��� 40 ���/c �������� ���� �� ����� �� ����� �� ���� ��� ��� ���
������������ ����� ������������� ���� ��� ����� ��� ���� ������� � ���� �������������
��������� ���� �� �� ��� � �� ����� �� �� ���� z ���������� ���� �� ��� ���� ���������
���� ���������� �� ������������ ���� ��� ���������� ���������� �� ������� ������
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�������� xy ����� ��� ��������h+� ���� ��������h−� ���� ������ ����������� �� � �������� x
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������� �� ���������� ��� ����� ����� ����� ����������� ��

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

��� �������������� ���� ��������� �� � ��������� �������� ����� �12− 40���/c� ������
�� ��� ��� ��� ��� �������� ������������� ���� ��� ���� ��������� �� ����� �� �� ���� ��
��� ��� �������������� �� ������� ������������� ��������� �� � ������ ��� �������� �� ����
�������� ��� ������ �� ���� ���������� �� � ���� ����� ��� ������������ ����� �� ���������
�� ����� ��� ��������� ������� ��� �������������� ��� ���������� ���� ���� ������� ��� ��
���� ���������� �� ��� ���� �������� ����� �� ��� ��� �������������� �Mh

LEPTO(12−40)�
��� ��� ����� ��� ������� ����������� �Mh

LEPTO�� �� ������ ��� ������������� ������ ���
��������� ��������� �� �����

Mh
extra(xg, yg, zg) = Mh

LEPTO(xg, yg, zg)−Mh
LEPTO(12− 40)(xg, yg, zg) �����

��� ������������ �� ��� ����������� �������� ����� Mh
extra �� ����� �� ��� ��������

������������ ����� ��� ����������� ���� ���� �������� �� ���� �x, y, z� ����

f(x, y, z) =
Mh(x, y, z)

Mh(x, y, z) +Mh
extra(x, y, z)

�����

��� �������� f(x, y, z) �� ������� ��� h±� π± ��� K± �� ���� ��� �� ��� ������������� ���
������� ����� � �� ����� ��� ��� ����� �� ���� ������ �������� ���� ��� ������� ���������
���� ��� �������� �� ����� ��� ����� ����������� ��� ���� ������ ���� �� ���� �� ��� �����
������

��� ���������� ρ0 ��� φ ����������

��� ���������� �� � ������ �� � ������� ��� ������� ��� ��� ���� ���������� ������ ������
�� ����� �� ��� ����� ����� ��� �������� ��������� ����� ����� ���� ����� ��� �����
���� ������ �� ������������� ���� ��� ���� ��������� ���� ��� ������������� �� � �����
��������� �� ��� �������� �������� �� � �� ���������� �� �� �������� �� ������������ ��� π
��� K ������ ��� ���� �������� ��� ���������� ������ � ��� ���� ����������� �� ���� �����
��� �� ����� �� �����

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

γ∗N → ρ0N → Nπ+π− �����

γ∗N → φ0N → NK+K− �����

����� �� ��������� ���� ������

��� ������� ��������� ���� ��������� ��� ρ0 ��� φ ���������� ������ ����� ����������
����� �� ��� ν� Q2 ��� p2T ������������� �������� �� ��� ����� ��� ����� ������� ��

����� ��������� ���������� ���������
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q q

���

q q

���

������ ����� ������������ �V � ���������� ����������� �� ��� ��� ����� ����� ��� γ∗ �������
������ ��������� �� � qq̄ ���� ���� ���������� ������� �������� ��� ������������ ���������
���������� ���� ���� ������� � �� ����� �� ��� ���� ������� ��� ������������ ����������� ����
������� ���������� �������������

���������� �� ��� ����� ��� ���������� ��� ����� ����� ��� �������� ���� ��������
��� ����������� ��� �������� �� ��� ���� ��� �� ��� ����� ��� ��� ������ �� �������
���������� ��� ��� ����������� �� ��� ����� �������� ��� ν ��� Q2 ��������� ��� ������
�������� �� ��� ������������ � ������ ������������ �� ��� ����� ������� �� ���������� ��
��� ������ ��� ������� ������ ���� ��� ρ0 ��� φ ����� ��� ��� ��������� �������� �������



�� ���� ����������� ρ0 ��� φ ����������

������ �� ���������� ������������ �� ��� ������ ������� �∼ 10% �� ��� ������ ��� ���� �

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

��� �� ������ ��� �������� �� ��� ��������� ������� Q2 ∈ [0.5, 80](���/c)2 ���
ν ∈ [5, 155](���)� ��� ����� ������ �� ������ ��������� ��∼ 6.1×106 ���∼ 2.2×106 ��� ρ0

��� φ ���������������� ����� ������ �� �������� ������ �� ��� ρ0 ��� φ ��� �������������
������ ��� ∼ 1.7× 105 ��� ∼ 5.3× 104�

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

��� �������� �� ����� ������� ��������� ���� � ���������� ρ0 �φ� �� ���������� �� ��� ����
������� �� ��� ��� �������������� ���

fπ
ρ0(x, y, z) =

Nπ
HEPGEN (x, y, z)

Nπ
LEPTO(x, y, z) +Nπ

HEPGEN (x, y, z)
�����

fK
φ0(x, y, z) =

NK
HEPGEN (x, y, z)

NK
LEPTO(x, y, z) +NK

HEPGEN (x, y, z)
�����

����� Nπ
HEPGEN � N

π
LEPTO� N

K
HEPGEN ��� NK

LEPTO ��� ��� ������ �� ����� ��� ����� ���
����������� ���� ��� ������ ��� ����� �� ������� ���������� �� ��� �������������
�� ���������� �LMC�� ��� ���������� ������ ������� �� ��� ����� ��������� ��� ���
������� ������������� σint ���� ��� ����� ������ ��� ���������� ������ ����� ����������
��� ������ ������� ��� ������ ��� ���� �������� ������ �� ����������� �������� �����
��� ����� ��� ���������� �� ����� ����

�

events

wi = LMC · σint �����

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

��������� Nh+
Nh−

Nπ+
Nπ−

NK+
NK−

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

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

��� ���������� ρ0 ��� φ ��� ���� ���� �� � ������������� �� ��� ������ ����� ������
��� �������� ���� ��� �������� �� ��� ������������� ��������� �� ���� ������ ��� ������� ��
�������� �� ���� ����� ��� ����� ��� ����������� ���� �������� ��� ��� ������ ���� ���
����� ��������� ������� ��� ����� ������� ���� �� �������� ��� ����� ������ �������
����� ���� ������� ��� ���������� �������������

fρ0

DIS(x, y) =
NHEPGEN

ρ0 (x, y)

NDIS
LEPTO(x, y)

������



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

fφ
DIS(x, y) =

NHEPGEN
φ (x, y)

NDIS
LEPTO(x, y)

������

��� ����� ������������ ���� ��� ���������� ������������ ������������ �fVM
DIS� �� ��� ���

������ �� ��� ��� �� fρ0

DIS ��� fφ
DIS� ��� ���� ���������� ����� �� ��������

Bh(x, y, z) =
Nπ(x, y, z)

Nh(x, y, z)
Bπ(x, y, z) +

NK(x, y, z)

Nh(x, y, z)
BK(x, y, z)

+
Np(x, y, z)

Nh(x, y, z)

1

1− fVM
DIS(x, y)

������

Bπ(x, y, z) =
1− fπ

ρ0(x, y, z)

1− fVM
DIS(x, y)

������

BK(x, y, z) =
1− fK

φ0(x, y, z)

1− fVM
DIS(x, y)

������

������� ��� Bh ��� ����� �� ���� �� �x� y� z� �� ���� ���� �� ����� ��� ������ ���
���������� �� �� ������� ����� ∼ 1� ��� ��� ����� ���� ������ ∼ 40% �� ���� ���� z ����
����� ��� ������������ ������ ��� ������

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

����� �����������

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

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

�� ��������� ��� ���������� ���������� ���� ��� �������� ����� ������� �������� ���
����������������� ���� ���� �� �������� �������� �� ������� �� ��������� �������� ���
�������� ���� ���� �� ������ ���� ���� ��� ���� ������� ��� ���������� �� ������������
��� ��� ������ �������������� ��� ��������� �� ���� ��� ���������� A�h� ��� ����������
����������� �� ��� ���������� �� ��������� ��� ���� ��������� ��� �x�y�z� ���

σAh

syst ≤
A�h
Ah − 1

2
Mh

cor�acc ������

��� ������������� ����� �� σAh

syst ∼ 5% ����� ��� ��� ���������� ����� �� ��� ���������� ��
��� ������� ������������ �� ��� ����� ���������� ����� �� ��� ���������������

��� ���� �� ������� ��� ���� �� ����� ��� ���������� ����������� ��� �� ��� ������
������� ������������� �� ��� ���������� �������� ����� �������� ������� ��� ������������
�� ���� ������������� �� ��� ���������� ������������� �� 0.1Mh

extra� ����� M
h
extra �� ��� ����

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

��� ������������� ��� ��������� ρ0 ���������� �� ���������� �� ��� �������� �� ����������
��� ������ ��� ����������� ����������� �� ��� ��������� ������������� ����� �� �������
���������� �� ������ 30% ����� ��� ����������� ������ ��� ������ NHEPGEN

ρ0 � NHEPGEN
φ �

Nπ
HEPGEN ��� NK

HEPGEN � ����������� ���� ����������� �� ��� ���������� ������ ����� ��
�� ����� � ���������� ����������� �� 13% ��� ��� ����� ��� ����� 10% ��� ��� ����� �����

��� �������

��� ���� ��������� ���������� �� ��� ���������� A(x, y, z)� ����� ����� ���� ������� ���
����������� ����������� �� ��� ������������ ��� ��� �������� �� ��� ��������� ��� �� ���
���� ��������������� ���� ���������� ������ ������� 50% ��� 78% ��� h±� π± ��� K±�

��� ���������� ������ ������������� �� ��� ������ ����� ������������� �Bh(x, y, z)�
������ ���� � �� ��� ��� ����� ��� �� ������ ������ ��� ������� ����� ��� ��������������
��� ���� ��� ����� z�� ��� ��� ������ ��� ������� ���������� ������� ��� ��� ������ z
������� ���� ���������� �� ����� ����������





������� �

������� ��� ������� ������

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

������������� ���������

���� ������� �������� ��� ������ �� ��� ���� ���� ��� ���� �������������� �� �����������
������� �������� ������� ����� ��� ����� ��������� ���� �������������� ���� ���������
���������� �� 160 ��� ����� �� �� ��������� ������ �6���� ��� ���������� ����� �������
��� ���������� ���� ��� ��� �������������� ��������� �� ������� � ��� ��� ���������� �������
���������� �� ������� ��

�� ��� ������ ����� ��� ����� ��� ���� π ��� K ��� ��������� ���� ��� ������� ����
��� ���� ��������������� ��� ������� ��� �������� �� ����� ��� ������������������

��� ������� ������ ��������������

��� ���� ������� ��� ����� ���� ��� ������� ��� ����������� �� ��� ���������� ����� �������
������ �Bh� ������� �� ��� ����������� �� ��� ����������� ��� ��� ������� ��� ��������������
��������� �� ��� ��������� �������� ��� ��� ��������� ��� ��� ���������� ����� ������������
�������� �������

Mh
VM(x, y, z) = Mh

raw(x, y, z)
1

Ah(x, y, z)
Bh(x, y, z) +Mh

extra(x, y, z) �����

��� x� y ��� z ������� ���� �� ������ �� ����� ���� Ah ����������� �� ��� ����������
���������� �������� ������ ��� Mh

extra �� ��� ������������� ���������� ��� ��� ����������
�������� ����� �������� ������� ��� ����� ����������� �� ��� ����� ��� ��������� ������
��� Ah ��� Bh ��� ����������� ��������

�
σMh

V M

Mh
VM

�2

=

��
σMh

raw

Mh
raw

�2

+
�σA

A

�2

+
�σB

B

�2

+

�
σMh

extra

Mh
VM

�2
�

�����

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

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

��� ����������� ������ �������������� Mh±
VM ��� ����� �� ��� ��� �� � �������� �� z ���

�������� x� y ����� �� ��� ��� y ������ �� ���� ����� ����� ���������� ������� h+ ����
�������� ��� h− ����� �������� �������������� ��� ��������� ����� ���������� ������
������ �� ��� ���� y−x ������ ������ ���� ���� ��� � ���� ��������� � ������ z ����������
�� �������� ��� ��� �x�y� ���� ����� ��� x ���������� �� ���� �� ��������� ��� Q2 ������
����� ���� 1 �� 30 (���/c)2� ����� ��� ���������� ��� ��� ���������� �������� �����
� ����� �� ��� ��� ��� ������ ��� ���� ��� Mh+

��� Mh−
������������ �� ���������� �� ���

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

0

2

0

2

0

2

0

2

0

2

0

2

0.004 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.10 0.15 0.70
0.10

0.15

0.20

0.30

0.50

0.70

0.90 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.80.2 0.4 0.6 0.8

2.0

0.0

2.0

0.0

2.0

0.0

2.0

0.0

2.0

0.0

2.0

0.0

������ ���� ����������� ������ �������������� ����� ���������� �� ����������� �� � �������� ��
z �� �������� xy ����� ��� �������� Mh+

VM � ���� �������� Mh−
VM �

�� ����������� ������������ �� ��� ������� ������ �������������� Mh+
��� Mh−

�� �����
�� ��� ����� ����� ��� �������������� ��� �������� ���� y ����� ��� ������ �� ��� �����������
������ �� ������� �� ���������� ��� ������ �� ��� ���������� ������������ ���� ����������
��� ������������� ������ ���� �Mh

VM � ���� �������� ��� ������� �Mh� ������ ��������
���������� ��� ������� �������� �� ���� ���� ��� ���� ��� �������� ��� �������� �����������



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

������� ������������ �� ����������� ������ ���� ����� ����������� �� � �������� x ��� �
��� ������ ���������� �� ����� �� ���� z ����� ��� �������������� ��� ������ ��� ���������
�������������� ��� ���� ������ ���� ��� ��� ��������� ��� �� � ��� ������

����� ������� ���� ��������������

��� ������� ��� Mπ+

VM ��� Mπ−
VM ��� ����� �� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ������ ��� π+

��� π− ������������� �������� ��� �������� ���� �������������� ��� ���� �������� � ������
���������� �� z ��� � ���� ��� �� x �� ��������� ��� ����������� ����� ������ �� �� �������
���� �� ����� x ��� y �������

��� π+ ��� π− �������������� ��� ����� �������� ���� y �� ��� ���� �� � �������� �� z ��
�������� x ����� �� ���� �������������� � ��������� ������� ��� �������� ��� �������� ����
�������������� �� ������� ��� x > 0.04� ���� ������ �� π+ �������� �� π− ��� �� ����������
�� � �������� � ����� ������������ �� ��� ������� ��� ������������� ������� � → π+

���̄� �� ���� �������� ���� � → π+��̄��� ��� ���������� ������� ��� �� ��������� ���
����������� �������������� �� ����� �� ���� ���� ��� ���� ��� π+ ��� π−� ������������� ���
���������� ��� ��� ��������� ������ �� ���� z ������ ��� ��� x �������� �� ���� ������ ���
���������� ����� �� � ���� ������ �������������

����� ������� ���� ��������������

��� ������� ��� �������� ��� �������� ���� �������������� ��������� �� ��� ������������
���������� ���� ������ ��� ������� �� ��� ���� ����� ��� ��� ������ ��� K+ ��� ��� ��� K−�
� ���������� ��������� ������� ��� �������� ��� �������� �������������� �� �������� ����
��� ��� ��������� ������� ���� �������� ������� ��� ���� ���� ��� ������������� �������
�� ������� K− �� ��������� �� → K−��̄s�� ����� ������ �̄ ��� s ���� ��� ����� ���� �����
��� K+ ���������� �� ������� �� → K−���̄� ����� ���� �̄ ���� ��� ����� �����

��� �� ���������� ��� ����� �� ������� ��� ������ z ������ ��� ��� ��� x ������
������� ����� �� ��� ����� 20%� �� ��� ���������� ������� ��� ���� �������������� ����
��� ������� ����������� ����� �� ���� ���� ��� ���� �K+ ��� K−� ������������� ��� ����
������� �� ������ ������������� �� ��� x �������

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

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

Mh =
(qu + qd)(4D

h
qu +Dh

qd
) + (qū + qd̄)(4D

h
qū +Dh

qd̄
) + 2qsD

h
s + 2qs̄D

h
s̄

5(qu + qū + qd + qd̄) + 2(qs + qs̄)
�����
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������ ���� ���� h+ ����� ��� h− ������ �������������� ������ z �� � x ����� ���� ��� ��������
�� y� ������� h+ �������������� ������� ����� �������� ��� ���� ������ �������� �� �����������
������� ���� �� ������ ��� h−�
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������ ���� ���� �� ��� ��� ��� ������ Mπ+

VM ��� Mπ−
VM �

�� ����������� ��� ��� �� ������� ���� �������������� ������ x� ����� � ������ ������ ��
��� ������� ����� ������������ �� ��� ������� qs(x) ��� ��� ������� ����� �������������
���� ����� DK

s (z)� ���� ��� ��� �� ������� ��

� zmax

zmin

MK+

(z) +MK−
(z)dz =

Q(x)
� zmax

zmin
DK

Q (z)dz + S(x)
� zmax

zmin
DK

S (z)dz

5Q(x) + 2S(x)
�����

�����

Q(x) = qu(x) + qū(x) + qd(x) + qd̄(x), DK
Q (z) = 4DK

fav(z) + 6DK
unf (z) ������

S(x) = qs(x) + qs̄(x), DK
S (z) = 2DK

s (z) ������

DK
fav = DK+

qu = DK−
qū ������

DK
s = DK+

qs = DK+

qs̄ = DK−
qs = DK−

qs̄ ������

DK
unf = DK+

ū = DK+

d = DK+

d̄ = DK−
u = DK−

d = DK−
d̄ ������

��� ���� �������������� ���������� ���� z ��� ����� �� ��� ��� ��� ��� ����������� x �������
��� ���� x ��� ������������ �� ��� ���������� ����� ��� z ����� ������� �� ���� ��� �� �������
���� ������������ ��� ������� ��� ������� ���� ���� ���� �������� ��� ������� ���� ����
�������� ��� ���������� ������������ ����������� ������� ���� ������ �� ��������������
��� ���� ���� ������� �� ��� ��� ��������� ��� ������� ���� ������������ �������� ���� �
�� ������ �� �� ����� ����� ����� �������������� ��� ���� ����� ������
������� ���� ���� ��� ������� ��� ������������ ���������� ��� ������� ����� ���� �����
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������ ���� ���� �� ��� ��� ��� ������ MK+

VM ��� MK−
VM �

������� ��� ���� ����� ������� ������������ ������ ������������������� ��� �������������
�������� ����� ���� �������� ��� ����������� ��� ���������� ������ ����� �� ����������� ���
������� ������� ����� ���� ����� �� ������ ����� �� � ����������� ��� ����������� ��
��� ������� ����� ��� ��� ���� ������ �� �� ������ 2S(x) << 5Q(x)� ��� ����� ��� ��
��������� ���

MK++K−
=

� 0.85

0.2

MK+

(z) +MK−
(z)dz

≈ Q(x)
� 0.85

0.2
DK

Q (z)dz + S(x)
� 0.85

0.2
DK

S (z)dz

5Q(x)

�����

�� ��� ���� x ������� S(x) ∼ 0 ��� ��������� ��� ����� ������� ���� z ����������

MK++K−
���� x ≈ 1

5

� 0.85

0.2

DK
Q (z)dz �����

�� ��� ��� x ������ S(x) �= 0 ��� ��� ����� �������

MK++K−
��� x ≈ 1

5

�� 0.85

0.2

DK
Q (z)dz +

1

Q(x)
S(x)

� 0.85

0.2

DK
S (z)dz

�
�����

����� ���� ����� ��� ����� ��� ������������ �� S(x)
� 0.85

0.2
DK

S (z)dz ��� �� �������� ���� ���
z �������� ����� ���������� �� MK++K−

��� x > MK++K−
���� x � ���� SDK

S �� ������ ��������� �����
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�� MK++K−
��� x < MK++K−

���� x �� �� ��������� �� � ����� �� ���� ��������� ������� MK++K−
��� x

��� MK++K−
���� x �� ������ ��� ��� ������ ���� SDK

S �� ����� �� ����� ���� ������� ����
���� ����� ��� ����� �������� ���� SDK

S �� ������ ����� ����� MK+
+MK−

���� ��� ����
�� ��� x� ����� ������ ������� ���

������� ����������� ���� ���� ���� �� ��� ��������� ����� ������ �� ��������� ��
����������� �� ���������� ����������� ������� ��� ������������ ��������� ���� ��� �����
��������� ���� ��� ��� ������������ �������������� �� ��� x ������ ������������ �� ����� ��
����� ���� ������������ ��� ��� �� MK+

��� MK−
��� ��������� �� � ������� y ������

�[0.10, 0.30]� ����� ����������� �� ����� Q2 ������� ���� ��� �� ����� �� ��� ����� ���
�������� �� MK+

+MK−
����� �� ���������� �� ��� ���� �� ��� �� ��� �������� z �������

������� �� ��� ����� y ������ ���� z ∈ [0.35, 0.85] �� �������� � ���� ���� ���������
������� ��� ������������ �������������� ��� ��� ���� ��������� ���� ����� ��������� ��
����� �� ��� ���� �� �������� �� ��� ����� ��� ��������� ������� ��� ��� y ��������������
��� ��� ����� ���� ��� ��� �������� ����� ��� ����� ��������� �� ��� �������� ��
������ ��� y ����������� ���� ��� �� ���� �� �� ����������� �� ��� ������� ���������

�� ���� ���� ��� ���� ��� �� ������������ ��� ������� �� ��������� �� �������� ���
��� ���������������� ���� ����� ���� ��� �� ���� ��� ��� ���� ���� ����� ���
���� ������������� ��� ��� ���� ���������������� ��� ���� ��� ��� ���� ��� x ��� Q2

������ ���� �� ��� ���������� ���������� �� ��� ������� ���� ������� ���������� ��
����� ���� ��� ������ ��������� �� ��� ���� ����� �� ���� ���� ����������� �� ��� �����
���������� �� ��� ��� ����������������� ��� ������� ����� ���� �� �������� ���� ��
����� �� 7% �� ���������� �� ��� ������������� �������� ����� ����� �� ��������� ���� ���
��������� ������� ������� ��� ��� �������� ��� ������������� ������� �������
��� ������ ���� ���� ��� ������� ����� �� ��� ���� ��� ��� ���� ���� ���� ���
����� ��� ����������� �� ��� ����� �������� �� ��� ���� ��� �� ����������� ���� ����
��� ����� ����������������� ��� �� ���������� ��������� ���� ��� ���� ���������� ��
��� x� ����� 0.04�

��� ������������� ��� ��� �� π+ ��� π− �������������� �� ������ �� ��� ���� ����� � ����
��������� ������� ��� �� ������������ ��� ��� ������� ���� �������������� �� ��������
�� ���� � �������� ���� ��� ������ ���� ���������

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

��� ����� �� ��� ������� ���� �������������� Mπ+/Mπ− �� ����� �� ��� ��� �� � �������� ��
x ������� ���� �� ��� ��� ���������� �� ��� z ������ ����������� ���� ����� ��� �����������
���� ������ ��� ����� ����� ��� �������������� ���� ��� ������� ��� ��������� ���������� ���
����������� �� ��� ���� ��� ������� ��� ��� ���� ������� ������������� �� ��� ����� ��� ���� y
������ �� ���������� ����������� ����� �� ��� ���� �� �� ���������� �� ������������ �� ���������
��� ������� ���� ��� ���� ������� ���� ������� ������ ����� ���� �������� ��� ������
������ ���� ������� ��� ���� �������� ����������� ��� ����� �� ���� ������ � ������������
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��� ���� ����� ������������� �������� ����������

����� ���� x ��� Q2 ���� ������ ��� ������� ��� ������ �����

< Q2 > (���/c)2

������� ������

< x > y ∈ [0.10, 0.90] y ∈ [0.10, 0.30] < x >

����� ����� �����

����� ����� �����

����� ����� ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� �����

����� ������ ���� ����� �����

����� ������ ����� ����� �����

����� �����

����� �����

����� �����

����� ������

������� ��� ������� ��� ��� ������� �� ������ ���� �� �������� ������� ��� �������
�������� ��������� ������ �� ���������� �� Q2 ∈ (2, 4) (���/c)2 ��� x ∈ (0.2, 0.6)� ���
����� �������� ���� ������ ���� �� �� ���������� ��������� ���� ��� ������� ��������
�� ���� ���� �� ��� ����� �� �� ��� ���� ��� �� ������������ ��� �������� �� ���� �������
��� ����������� ���������� �� �������������� ����� ������� ��� ������ ���� �� ���
x� �������� � ���� ��������� ������� ��� ����������� ��� ��� ������ �� ���� x ������ ���
������� ��� ���� �� �������� �� ��� �����

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

��� ���� ��������������

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

�� ����� �� ������� ��� ������������� ��������� ���� ��� �������� ������� π ��� K
�������������� ������������ ��� ������������� ���������� �� �� ���� ������ �� ����� ���
���� ����� ��� ���� ��� ���������� �� �� ������ ��� �� ���� ��������������� �����
�� ���� �������� �� ��� ������ ���� ����� ���� �� ����� ���� ����� ����������� ���
��� ���������� ��� ����� ���������� ��� ����� ��� ��� ���� ��� ������ �������� �������
��� ������ �������� ��� ���� DS = Dunf ��� ������ ��� ������������� ����������� ���
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/Mπ−
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������ ��� ��� ��������� ����� Q2
0 = 1 (����c)2 �� ����� ���� ��� ���������� �� ���� ���

���� ��� �� ��������� ��� � χ2 �������������

χ2 =
N�

j=1

��
Mh±

����

�
xj, Q

2
j

�
−Mh±

���

�
xj, Q

2
j

��
/σj

�2
�����

����� � ��� ��� ������ �� ���� ������ ��� σ2
j = σ2

M����
+ σ2

M���
� ������� Mh±

���� �� ���������
���� ��� ������

����� ���� ����� �� ����������������� �� Q2
0 = 1 (����c)2� ��� ������������� ������ |N | ��

���������� ����������� �� ���� ��������� ���� �� |N | =
� 1
0 zDq(z,Q

2
0)dz

��� ����� �����

Dfav (N/|N |)zα(1− z)β (N/|N |)zα(1− z)β=���

DS (N/|N |)zα(1− z)β

Dunf (N/|N |)zα(1− z)β (N/|N |)zα(1− z)β

��� ������ ����������� �� ��� �� ��������� �� � ���������� ������� �� ��� Q2 ���������
���� ��������� �� �����

�� ��������� ��� �� ������������� ��� ��������� ������ ���� �� ����� ���� ������
�������� �� ���������� �������� �� ��� �������� ������������ ���� ��� �� ���������� ��� ����
����� ������� ��� �������� ���� ������ ��������� �� � �������� ������������ �������� ��
����� ���� ������ ��� ���� ��� ����� �� ��� ���� ����� ������� ���� ��� ���� ������� ���
������������� ��� ��� ��������� ����� ��� ������ ��� ���� ����� ���� ��� �� ��� ����
������������� �� ���������� �� ��� ���� ����� ± ��� �� ��� ��������� ��� ���� ���������
��� ��� ������� �������� ��� ������ �� ��� �������� �� �����

����� �����

��� ������� ��� ��� z ��� y ���������� �� ��� π+ ��� π− �������������� ���� ������������
���������� ��� ��������� �� ��� ����� ���� �� x �� ����� ����� ��� ������ �� ���� x ��� ���
������� ��� ��� �������� y ��� ������� �� � 0.25 ��������� ��� ����������� ��� ����������
������������� ��� ����� �� �������� ���� ������ �� ������������ ������� ���� ��� �� �������
������� ���� ��� ���� �� ��� �������� ��� ������ ���������� �� ��� ������ �� �� �� π+ ���
π− �������������� ��������� ����� �� ������� ���� ���� � ���� ��������� ������� ��� ��
��� ��� ���� �� ������ ��� ���� ��������� � ��� ������� ����� ���� ��� ���� ���� �� ����
��� ����� ���������� ���� �� ��� ��� ����������� �� ������������� ����������

��� ���� ���������� �� ��� �� ��� ����� �� ����� ���� ��� ��������� ������� ��� �����
����� ��� �� Q2 = 3(���/c)2 ��� ����� �� ����� ����� ��� ������ ������������� ��� �����
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������ ����� π+ ��� ��� π− ��� �������������� ������ � ��� � x ���� ��� � � ���� ��������������
�� � Q2 ������ ��� ��������� �� +0.25 ��� ��������� �������� ����������� ��� ���������� ������
��� ������� ��������� ����� ��� �� ������� ��� ��������� ��� ������ ���������� �� ��� �� �� �� π±
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����� ���� ����������� ��� ���������� ������������� �� ���� �� ��� ��� ��������� ���� ���
�������� ������������ ��� ������ ������ ��� �������� �� ��������� ��� �������� ��� ��� ������
���� ��� ����������� ��� ��� �� ��� ���� ��� ���� ������� ������ ���� ���������� ������
��� ���������������� ����� ������� ������ ��� ��� ����������� ����� ���������������� ���
���� �������� � ���� ��������� ������� ��� ������� �� ��������� �� ���� ��� ���
��� ��� ����������������� �� ����� �� ������ ��� ��� z ����� �< 25% ��� < 26% ���
������������ ����� � ���� ��������� �� ��� ��� z ������ �z ����� ���� �� �������� ��� ���
������� �� ���� < 36% ��� ��� ��� < 30%�� ���� ��� �������� ����� ���� ��� �������
����������� ������� ��� ���� ���� ������ ��� ��������� ���� ��� �� ������� ������ �������
���� ���� �������� � ����������� ������� �� ��� ������� ���� �� ����� ��� ��� Dπ

fav

��������������� ���� ���� ������ ���� ��� ��� ������ ����������������� ������� �� ����
�������� ����������������� ������������ ����� �������� ���� ����������� �� ���� ���������
��� ��� ��������� ��� �� ��� ��� ���������������� ������������������ ������������ ��� pp
��������� ������ �� ��������� �< 29%� ���� ��� ������� ������� �� �� �������� �� ���
��� z �z < 0.35�� ����� ���� ����������� �� �������� �� ���� z� ��� ��� ��������� ��� ����
���������������� �� �������������� ����� ��� ��� ������ ������������������

��� α β χ2/ndf ��� α β χ2/ndf
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Dπ
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Q2 = 3(���/c)2� ��� ����� ����� ���������� �� ����������� ��� ����������� ��������������

����� �����

��� ������� ��� ������� ���� �������������� ���� ������������ ���������� ��� ���������
�� ����� ���� �� x �� ���� ����� ��� ���� ��� ���� ��������� �� ��� �� �� ������ ���



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

x ������ ��� y ����� ���� �� ��� ���� y ��� ���������� ���� ������������� ������� ���
������������ �������������� ��� ��� ���� ��������� ���� ��� ��� ����� �� �� �������� ���
K+� ��� ������������ ���� ��� �������������� ����� ��� �� ������������� �� �������� ���
x ����� ����� ��� K+ �������������� ��� ��� ������ y ��� ��� ������� ���� ��� ��������� ���
�y ∈ [0.5, 0.7]�� �� ��� K− ����� � ������ ��������� ���� ��� �� ������������ �� ������
������ �� ��� x ���� ��������� ��� ��������� ��� ��� ������ y ����
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����� ���� ���������� �� ��� �������� ������� ��� ��������� ��� ��� ����� �� Q2 = 1(���/c)2�

��� ������� ��� ��� ���� ������� �� ����� �� ���� ����� �� �� � ���� ��������� ����
��� ��� ������������ ���� ��� ��� ���������������� ������� � �� 21%� �� ��� z �����
��������� ���� �� �������� ������� ��� ��� �� ���� � �������������� ���� ������ ������
��������� ��� ������� ������� �� ������ ���� ���� ��� ��� ���� ����������������
������ 3 �� 23% ������� ����������� z ����� ����� � ���������� ����������� ������� ���
��� ���������� �� �������� �� ��� z ����� ���������� ��� ��� ��������� �� ����� ������
DK

unf � ��� ���� ��������� ���� ��� �� ���������� ��� ��� ������������� ���� ���� �� ����
�� ��� z� � ���� ��������� ���� ��� �� ����� �< 50%�� ��� DK

S ����� ���� ��� �������
����� ������ ������������ ���� ��� ����� ��� ����������������� ����� �� ������� ������

��� �������

��� ���� ����������� ������ �h±�� ���� �π±� ��� ���� �K±� �������������� ��������� ����
��� ���� ������� ���� ����� ���� ��������� ���������� �� � 6��� ������� ���� ���������
�� � �������� �� z ��� �������� x ��� y ����� �� ��������� � ��� ����������� ����������
���������� ���� y� ��� ���� ������ ��� ��� �� ������� ���� ��� ���� ��������������
���� �������� �� ������ ���������� ������� ���� ��� �� �� ����������� ����� ��� ��
��������� �� ������ �������������� ������ ��� ������������ ����� �������� ���� ���
������ �� ������� ���� ��� ���� �� ���� ��������������� ���� ����� ���� ���� ���
����� ����� ��� ��� ��� ���� ��� ��� ���������������� ���� ����������� ��� ��� ��� ��
������� ������ � ���� ��������� ������� ��� �� ������������ ��� ������� ���� ����
������ �������� �� ��������� ����������� ���� ������ ���� ��� �������� �� ��� x�
�� ��� ���� ����� ���� � ���� ��������� ���� ��� �� ������������ ��� ����� �� ��� ���
Q2 ������ ���� y�� � ����������� ���� ��� ������ ������ ���� ������ ���������� ��
�������� �� ��� x ������ ��� ������ ��� ����� �� π+ ���� π− �������������� ��� ��������
�� ������ ���� ��� ������� ������ ���� �������� � ���� ��������� ���� ���� ���� ���
����� �� ��� ������ x ������� �������� �� ��������� ���� ��� �� ������������ ��� ����
����� �� ���� x�
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������ ����� ��� ������� ���� ������� ��� ��� ��������� ��� ����� ��� ���� ����� zDK
fav� zD

K
S

��� zDK
unf ������ �� ��������� ���� � �� �� �� ���� �������������� ���������� ��� �� �������������

�� Q2 = 3(���/c)2� ��� ����� ����� ���������� �� ����������� ��� ����������� ��������������

���� ��� ���� ������������� ��������� ���� ���� ��������� ���� � �� �� �� �� ��� ����
���������� ��������������� ���� ���� ���� ��������� �� ��� ��������� z ������� ���� ����
�������� �� ��� ����������� ����� �� ���� ����������������� ������ �������� ��������
���� �� ���� �� ������� ����� ����� ���� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ��� ����� �� ���
���� �� ����� ��� ��� ���� ���������� ��� ������� �Dπ

fav� ��� ��� ��������� �Dπ
unf �� ���

���� ��� �������� ����� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ���������������� �� 30% �� ���� ��
�������� z �������� �� �������� ���� ����� ���� ��� ���� �� ���� ��� ���� ����� �� ���
������� ����� ����� ��� ������ � ����� �� ����� ��� ���� ���������� ��� ������� �DK

fav�� ���
������� �DK

S � ��� ��� ��������� �DK
unf �� ��� ������� �� DK

fav� ����� ���� ��� ��� ���
���������������� ������ < 17% ���� z ∈ [0.40, 0.75]�� ��� ���� ���������� ��� � �������
��������� ��� DK

fav �� ��� ��� ��� ���� z ������ ����� ���� ����� �� ��� ����z ������ ���
DK

unf � ��� ������� �� ����� ��������� ������������� ���� ��� �� ��� z ������ ����� ���
��� ����������� �� DK

unf ������ ������ < 36% ���� �������� �� ��� ���������� ���� ��
��� ������� ����� ��� DK

S � ��� �� �������� ���� ���� ���� �� ��� ���� ������ ��� ������
������������ ���� ��� �������� �������������

����� ���� ��������� � ���� ���������� ���� ��� ����� ���� �� �������� �� ������ ������
��� ��� ��� �� ����� ����� ���� ���� ��������� ��� ������ �� ����� ��� ���� ����� ���
����� �� �������� Q2 �������
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�� ����� �� ������� ��� ��������� �� ����� ������������� ��������� ���� ����� ��� ������
��� ���������� �� ������� ������� �� �������������� ���� ��������� ���������� �� � ���������
������ �6���� ��� ��������

��� �������������� �� ������� ����������� �������� ����� ��� ����� ���� ���� ������
����� �� � ��� ������� �� ����� ����������� ���������� x� ��� �������� �� �������� �������
�� ��� ������ y� ���������� ������ �������� �� ��� ������� ������ ��� z� ��� ������ �����
���� �� ��� ������� ������ ����������� �� ��� �������� ������ h� ��� ����������� ���
��������� ����� � ����� �� ���� ������� ���� �∼ 1.1 × 107 ��� ������ ��� � ������
������ ∼ 3.2 × 106�� ��� ��������� ������ ������� �� ��� ���������� Q2 > 1 (���/c)2�
y ∈ [0.1, 0.9]� x ∈ [0.004, 0.7]� W ∈ [5, 17] ��� ��� z ∈ [0.2, 0.85]�

��� ������ ������������� �� ����� ���� ��� ������ ��� �������� ����� ��� ���� �������
��������� ������ ��������� ��� ����������� �� ��� ���� �������� ��� �������� �����
���� ���� ��� ���� � ������ ��� ���� ��������� �� ��� ���� �������� �� ��������� ��
��������� ��� �������� ����� �� ��� ���� ��� ���� ��������������� ��� �������� ���� �� ��������
���� ��������� �� ������ ��� ���� ���������� ����� ���� ��� ��������� ��������� �� ������
��� ���� ���������� ������� ��� ������������� �������� ��� ��� ������ �� ��� �������
��������� ��� ���� ������� ��� ������ �������� ����� �� ���������� �� [12 − 40] ���/c
��� ��� ����� ����� �� ��� ����� 10 �� 120 ����� ��� ����� ��� �� ������ �������� ���
�������� �� �� ���� ����� ��� ���� ������������� ��������� �∼ 9.8����� ��� ����� ����� ��
�� ����� ��� ������ ����� ������ ������� ���� ���������� �β → 1� ��� �������� �� ������
� ���� ��������� ����������� ��� ����� ����� ����� �� �������� ����� ��� ���������� ���
��������� ���� ��� ��������� ��������� �� ���� ������������ ���� ������������� ����������
��� ����� �� ������� ��� ����� �> 0.97� ��� ����� �> 0.90� ��� ��� ����������������
������������� ��� ����� �< 4% ��� ����� ��� < 6% ��� �������

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

���



���

��� ��� �� K+ ��� K− �������������� �� �� ������� ��������� ����� �� �� �������� �� �����
�� �� �� ���� �� � ����������� �� ��� ������� ����� ������������ S(x,Q2) �� ��� �������
��� �� ��� ������� ����� ��� ���� ����� DK

S (z,Q2)� ��� ������� ��� MK+
+MK−

��� ��
���� ��������� ���� �� ������������ ���� �� ��� Q2� ���� ���� �� �� ���� �������� ��
��������� ��� �������� ������ �� ��� ���� Q2 ������ �� �������� ��� ��� �� π+ ��� π−

�������������� �� ���� ����������� ������� �� π+ ��� π− �������������� ����� ��� ���� ����������
� ���� ��������� ���� ������ ��� ���� ���� �� ����� �� �������� �� � ������� Q2 ������

��� π+ ��� π− �������������� ���� ���� �� ������� ��� ������� ��� ��������� �����
���� Dπ

fav ��� Dπ
unf � ���� ��� ���� ��� � �� �� ��� �������� ��� ���� ������ ����������

����� K+ ��� K− ��������������� ��� ������� DK
fav� ��������� DK

unf ��� ������� DK
S �����

��� ���� ��������� �� ���

��� ������� ���� ��� ���� ������������ ���� ������ ��� ������ �� ������ ���������� ��
��������� ����� ��� ������� ������ �� �� ����� ���� �� �� ���� �� ���� �� ����������� ���
���� ���� ������� ����� ������������ ��� ��������� ���� ����
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�� ������� �� ��� ��� ���� �� ��� ������������� ��� ���������������� ������������� ������
�������� ��� �������� �������� ��� ph �������� ��� �� 17−19 ���/c ��� 0.01−0.04 ����
��� ��� �������� ����� �� ���� �������� θ� �� �� ������� ������ ��� �������� ������ ������
�� ����� ���� ��� ����������� ���� ��� ��������� �������� ��������� ������� �� �������� �����
����� �� ��� ����� ��� ������������� ������������� ��� ���������������� �������������
���� ������ ��� ��� ������ ��� ����

M−
R =




0.99 0.00 (0.00) 0.92

0.00 0.97 (0.98) 0.03

0.01 0.02 (0.02) 0.04

0.00 0.00 (0.00) 0.00


 �����

��� �������� ������ ��� ��� ����� ������������� ��� ���������������� ��� ����� �� ���
������ ������ �� ��� ������ ��� ���� ������ ���������� �� ��� ������������� ��������� ��
��� φ1020 ��������� ������ ��� ��� ���� ������ ��� ����������� ���� ���� ��� φ1020 ���������
�������

���
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�� ����� �� �������� ��� ���� ������������� ���� ��� ���� ��������� ��� ������ �� ��� ����
������ ������ ������� ������ ���� ��� �������� �� ������� ��� ������ ������ ���� �������
�� ������ �� ����� �� ��� ������������� ��� ���������������� ������������� ��� ��� �������
Iπ
IK
� Iπ

Ip
��� IK

Ip
� ����� Ih ������ �� ������ �� �������� �������� �� ���� ��������� �����

������ ��� ����� �� ���� �x, y� ��� ���� �� ��� ������ �������������� �������� �� � ��������
�� ��� �������� �������� ph ��� ��� �������� ����� �� ���� �������� θ �� ����� ��� �� ���
�������������

���
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�������

��� �������� ph(5)× θ(6)

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

����� ���� ������� �� ph ��� θ ���� �� ������� ��� ���� ���������

ph (���/c) 9.6, 13, 18, 25, 30, 50
θ ����� 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.4

�� ���� ������� �� �������� �� ��� �������� �� ��� ��� �� ���� ���� ��� ����������
�� ���� ��� ��� ��� ��� ������������� ��� ���������������� ���������� ��� �������� ���
�������� ����� ��� ����� ��� ����� �� � �������� �� ph �� �������� θ ������ ��� ��� �������
���������� �� P (h → h) ���� ��� ��� �������� ��������� �� ���� ��� ������ ���� �������
��� ��� ����� ���� ���� ��� ��������� ���� �� ��� ���� ���� ��� ����������� ��� π+ ���
π−� �� ��� ���� θ ��� ���������� ��� ������������� ���������� ���� ��� ������� ��� ���
������ �� � �������� �� ph ������� ∼ 0.20 − 0.45� ��� ��� ����������� ��� ���� ����������
�������� ��� ���� ������ ∼���� ��� ��� ���� ph ��� �������� ��� �� ��� ������� ��� ���� ���
���� ph ������ ����� ���� ��� ������ ��� �������� �� ��� ���� ���� ���� ��� ���� ���
�������� �� P (π → K) �� �� ��� ��� �� ���� ���� ��� ����� ��� ����� � ������� �������� ���
������������� �������� �������� ���� ��� ���� ���� ����� ���� �������� ��� P (K → K)
����� ���� ��� ����� ��� ��� ���������� θ ���� ��� ��� ���� ph ��� ��� ���� ���� ��� ��������
��� ������������� ����� �� ∼ 0.7 ��� K+ ��� ∼ 0.15 ��� K−� ��� ��� ���������� ph ���� ���
��������� �������� �� ��� ����� ∼ 0.55� �������� ��� ����� ��� ������������� ������ ���
����� ������� �� ��� ���� ���� �������� �� ��� ������ θ ��� ��� ��� ph ����� ��������� ���

���



��� ���� �������� PH(5)× θ(6)

�������� �������� ��� ���� ���� ����� �� ��� �� ����������� �� ��� ������� ��� P (K → π)
������ ��� ���� ��������� �� ��� ����� ��� ��� ��������� ��� < 0.05� ���� �� ��� ���� ph ���
�� (0.00, 0.01) ����� �� � ��������� ������� 0.10 − 0.25 ��� ��� �������� ��������� ��� ���
���� ���� ������ ��� ����� �����
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������ ���� ���� ���� ������������� �� ��� � �������������� � ��� � ����������������� �� �
�������� �� ph �� ��� θ ���� ����� ������ ����������� �� � �������� θ ����� ��� ����� �������
���������� �� ��� ���� ���������� ���� ��� ��� x2RICH + y2RICH > 52cm �� ������� ��� ��� ���
���� ���� ��� ��� �� ��������
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��� �������� ph(6)× θ(6)

���� ������� ��� ������ ������ ���� �� � �������� ������������ �������� ����� ��� ����
�������� �������� �MR� ���� ��������� �� ���� ������� �� ����� �� ���� � ����������
������� ���� ��� ���� ������������ ��������

����� ���� ������� �� ph ��� θ ���� �� ������� ��� ���� ���������

ph (���/c) 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50
θ ����� 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.06, 0.09, 0.12

��� ���� θ ��� �0 < θ ≤ 0.01) �� �� ������ �������� �� �������� �� ��� ����� ����
�� � ��� ����� ��� ���������� �� ��� ��� �� ������� � ������� �������� ����������� �� �����
����� �� ����� ����� ��� ������������� ��� ���������������� ������ ���� ����� ����� �� ���
����������� ��� ���� ������� ph������� θ����������� � ph������� θ��

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

ph(6)× θ(7)

π+ ph(40, 50) θ(0.09, 0.12)

K

ph(40, 50) θ(0.04, 0.06)

ph(30, 40) θ(0.06, 0.09)

ph(40, 50) θ(0.06, 0.09)

ph(20, 25) θ(0.09, 0.12)

ph(25, 30) θ(0.09, 0.12)

ph(30, 40) θ(0.09, 0.12)

ph(40, 50) θ(0.09, 0.12)

�
ph(40, 50) θ(0.06, 0.09)

ph(30, 40) θ(0.09, 0.12)

ph(40, 50) θ(0.09, 0.12)

������� ��� ���MR ������ �������� ��� ����� �� ���� ��� �� ���� ��� ���� �������������
������������� ������ ��� > 0.95 ��� ph ������� ����� ����� �� ��� θ ����� ��� 30 < ph <
40 ����� ��� ������ ������� ���� θ ������� ���������� �� ��� ���� �������� ��� ���
����������� ����� ������������ ��∼ 0.5 �� ����� ������ ����� ���� ��� ������ ��� ��������
�� ��� ���������������� ����������� �� ����� ���� ����� �P (π → K)� �� ������ ���������� ����
��� ������������� ������ ����� ���� ��� ����� �� ��� ������������� ������ ��� ���� �ph < 30�
��� ����� ���������������� �� ���� ���� �� ��� ��� ���������� ��� ���������������� ��
����� ���� ������� �P (π → �)� �� �� ���������� ����� ���� ��� ������ ��� ����� �������



��� ���� �������� PH(6)× θ(6)

�� ��� 20 < ph < 25 ����� ��� ������ ���� �� ��� ����� ������ > 0.02� ���� ��� ��
��������� ������� ��� K0 ������ ���� ��� ������������ �� ������� ������� �� ��� ���
���� |MΛ| < 10���/c2 ����

��� ����� �� ��� ���� ph ��� ������ ������� P (K → K) ���� ������� ��������� ���
�� ������� �� ���������� ���� ��� ���������� ���� ������ �ph < 30 ����������� ����
��� ������ ��� ������ ph ���� ��� �������� ����� �� ����� ��� ���������������� ��������
������ ��� ����� ���� ������ ����� ���� ��� ��� ����� ������� �� ��� ���� θ ��� P (K → h)
���� ������� ��� ����������� �� ���� ��� �� ������� �� ��� ������ ������ �� K ���� ���� ph
��� θ ������ ����� ���� ��� ������

��� �������� �� ��� ��� ���� ph ���� P (p → p) ���� ������� ���������� P (p → π)
������� �������� ��� P (p → K) ������� ����������

������ ����� ���� �� ��������� �� ��� θ ���������� �� �������� ��� ��� P (h → h)
������������� ������ �� �������� �� ��� � ������ ��������������� �� ph �������� ���� ��� θ
����� ��� ���� ��������������� �� ����� �� ����� �� ����� ��� �� ��� ��� ������ ����� ���
�������� �� ��� ����� ����� ��� ��������������� ��� P (π → π) ��� P (π → K) �������������
��� ��������� ����� � ����� �������� ����� ���� �� ������ ��� ��� ���������������� P (π →
p) ����� ���� ��� ����� � ���� ����� ���������� ��� ����� ��� ��� ���� �������������
����������� ����� ���� ��� ����� ��� ������� �� �� ����������� ��� � ���� ����� ����������
��� ����� ��� 1 − exp ∗ pol(1) �������� ��� ���� ��� �� ��� ���������������� �����������
�� �������� ����� �� ����� ����� ���� ��� ������ ��� ���������������� �� ����� �� �������
��� ����� ���� � ������ ����� ���������� ����� ���� ��� ������ �� ��� ���� �� ��� ������
������������� ��� ���������������� �������������� ��� ������� ���� ����������� ����� ���
����� ������ ���������� ��� P (p → p)� P (π → p) ��� P (p → K) ������������� �� ���
������ ����� ���������� � �������� ��������� ���� �������� ��� ���� ��� ��� ��� ��� ���
������ ����� ��������� � �������� ��� ���� �� �� ��� ������ �� P (p → p) ��� P (π → p)
����� ��� P (p → K) � ���� ����� ���������� ��� ���� ����� ���� �� ������

��� ������� �������� ���� ��� ��������������� �� ��� ������� ����� �� ��� ph ���� ���
����� �� ������ ������ ��� �� ���� ��� ������ ����� �� ��� ������ ���������� �� ��� ���
�� ��� ������ �������� ��� ��� ������� ph ����� ����� ������ ���� ���� �� ���� �� �������
��� ���� ��� ���� ��������������
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��� ���� �������� PH(6)× θ(6)
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��� P (p → K+)
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��� P (p̄ → p̄)
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��� P (p̄ → π−)
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Fit proposed

��� P (p̄ → K−)

������ ���� ���� �� ��� ��� ��� P (p → h)

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

π−

������ FIT (π− → π−) FIT (π− → K−) FIT (π− → p̄)

����� ����� 0.988± 0.0028 0.0037± 0.0024 0.0061± 0.0027

����� ����� 0.9852± 0.0077 0.0053± 0.0034 0.0056± 0.0033

����� ����� 0.9779± 0.0128 0.0077± 0.0073 0.005± 0.0094

����� ����� 0.9594± 0.03 0.0114± 0.0129 0.0044± 0.0091

����� ����� 0.8911± 0.0384 0.0200± 0.0267 0.0036± 0.0092

����� ����� 0.5562± 0.0549 0.0658± 0.0356 0.0024± 0.0164

π+

FIT (π+ → π+) FIT (π+ → K+) FIT (π+ → p)

����� ����� 0.9887± 0.0028 0.0055± 0.0017 0.0054± 0.0027

����� ����� 0.9871± 0.0051 0.0069± 0.0042 0.0048± 0.0057

����� ����� 0.9824± 0.0127 0.009± 0.0061 0.0042± 0.0079

����� ����� 0.9688± 0.0420 0.0120± 0.0214 0.0035± 0.0043

����� ����� 0.9069± 0.0459 0.0195± 0.0520 0.0026± 0.0027

����� ����� 0.5433± 0.0745 0.0699± 0.0774 0.0013± 0.0072



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

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

K−

������ FIT (K− → K−) FIT (K− → π−) FIT (K− → p̄)

����� ����� 0.9623± 0.0176 0.0173± 0.0087 0.0120± 0.0124

����� ����� 0.9855± 0.0206 0.0076± 0.015 0.0095± 0.0102

����� ����� 0.9871± 0.0184 0.0030± 0.0144 0.0078± 0.0075

����� ����� 0.9719± 0.0127 0.0030± 0.0032 0.0072± 0.0129

����� ����� 0.9349± 0.0151 0.0089± 0.0057 0.0077± 0.0029

����� ����� 0.8496± 0.0689 0.0296± 0.0144 0.0119± 0.0124

K+

FIT (K+ → K+) FIT (K+ → π+) FIT (K+ → p)

����� ����� 0.9631± 0.0137 0.0132± 0.0099 0.0108± 0.0028

����� ����� 0.9881± 0.0079 0.0039± 0.0030 0.0087± 0.0029

����� ����� 0.9905± 0.0070 0.0005± 0.0004 0.0073± 0.0033

����� ����� 0.9755± 0.0124 0.0021± 0.0075 0.0065± 0.0057

����� ����� 0.937± 0.0122 0.0108± 0.0048 0.0066± 0.0106

����� ����� 0.8515± 0.0759 0.0361± 0.0403 0.009± 0.0089

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

p̄

������ FIT (p̄ → p̄) FIT (p̄ → π−) FIT (p̄ → K−)

����� ����� 0.5119± 0.0872 0.23± 0.0917 0.1832± 0.0331

����� ����� 0.5119± 0.0706 0.1792± 0.0652 0.1832± 0.0151

����� ����� 0.8377± 0.0799 0.0207± 0.0508 0.0790± 0.0177

����� ����� 0.9484± 0.0387 0.0057± 0.0248 0.0301± 0.0109

����� ����� 0.9722± 0.015 0.0011± 0.0147 0.0084± 0.011

����� ����� 0.9749± 0.0282 0.0001± 0.0312 0.0011± 0.0047

p

FIT (p → p) FIT (p → π+) FIT (p → K+)

����� ����� 0.5116± 0.0694 0.2271± 0.0645 0.1781± 0.0293

����� ����� 0.5116± 0.0645 0.1607± 0.0493 0.1781± 0.0147

����� ����� 0.8319± 0.0505 0.0199± 0.0272 0.0682± 0.0136

����� ����� 0.9489± 0.0593 0.0083± 0.0626 0.0273± 0.0252

����� ����� 0.9723± 0.0131 0.0026± 0.0143 0.0078± 0.0041

����� ����� 0.9805± 0.0251 0.0004± 0.0306 0.0011± 0.0089
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������� ������� �� ���������� � ���� �����

���� �������������� �� ����� ��� ��� ����������� �� ��� ������������� ����������
��� ��������� ������������� ��������� �� ���� ����������� ��� ������ � ���������
��� ������� ��������� � ���� �����
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�������� ��� ��������� �� e+e− ������������ ��
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���� �� e+e− ������������� ���� ������� ��

√
s=10.54 GeV� ����� ���� �� ����������

��� �����

���� ����� �������������� �� ������� ��� ��� ��������� ����������� �� ������� ���� ���
���� ����������� ����� �������� �� e+e− ������������ ��
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���� �����

���� ����� �������������� �� ������ ��� ��� ���������������� ������������ �����������
�� ��������������� ���������� ��
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s = 7� ��� ���� ����� �� ���� ��� ��������

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

���� ��� �������������� �� ����������� ��� ��� ������������������� ��� ���������
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s = 0.9 ��� ���� ����

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

��� �������������� �� ����������� ��� ��� ������������������� ��� ���������
������ ������������� �� ������� ������� �� pp ���������� ��

√
s = 7 TeV� ����� ����

������ ����������� ��� �����
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√
s = 200 GeV� ����� ���� ������ ���������� ��� �����

���� �������������� �� ����� ��� ��� ������� ������� ���� ���������� �� p+ p ���
d+Au ���������� ��

√
sNN = 200 GeV� ����� ���� ������ ���������� ��� �����

������ �������������� �� ������ ��� ��� ���������� �� ������ ��� ������� �� ����
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s = 200 GeV� ����� ���� ������

���������� ��� �����
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�
(snn) = 2.76 ��� ���� ��� ����� ���������
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� ���� �����
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����������� ����� ��� ������������ ����� ������� ������� �� ����������� � ���� �����
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����������� ������� ����������� ��� ������� �� ������� �������� ������� �� ���
����������� �������������� ��������� ��� ���������� ���������� ������������ � ����
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���� ���� ���� ��� ���� ����������� ���� ��� ������ �������� ���� �������� ������
����� ������� ����������� ��� ������� �� ������� �������� ������� �� ��������
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