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NA49 experiment
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Zrekonstruovane xF spektrum ρ(770)
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Diferential cross-section
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Diferential cross-section

xF

dσ
/d

x F

f2(1270)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

� Y��./'�!��^f E������ /�$�(
���
�&��e+O (��������tm�na��	 �!��"0%'"6, (
	 E

�.%'��"6	52 ��(
	G�1%�����4��V	 "6��=y��	 �!��"0%'"6, (
��=>�R������-6�#���)(o����	G�.%B$#�����4��.%'eW�1%�F �
	 "�()eK29=:���
	6��= E�� �#��"6��� �A�����./'�)"P��,�-:46F ()"�"�[�,.-D����(
	 ��	 �!�1$	�g=�$�	���	 "6�8$A�.%'Y�=����	�f E~}�
 �I#�������
����	S�.%'����7��M
��&%'�)(�����4^	 ����	U���./'�
	U$8�V����	 ��"6	U����Y���	52o��-6�#��	W�*�#F!%'&/�$&%'"�[��7(>-6�#��_
"6���.%'�7( E �b�V�#�����.%'��	��.%��
	 "+��/'�
�B�)M ��(<%r���{-6�#��"6x��H��M
���%'"�[�,�-��������'29F!%�����(
,��!$�� -6�
	6��= E �

%'������"�[+�����./'�)"P��46F ()"�"�[A����(
	 ��	 ��m�n7��	 �!��"0%'"6, (
	G�.%^"0%�,�-0/����1%z�7(
	 ��"6	��V�#�
����	����;�1$�	��6%'"6��=r-6�#��"6������=ri%-�����'�P������./S�!�����;�1$�	��6/U"0%W|&�.%2� 	Kf E�� 	 "6	 ��|&()( "0/ ��-6�
	����V	 ��()��	 "P��= E " �
	Q%'��K����?�"6�v$#(
��(
	 e@|&�.%2� ��Y6�.%'-#=�29	l�
	 "L��/'�
�dYV�#���1$;�3�1%'e.%'?!	 "�[�,�-
�;����	 ��"6	l$�	 ���[#�7(�,�-#�#Y0%'�7(����.%'�?!	J���=����#F "0/d-6�#��"6���.%v�.%d��x�?!	l$#[��.%'��"6	52 ��(
	 �)M ��()e E

� #��	 � �����./'�)"6	 -6��46F ()"�"6� -6�8����(
	 ��	 ��=sm�na��	 �!��"0%'"6, (
	L�.%]"0/'� �;���6%'��()�
�7=���F ()e
%32\29	52c�1/!$#(
���
�&��eQ��( � 	 ��	 "6, (</'�)"6	 -6�]46F ()"�"6� -6�W����(
	 ��	 ��=r�����6	 ��"���%'"6�!$����� -6�����g$#(
O
��Y��./'�!��^f E���
NE

� }



� �������	��
�� 

� �������

w /'���D���./�,!%D�.%��1%���Y;	 �./ ����46��(
��� $����������	 "6	 ��|�	 ��(
,��[�,�-�-0%�����Z�"6�!$�[�,.-����./'?!��;�
���"�#��� ��"6	B�����#��=��, (
��=t��	 �!��"0%'"6, ()MK$���������Z�"�_���������Z�"6�1$#[�,�-����./'?�&%�,�- $:	����;	 ��( _
��	 "P��	W`a%'� ��E � �<%�$�"�[#� , (
	 ����� YV���
�]����	 $�	 ��	 "�(
	H%'���)()��!$&%'��	 ��"6�&����(R��	 ��Z����8�7(
	N_
�.%'"�(<%]=6�6%'�
�&����M>=r"�()? ��M
,�-B��	 �!��"0%'"6, ()M E

�C����$���� #�����=H����	 �;������,���=v29	���"6����=6,�-6� -6� ���.%'��(
����(
,.�� -6�d������	 �)=L=��/'�1%'�)(��
?!	d��	 ��Z��6%U�7(
	 �X%'"�(<%��P������./SYV���<%U�V��=�?�()�./W"0%U	������.%'�, ()=8��	 �!Z�"6�1$#[�,�-���	 �!��"0%'"6, ()M
����<%'Y;���./�, (
��=

�
� �:��"6	 $�	���(
	U������./!$#"6	52J��	 �����#��=��, ()(I�;���1%���(<% E

� ����=�-6��� �����#=^����	U"0%�$���-��)(�"6�!$�[r���Vx&����Yr�7(
	 �.%'"�(<%��.�7��	 �
	 �F "�[#�7(I#��()���N_
��(<%'�7(��>�������[{�X%�=��/'�1%'�QYP��eU$�-6�#��"�[�� ����	 ��()���������	 �!��"0%'"6, (
	 E�� 	�Oc?!	�${�%'"0/'�)(
������� �.%{"0%�,�-0/����1%�$�(<%�,�	 ���+Y��)M)������.	 Y0%{�
	 ?�(<%�, (
,�- %A"0%!$#�1/32���� �.%+�!$����)�#$��P=�_
2546, (
,.-A��	 �!��"0%'"6, ()M��\����(R$#[��;��F ����,�-A�.%8�W=6��	 �)(b=�$&%'?!�!$&%'eS-�"6	�O�����(R��	 �!��"0%'"6, (
	 � + �� �! %#" E 0 ������,���=s"�(
	W$�	 ���7(R���
��?�()��� -6�8��()�H=��<%�F "6� -6�G������|&�.%'�W=>�;�;����(
��=�2546,�	 -6�
��$�����Y�=G%K�������0%��7��	 �!��"0%'"6, (
	&�#����	*����&/'�1%'�)(6�*	����V	 ��()��	 "P�./'�)"#��,.-G�6/'�Q	������.%'-6�1$�%'e
�;��F � �G��	 �!��"0%'"6, ()M@%]=���F ()ed(
,�-^46F ()"�"6�S����(
	 ��	 ��� E

� M
��&%'"6�d-6����"6��� �7�����./'�)"#��,.-G46F ()"�"�[�,�-�����(
	 ��	 �!�1$�����	*�V�����!$�"0%'�)(V� =�?K	���(
����=�_
2546, ()�7(\��	 �.%'"�(<%'�7( E%$ &/'�1%'�
�L�X%���?!	v$'&�F ��()"6��=^��4�$�����Y������ ��4��<%���	 E � #��	 � ����-6�
�.%L"0/'� �V�#�6%'��()�
�7��M
���%'e*���V	 ����./L��	 �!��"0%'"6, ()M + %(� �! $G�;���!�*))?�"6	52o-P��Y�"6�&����( E

`K%��1/�$�	 �K��x�?!	 � �����"����.%'���!$&%'e!�0?!	S��	 ��Z��6%��7(
	 �.%'"�(<%7=6�6%'�
�&����M@�.%]=z"�()? ��M
,�-
��	 �!Z�"6�!$�[�,.-���	 �!��"0%'"6, ()M6�&��$�	���F ()�<%S%v$�	 ��M)�^��?!	l$UY�=6��46, "6�&����(6�.%vY�=6��	J�6%'eb�;��=�?�()e
%32l"0%]$���-��.%��6/�$&%'"�(
	U$���� ��M
,�-r��	 �!��"0%'"6, ()M E

�&�



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

� ��	���YV	�, "6	a��$&%'�*���;	 ����.%L()"P$&%'��(<%'"P��"�[�,�-z-�������"6�&����M>��x�?!	 ��	S$��32�%�����()eo�V�����#,���=
���;	 ����.%B-P��Y�"6�&����M E � $�x��)(R2�	���"6�#��=6,.-6�&����(o"0/ ��-6�z���#��	 �)=yY�=6��	 ��	G=�$�%'?!�1$�%'e7�
	 "
�;���!�*))?�"6	]���
��?���B-#�#Y�"6�&����M��V����(
	�F "6	����
��?�#�z�1%'"6	���Y0/�$&%'��	 E "  + ' ��� )c29	L�����!��	N_
�
	 "�(
	d�V���!�*))?�"P��,�-r-#�#Y�"6�&����M;��<%���"�[�,.-8��(
Z�"6�1$G% + ' � � )V2�	*�����!��	 �
	 "�(
	K�V���!�*))?�"P��,�-
-P��Y�"6�&����MQ�1/'�V����"�[�,�-:��(
Z�"6�!$V�I�V������������	������!��	 �
	 "�(
	G()"P$&%'��(<%'"P��"�[�,�-C-�������"6�&����M
Y�=6��	S���<%'��(>$���e.%'-

+ ' � )���� � � � � � �! ' �#" � �%$ � � ) + ' � � ) + ' � � )
���	  ' �#" � � $ � � )c29	d2�%������8���V	 �./'�����.%��V#������[B�;�8����	 ()"P��	 |&���1$�%'"�Mc����	 �./'Y0%8-#�#Y�_
"6�&����(>F!%�����M
,K"0%H()"P$&%'��(<%'"P��"P4z-�������"6�&��e E " YP��YV���)(V�1/'��(
���8������=6F "6	52 ��(
	&����M ��	 � "0%3_
�7(
	������7�V���!�*))?�"6	52J-#�#Y�"6�&����(I%'���%'��|&=���	 "P�v()"P��	 |&�./�, (
	W�
	 " ��� % ��� E
� �<%���"6�^%^�1/'�V����"6�G��(
Z�"P�D$#�������#��=���1$�%'"6�G$'&(&y���./'?�&%�,�->�R��x�?!	 ��	G�����!��	N_

�)()eG���D��$��#,.-k���=���M)" E*) ������$�	52���#=���()"#�CY�=6��4 �0%'����()eG��(
Z�"P� �;��,�-0/����1%32946,�	B�
�������0%���=8��	 �!��"0%'"6, (
	 E Q-0%'�.%'#��	 ��(
����()#�7� [�,.-P���]F!%�����M
,*Y�=6��	 ��	d��"0%�F ()el�����)"�[�� ()"�_
��	������ + ��"0%'����M)��<%��,+.- E/) ������=�-6	52d���=���()"P��Y�=6��4z�0%'����()ed�V���1%�Oc�!$��S��(
Z�"#� E10 ,�-
,�-0%'�.%'���	 ��(
����()#�rY�=6��4B��"0%�F�	 "6�S$#�)"6�1$#���=>�6"0%'����M)#�<%��32+.465 E

w 	 �.%'�H��x�?!	 ��	U����	52���eo8�1%'��M
�X%'"�()=^�����!��	 �
	 "�(<%7()"#$�%'��(<%'"#��"�[�,.-z-�������"6�&����M

+ ' � )*� � � � � � � �! ' �#" � �*$ � � ) 7869:86; 5 86;=<?>A@ 'B+.-C2+.465,2+.4 < )ED+.- >A@ ' � �-GF � �-IH +.- 2+.465 2+.4 < )KJ+ - 'B+ -CL h ) >A@ ' � �- $ � �- H + - 2+ 4 5 2+ 4 < ).J+.-M2+ 4 < >A@ ' � �- $ 2� � H +.-N2+ 4O5 2+ 4 < )KJ2+.4O5P+.- >I@ 'Q2� �%$ � �-RH +.-S2+.4O5,2+.4 < )TJ2+.4O5 2+.4 < >A@ ' 2� �%$ 2� � H +.- 2+.4O5 2+.4 < )EU
�(V



� " E � 

� �����H���A$#[��.%'�!	 >A@ 'B+ - 2+.4O5 2+.4 < )H�!�����V�!$�	��6/{���.%!$���	 �V�#����Y�"6�&����(��b?!	�$�=6�6%3_
�
�&����(*$���"�()#�
�
+.- + _���	 �!��"0%'"6, ()M�� 2+.465k��<%���"�[�,.-k% 2+.4 < �1/'�V����"�[�,�- �V���1%�Oc�1$#[�,�-
��(
Z�"6�!$ E � %'�
	52D�X% ��= �;��=�?�M)$&%3294 �V�#���7(
	 "6	 "6�k���.%!$���	 �V�#����Y�"6�&����(��]"0%'����M)#�<%��

>A@ ' 2��� $ 2��� H +.- 2+ 4 5?2+ 4 < )l2�	����.%�$���	 �V�#����Y�"6�&��e!�@?!	8$A=6�6%'�
�&����(J� +.-�� 2+ 4 5 � 2+ 4 <
��(
Z�"��7(oY�=6��	8��%'e]��<%���"�[+�V���1%�Oc�!$�[+��(
Z�"y-P��Y�"6�&��e � � %B�1/'�V����"�[��V���1%�Oc�!$�[
��(
Z�"^-P��Y�"6�&��e � � E

��	���"6�����)()$��{F �
	 "P�C���1$#"�(
,�	z����	������.%�$�=�294 ����M
���V	 $#��y�#�+29	���"6�����)()$�[�,.- ��(
Z�"6�'_
$#[�,�-^�0/'���1$ EP) ��-�������%�������=^��/'��	U��&'e*����?�"6�&����M �

� E ��Y0%G��(
Z�"#�s�V��,�-0/����1%3294A�7�������0%���=���	52v(
����	52K��	 �!��"0%'"6, (
	 � �6/�$&%3254#+ - ����M
�9_
�V	 $#��1$G���7���;	 ����.% 
 �

4 E ��Y0%K��(
Z�"#�L�V��,�-0/����1%3294��o��x���"P��,�-8��	 �!��"0%'"6, ()M � �6/�$&%3294 +.-,'B+.- L h )I����M
���V	 $P_
��1$G�������;	 ����.% 
 �

}�E ��<%���"�[H��(
Z�"��;��,�-0/����1%a�o��	 �!��"0%'"6, (
	K%K�1/'�;����"�[]�o�V���1%���(<% � �6/�$&%3294 +.- 2+ 4 <
����M
���V	 $���!$��������V	 #���.% 
 �

� E ��<%���"�[H��(
Z�"��;��,�-0/����1%a�d�;���1%���(<%U%K�1/'�V����"�[]�o��	 �!��"0%'"6, (
	�� �6/!$�%3294 2+ 4O5 +.-
����M
���V	 $���!$��������V	 #���.% 
 �

V E ��Y0%]��(
Z�"#�r�;��,�-0/����1%3294B�H�;���1%���(<%�� �6/�$&%3254#2+.465.2+.4 < ����M
���V	 $���!$r�������V	 #_
���.% 
NE

0 ������Y�"�[#� ���Vx&����YV��� �.%���x�?!	U�1%'��M
�.%'ea���V	 #����=�� ����	U�7(
	 �.%'"6�L��$��'25(
,�	 E
�
4B��=

��� ����(*����?�"6�^����HY�()"0/�, (
	 �g"0%'�����!��(
	 �a���y"6	 �7(
	 �.%'"6� -6�D���;	 ����.%s����WY�()"0/�, (<%��Q$
#������	528��YV	BF!%�����(
,�	B�V�#,.-0/����1%3254��z�������0%���=k��	52�(
����	52���	 �!��"0%'"6, (
	{%'=�������%'��(
,.#�
$#���0%��6/�$&% 
NE $ �6%'�
�&����(o��4C"0%�$��1/329����"6	 �1/!$#(
���
�B%z����	 ���A����?�"6�{����M
���)=���"6�����.%!$P_
��	 �;������Y�"6�&����(\�1%'��M
�.%'e*%'��]��46F ()"����.%�$���	 �;������Y�"6�&����M���$���e.%'-P=�2946, (
,�-z�.%U"0%d2�	���"P=
=6�6%'�
�&��e E " 8=�$&/'?�()��	S��(
	 ���
��%'#� �G���&���.%'"6	 ��	S"0%����
	����!$�"�[�$��.	���Y;	�, "�[G$#[��.%'�

+������ ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � �%$ � � ) 78�	 9 8 	 ; 5 8 	 ; < 78�
 9 8 
 ; 5 8 
 ; < D
>I@ 'B+�Q- 2+ � 4O5 2+ � 4 < ) >A@ 'B+>n - 2+ n 4O5 2+ n 4 < )��+�Q- +>n - >I@ ' � �- H +�Q-S2+ � 4O5 2+ � 4 < ) >A@ ' � �- H +>n -S2+ n 465 2+ n 4 < ).J+�Q- 2+ n 4 < >A@ ' � �- H +�Q- 2+ � 4 5 2+ � 4 < ) >A@ ' 2� � H +>n - 2+ n 4 5 2+ n 4 < ).J2+ � 4 5 +>n - >A@ ' 2� � H +�Q- 2+ � 4 5�2+ � 4 < ) >A@ ' � �-AH +>n - 2+ n 4 5�2+ n 4 < )KJ2+ � 4O5 2+ n 4 < >A@ 'Q2� � H +�Q-S2+ � 465 2+ � 4 < ) >A@ 'Q2� � H +>n -N2+ n 4O5 2+ n 4 < )�� U� " E 4 


� 3



" �,�-6,�	 ��	W�!�7$��.	���Y;	�, "�[�,�-^$�[��.%'�!�!$G����	S�;x1$��#��"6�H%]�7(
	 �.%'"6�U���V	 �����=�� ��M
���%'e
"6	52�%'��8Y��)()? ��(
	8()"�� ������/�, (
	G�B��$&%'��	����;	 ���(
	 �W�H=6��M)��	G�;��=�?�()eL�929	���"6����=6,�-���=�2546,�	
����	����;����<%���� EPw (
	 ���W����	����;����<%����]Y�=6��4�4�����U��4�$�(
��(
	 ec� �����!��	 �
	 "�M)� �V���!�*))?�"P��,�-
-P��Y�"6�&����M�2�	���"6�����)()$#[�,�-sF!%�����M
, E

� E
�
�V	 #���./d$S�V���!�*))?�"6	52�-P��Y�"6�&����(�"6	 �1/�$�(
��(<%K�#�W�;��F ��=L$#�������#��=���1$�%'"�[�,�-7F!%��9_

��M
, E
4 E � �#Y�"6�&����"6�������!��	 �
	 "�(<%{#�<%���"�[�,�-k%{�1/'�;����"�[�,�- ��(
Z�"6�!$C��4C"6	 �1/�$�(
���
�r����	

$���	 ����L����HY�()"0/�, (
	SF!%�����M
,&����#��	 � �0/'���!$�F!%�����M
,&�P�V�#,.-0/����1%32546, (
,.-��v�������0%3_
��=r��	52J(
����	52J��	 �!��"0%'"6, (
	 E

� %]���<%'��"6�&����(>� [�,.-P��������	����V����<%����!$r��x�?!	 ��	S"0%'��M
�.%'e

��� 'Q2� � $ 2� � H +.- 2+.4O5.2+.4 < )�� 2+ ' � � ) 2+ ' � � )
%s�;������Y�"6�r$�[#�.%'���DY�=6��4t���<%'��()e�����	�$���	 ��#�:�&���.%'��"6�r����HY�()"0/�, (
	B�]$�[#"�()�7���=
�����!��	 �
	 "�(<%7��(
Z�"6�!$r�V��,�-0/����1%32946, (
,�-B�S�������0%���= + ��	 �!Z�"#=

��� ' � �- F � �- H +.-M2+.465K2+.4 < )�� + -,' � � $ � � )
0 ��$�[B����	����V��#�<%��s$r��	!%'�)()��	�%���(@4����)"6	]�����)"6	 "�[^"6	 Y�=6��	 E.) ��=�-�[^����	����V��#�<%��

$#���!	 �./7=�?]��x!$�	 ����-6�#��"6	52 ��(
	&� �
	 Y;�8��(
Z�"P�^��Y#$#����
	W"6	 ��%3294z$�	 ����H�V���!�*))?�"6	W-#�#Y�_
"6�&����(��0%L��	��6%]Y#�G(
,.-^�����!��	 �
	 "�(<%7"6	 �H=6��	 �)(>Y#�#ev%'?W�.%'8�����	 �
�1$�%'"6� E

0 ������	���=����!$&%'"�MI,�	 �S-��)=6,.-6�U()"6��	����G���&���.%'"6	 ��	

+ ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � � $ � � )ED
7 8 9 >I@ 'B+.-2) +.- + - ' � �%$ � � ).J7 8 9 >I@ 'B+ - ) + - 'B+ -NL h ) + - ' � � ) + - ' � � )KJ
72 86; 5 2 86; < >A@ ' 2+ 4O5 $ 2+ 4 < ) 2+ 4O5 2+ 4 < 2+ ' � � ) 2+ ' � � ).J7869 2 8 ; < >A@ 'B+.- $ 2+ 4 < )!+.- 2+ 4 < + -,' � � ) 2+ ' � � ).J72 8 ; 5 8 9 >A@ 'B+ - $ 2+.4O5�)�2+.465 + - 2+ ' � � ) + - ' � � )EU � " E~}�


�#f



�d�1$#"0%'�[#� ���;x&�.��Y;��� ����	S�7(
	��.%'"6�W���;	 �����=�� ���&���.%'"6	 ��	

+������ ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � � $ � � )ED
78�	 9 8�
 9 >A@ 'B+�Q-2) >A@ 'B+>n - ) +�Q- +>n - + -,' � � ) + - ' � � ).J78�	 9 2 8 
 ; < >A@ 'B+�Q-2) >A@ ' 2+ n 4 < ) +�Q- 2+ n 4 < + -,' � � ) 2+ ' � � )KJ72 8 	 ; 5 8�
 9 >I@ 'Q2+ � 4O5 ) >A@ 'B+>n -2)�2+ � 4O5 +>n - 2+ ' � � ) + -%' � � )TJ72 8 	 ; 5 2 8 
 ; < >A@ ' 2+ � 4O5�) >A@ ' 2+ n 4 < ) 2+ � 465 2+ n 4 < 2+ ' � � ) 2+ ' � � )EU� " E � 


" Y#�z����	L�]�V�&���
	���"�[�,.-+��$��#,.-{���!$�"�M
,]�;������F M)�.%'"�Mc���&���.%'�)(R������=��7"�[z$�[����
	N_
����;��29	z"P=���"6�A%'Y#�t�;��F � � #�<%���"�[�,�- %��1/'�;����"�[�,�-���(
Z�"6�!$ "6	 Y;���)(K�����	 �
�!$&%'"6� E
w 	��6%�%'Y#�����<%'��()�
�

��� 'Q2+.465K2+.4 < )�� >I@ 'Q2+.4O5 ) >A@ 'Q2+.4 < )� (<%'�v��	 "#��������	����V����<%��^���.%�$���	 �V�#����Y�"6	]%���(������)"6	 "�[�"6	 Y�=6��	 �g"0%'����M)#�<%��s%'
�.%S�V���1%�Oc�!$��v��(
Z�"P�����#��(<%W$7�0/'���#,.-8�$�x��)(0�1%�,.-6�!$&%'"�()=^	 �
	 #����(
,.�� -6�L"0/'Y;�'2�% 
NE " 
YP��$��.%'�%����V� ��$7������=��7"6	52 �7(
	 ��	K�����)"6	 "�[�YV������$���-��)(0YP�8����	v�X%S����7���)()��!$&%'"6�N_
�W=^�7(
	��.%'"�()=z$��H=��)��()���)(
, ()�./�,�-{��(
��"6�!$ E

� %z����-P���{����	����V��#�<%���=yY�=6��	�$'&�F���()"0%BF �
	 "6�1$D$��;x1$��#��"6���u%z$+�7(
	��.%'"6���
���;	 �����	a���!$�"0%'&/��0%]����(\(
,�-z�#��F M)�.%'"�M@�.%L"0%�$��1/329��� $#����=���(<%

+ ' � ) L +������ ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � � $ � � )ED
7 8 9 >I@ 'B+.-2) +.- + -,' � � $ � � )KJ7 8 9 >I@ 'B+.-2) +.-�'B+.- L h ) + -,' � � ) + -,' � � ) L
78�	 9 8�
 9 >A@ 'B+�Q-2) >A@ 'B+>n -2)!+�Q- +>n - + - ' � � ) + - ' � � )EU� " E V 


0 ������	���=����!$&%'"�MI,�	 �S�V��F � �G��	 �!��"0%'"6, ()MT+.-S��$&%'�d�#��F M)�.%'"6� -6�����;	 ����.%LY�=6��	

+ ' � ) L + ����� ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � � $ � � )ED
� +.-�� + -,' � � $ � � )KJ � 	 n8 9 L � +.-�� � + -,' � � ) + -,' � � )EU

� " E�3�

� �



���	 � + - � ����	�����"0%�F ()�)(Q������	���"�[A�;��F�	 �U$��#��������=���!$&%'"�[�,.- + _���	 �!Z�"6�!$D%
	 n869 (
,�-A������	���"#4z�$&%����.%'��(
,��4s����,�-�[��)#= E " rYP�rYV���
�������!��	 �
	 "�(
	L���.%�$���	 �V�#����Y�_
"6�&����M >A@ 'B+.-2) + _���	 �!Z�"6�!$ 0 ��(
������"6�!$�����&���.%'sY#�AF �
	 "+$z-��.%'"0%'��	52U�1/'��$������	�Y;���
"P=��
�!$�[ E � ���.%'�>YP�r�
	 "B����$#[rF �
	 "^�V����(
��=�2946, (����V	 #����=�� �������0%����1$#[�,�-s��������=�#���1$
��	 �!��"0%'"6, (
	&� �.%'C�V�A����	 ()"P��	 |&���1$�%'"�MaY#�t����	^���&���.%'�)(v����(<%'�����l��	 ()�9_��k()|&"6	 ���!$��
�����!��	 �
	 "�(
	

+ ' � ) L +������ ' � )�� � +.-������3-,' � )
w	� Y�
��������������� ��� ?���� � F�������
��� ��! =�" � �#����[%$�-& '��� � �����($�))McY�
+*,� ! ���R=� �F�))e

�32WY-��� � � �.�'� /�� 0� � *0)1�W=��</#$�)2� E
�
�3��F�)1� � Y.
4�2�����������1/32 � � ��! F M1�3�'e��Vx�� ��! �(56�

�7)2���3���(58*'�-��"��0 ./ � Y9���Q=����:���0�(����):�;��"�[�$.-�" � �0�<��"=*'���2��"�F���[%$�->"� 0)1�'5� 0))M � �?�� 0):��� � Y�

��
��0� � �@ '��)1�9_��A))|B�(�� � � �  � � ! ���2����)2�>�� '� + _������!Z#� � �C"�� �  '5 - � Y�
D*3��� �E� 	(� � �#����M
�3�'-�" �E! ���>=� �F�))e?� � F����F '��� � �����($�))M E

� �



� ��� � � ��� �

���
	�������������� � ��� ��� � �
� � � � ����� � � � � � �T��� � ��	 � �

� ��Ob?��D*3����"
	�� ��� ��� ?��D�� 0)1����� ������� � � �0 '����M?�� '� ! � � "��:� ! � );��! ���0"� " ��)2��� �
*0���1�(����[�� � � F�� 
;"��:� ! ��[�$��>�?��	�� �  0��[%$��=��)
Z#� � � *��=*0)1�1�(� " �  '��� � �B���(5 
 � *0��� �����'����[
�;x � ��! ��[&� ��! ��� �7)2�� 0�(� � ��! ) 	(" � �#�'e E 0 � �0 '� Y���� �����6*3�D��Y�����))e=�'��� � � " �  '����	#$�)2� E
�<� ! ��� *0�VxB* � Y�Y.
�Y � � � �2	 � � �#�'e $����1" � ��[ � � F����F"��:� ! ��[%$�� ��)
Z#� � �6��� ! ��� � *'�0):�#$��

� 4 5 �?+ - J 2+ 4 5 ����� +! �"
0  '��� ��# �?" � ���0�3�����3�$�0�/� #�! 
=�(��" �  '��� � �#���%	 � Y-������ � Y��25�� � ����x # �����?��� ! ��) *'� Y � �
�7)2���3�'e'&��#*0�0)2$�� � � $��%	 ! � ���(�($�� �)� ! ��� � *0�0)	*? � ������" � �D�*���1�0)1���1)2$�)1� � � � �,+

0 � � � �-��� � �0� � *0�0�(5 *'�-��"��0 ���� �� '��$��%	 ! � � !�� �0�#�� ��
+ ' � )�� � � � � � � �  ' �#" � � $ � � )ED

7 8 9 >I@ 'B+.- )!+.- + -,' � � $ � � )KJ7 869 >I@ 'B+.- )!+.-,'B+.- L h ) + - ' � � ) + - ' � � )KJ
7869 2 86;=< >A@ 'B+.- $ 2+.4 < ) '.� 4O5 L +.-2) 2+.4 < 2+ ' � � ) 2+ ' � � )TJ78 9 2 8 ; < >I@ 'B+ - $ 2+ 4 < )!+ - 2+ 4 < + - ' � � ) 2+ ' � � )KJ7 8 9 >I@ 'B+.- ) '.� 4O5 L +.-2)!+.- 2+ ' � � ) + - ' � � )EU � � + � 


V
/



� � ������"�[�� *0�VxB* � Y � � �� '� �7)2���3���(5C*'�-��"��0 ���� !�� *0�3���(�����

+������ ' � )�� � � � � � � �T ' �#" � �%$ � � )ED
78�	 9 8�
 9 >A@ 'B+�Q-2) >A@ 'B+>n -2)!+�Q- +>n - + - ' � � ) + - ' � � )KJ78 	 9 2 8 
 ; < >A@ 'B+�Q-2) >A@ ' 2+ n 4 < ) +�Q- 2+ n 4 < + - ' � � ) 2+ ' � � )KJ78�	 9 8�
 9 >A@ 'B+�Q-2) >A@ 'B+>n -2) '.� 465 L +�Q-2)!+>n - 2+ ' � � ) + -,' � � ).J78�	 9 2 8 
 ; < >A@ 'B+�Q-2) >A@ ' 2+ n 4 < ) '.� 4O5 L +�Q-2)�2+ n 4 < 2+ ' � � ) 2+ ' � � )EU� � + 4 


w )2��� �  � ����)2$�� ��x # �����sO ���2���7�(� � ! � ��! �($����0))e �&�� '����)2��*�e *���� 	#$�) �A$���� � � _&�� 
 + _������!Z#� � � + �K[�� � &����;��
����� �	 � ��!�� Y��(����" � �+�� '� ! $��%	 ! � ���(�($ � � !���! ���0"�� +
0 �D��! &��1�3����� �7)2���3���(5�� � *'�-��"��0 3� ��! �Vx�� ��! �(5�� � � �� '�E*0��	��2�����0�'��� � *0�3���(�7�<� �3�
)1�.�'�� � �� '��� &���[�$�� &��2��� � �&� � $��%	 ! � ���(�($�)2$�� ��! �%	� � � � � "�� �  �[�$���Y��6O �0� ! ��� &��#*9_
�0)2$���� � $��%	 ! � ���C � ����� ! � '��� � �����($�)2�>� !  ����%	��C� � � � ! ):� � ���2� Y ��� Y9�)&��#*0�0)2$��C*��
�E� � � � ! ):� + � ���� ��! ��"<$�):��3��"<��� � � �0�0 ���"����� 0
&� � � � $ � � � � �.�'� /�� 0� � *0)1�*����	#$�)2�
Y.
AY � �:� �7)1� �  0):� ! �(� �%	� � &��%	 + � ��O ���3��" ��� &��#*0�0)2$�� �����:���0���1��� *'���2��" &��(5E"� 0) _
�'5� 0) ��� � � ��! �3� "�� �  '5�� � Y�� ! �������7)2���3�'e;�2��� &��#*0�0)2$�� � � 
+*0���7*0) ��� � �1)1�1) "��:� ! �(5
��)
Z#�.
 
 � "�� �  �[%$��A� � � ! ) # �(� �.
�Y�� � *0�0)��2� # ):� � ����" � � )1�.�'�� 0�B���2� � �7� � � � &��2��� � �
*3����������	�� � � ��
� ������ + ) x � ��! �� '� & � � � �*� �3��" �0� � �0�C�0 0)1��)�	��1�.
 + �  �	���$�) ����"<��� �
)1�.�'�� 0�B��� � *�� � � ! � � &��#*0�0)2$ � �<5E � � ! ���2����):��� 3��"��0)2$3"�
4" � ���0�3���.�0�(56� � �  '��� �  0�E�3_
�1)1��	#$�)1) ��� �0� ! � � �0"��A*3�&*0�3����� �3��"����� E � ������"�[��7) + �zx # ����� �������2*,�'e � # � ���:�����
+ - ' � � )�� 2+ ' � � )�� + ' � � ) + " "4*�� � Y9� *'�-��"��0 �	  � ������" � � �  0�E���1)1� � �B���(5 � �3��"
$����1" � �
	 ��� � $���� �0�0 ���"����� 0
 � "�� �  �	+������)1"��(�6� � ��! &��1�3�����?*'�-��"��0)2�� ]Y�� ! �6� ��� � �
	 �
�� 0) & � � �0�B�� ?*0�-��"��0 3�LY�� ! � �

+ ' � ) L + � ��� ' � )*� � � � � � � �  ' �#" � �*$ � � )
� + - � � + - ' � � $ � � ) L + - ' � � ) + - ' � � )��

� � + }�
�
�-��"��0 ���� �������2*3���(5@� �� 3������� [%$��7��	��0� �  0"
	#$���� � � � *'��	��B�?� ! � � $���&��2��� � � + 0  9_

�#[�&��2��� � � ��)2*���� �E*0�-��"��0 ����  � ����� !�� ��[%$�� �� ��! ��"�� � �  '��� � �����($�)2��� ��"+���6�(��� �
�;xB* � Y�� � �-�� �	�� �  )1�.�B�� 0):���.�0��[%$������ � �0� � *0��� � �3��"6� � �� '��)1�.�'� |B � �#����� ! 	��#�7�@ '��)1�9_
� ))|B�(�� � � �  � � ! ���2����)2� 
 + )  �����[ &��2���D� � ��)2*����0� *0�9��"��0 ���� � � "�� �  � � *�� ���7)2���3�3_
�(5;"��:� ! �(5C�=��	�� �  0�(5;��)
Z#�.
 �  �x#���.
%$��D '��� � �����($�)	� + w �#�� F�3��"<5�� � � � *0�-��"��0 3� � ��)
O

V��



rm
Minv (GeV)

-100

0

100

200

300

400

500

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

� Y� �	�� � " � + � �
�
�-��"��0 ���� � �2*0"B���(5 ��! &��1�3�����1� �7)2���3���(5�� � *'�-��"��0 3�C)1���#�� 0):�����0��[�$���.
�Y�� � *0��� ��! �;x � ��! �(5�� � *0�-��"��0 3�>�� '� + _� '��� � �����($�) � + � 
#Y�� � *�e � � �0�&	 � � �B���%	��

)1�.�'�� 0�B���2� ����� ' j�- "�j�-~j�.) +
� Y� �	�� � "+� + � 
 *3� ��x # ���� 0)1�� 3����))e � � � � $ � � � � �.�'��/�� 0� � *0)1�*����	#$�)2� � |<���(�� �������_
$����)� ! ��� � *0�0)8� � � � *0��	��#���(�($����2�����E � ����� !�� ��[%$�� �� ��! ��"�� � � �0� ! �(���C '��� � �����($�)2� +
0 ����! &��1�3����� *'�-��"��0 3�+������)1"�� ���'5�� � �7)2���3�����1� &��#*0���2$D�  �x#���.
%$��  '��� � �����($�)	� ��!
��
�|<���(�� � �B���(5�� � �@ '��)1�9_��A))|B�(�� � �� � *'�-��"��0 3�  '��� � �����($�)2� � !�� *'�3���(��������[�*0�2� ! �(5
*0�-��"��0 ���� � �	� �0):�#$��;*3� ��! *0�-��"��0 3� � �2*'"#���(5�� � �;�����9�� 0)1�����.��	��1��
�$�� ! 	��8�2��� � �*��� _
�0)1���1)1"#��&���[ ����"�� �  + w ���.� � � ��"�� �  �� 0):��� � � ! 	��#� � � &����  '��� � �����($�)	� � "�� �  '57�� '���0�1)
*'���2��" &���[�� "� 0)1�'5� 0) � � +

V�4



� ��� � � ��� �

���
	�������������� � ��� ��� � 	������ 		��
 ���
� ��	 � � ��� � � 	-� ����

$ "
	�� ��� � *3� � # �� '� 	��1����*0)1���%	#$�):�'�0� " � �7���1)1" � �#���(��� �0):����" � *3�*���B� #�� �B��� � � !���! �����
"��4� � �2��� � "B���%	�� � � � � � � *,�  � ����� ! 	 ��):�#$��� �  '��� � �����($�)	� +��  '����� �� '���<�� 0)�� &�)
������ ���� ����	�� � �.�'���/�� 0� � *0)1�*����	#$�):����� ! �/*'$�� � ���%	� '���� ��! ��" � �#��� ����*'�2� ! �(58*0�9��"��
�0 ���� � ���%�-�� 0)1��������	��1�.
%$�� ! 	�� ���@� �� ��1��� ! � � "<�! *0�-��"��0 ���� � �(*3� ����� �C��):�#$ �(� #� � ! ���  '��� � �����($�) � +"� � �  '���0)2$3"�
#��
�� � �0) # � � ���1)F�� 0)F�7)2���3�����$� ! ��� � *'���F������)1"�� �$�
)1�.�'�� �% �� '��� &��(5 &��2����
 � � �(*,� � ���(�($��C�%	� 0
 &��#*0���2$ � � $��%	 ! � ���(�($�)2$��+� ! � � $��  �x#���.
%$��
� 
�� � �  '��� � �����($�)	� +&� � ��
 �E��� � � �7�%	#*0�2� !�� " !  3���E���0)2$3"<5 ��������
6�'� � �.�'�(�/�� 0� �
*0)1�*����	#$�)1) � � "�� �  '���)�.
D*3���  �	���$�) � ! ��� � *0�0) � �(*'��� � |<���(�� � �B������):�#$��� �  �x#���.
%$��
 '��� � �����($�)	� +*��7� ��&�):��� � " ���B� # ���0����� ! �<�; '��� � �����($�)2�

+-,/.0.�132 L54 � � � �
� �! ,763809:2 L&4 � � � �

� ���� 3��"��'�� 0)2*0�0)1"�
 *�����)2*0):�#$�� * +  '��� � �����($�) � �;��� ! � ������&����(5��E������� )1� ! ��� � � + �
$����� 3��"��'�� 0)2*0�0)1"�
>*�����)2*0):�#$��8* � �!  '��� � �����($�) � �<��� ! ��������&����(5@�E������� )1� ! ��� � � � +
�<�����&� ��# �$��$�� � �<��=3�D��):�#$>" � �(��)1�%	#$�)	� ��)?>#� � � � "�� �  '5��� 0)2*0��)2���B����� !�� *0�9��"��0 3� �
��" � �� '� ! �@��� +BA ��!�� ���(�7��" � � �� '� ! $��%	 ! � ���(�($ � � !���! ���0"� ��
� # ) � ����� �� '� ! � � �
"��:� ! 
 � �(����	���)2*0� � *'�0) �.
���� � *0��� ��! � � &���� &��#*0���2$7��
��� ��! ��" � �B���$��$���� � ! ��� � *0�0) �
� � �(����	���)2*0� � *'�0)  � � ! ���2����):� �.
���� � *0��� "��:� ! �$�%$��4� ��	�� �  0�$��$��&��)?>#� � �+�� '�>� �'�����
"�
�" � �(��)1�%	#$�)2��� � "� '��� �%	� � � � � $��%	 ! � �����($�)2$�� �  � ����� ! � �'���8)2*0�'���  '��� � �����($�)2� 
 +C ��&��ED ����0����� � � &����F"��:� ! �$�%$��D��)?>#� � �

� 4O5 �?+.-%J +�F�J 2+ 4O5 �����M+! �"
V0G



�9�+� � � # )1�0):� �@��$��.� � �� '� ! � � "��:� !�� � � � � �� '��*���� � �#����� $���� ��� �($��(5 )1� ! ���%
��� '���� � �0� � *0�0�(5 *0�9��"��0 ���� !�� *0�3���(�����C���!�3� �
+-, � 2 � � � � � � � �  , �#" � � $ � � 2 D � 2+ 4 < � � 4 5 2+-, � � 2 2+ , � � 2 J

� + - � � + - , � � $ � � 2 L + - , � � 2@+ - , � � 2 J � 465�2+B, � � 2@+ - , � � 2 � J
� +�F � � + F , � � $ � � 2 L + F , � � 2@+ F , � � 2 J � 4O5 2+-, � � 2@+ F , � � 2 � U

�/� +�� 

A ��!�� ���$��� *0�VxB* � � ��x # ����� � �����2*3��� *'�-��"��0 ���� �� '�;�7)2���3���(5 ! � � � )2$��
+ � � �5, � 2 � � � � � � � �  , �#" � � $ � � 2 D�� 465 � 2+ 4 < � 2+-, � � 2 2+B, � � 2 J

� 4O5 � +.-�� 2+B, � � 2@+ - , � � 2 J � 4O5 � +�F � 2+-, � � 2@+ F , � � 2 U
�/� +�� 


A �C��! &��1�3�������7)2���3���(5�� � *0�9��"��0 3� ��! �;x � ��! �(5�� � !�� *0�3���(�����F����*0�2� ! �$� �0�#�� *0�9��"��
�0 3�

+B, � 2 L +������ , � 2 � � � � � � � �  , �#" � � $ � � 2 D
� +.-�� � + - , � � $ � � 2 L + - , � � 2@+ - , � � 2 � J
� +�F � � + F , � � $ � � 2 L + F , � � 2@+ F , � � 2 � U

�/� + G 

� 
 �0� � �%	�� � # ������*0�2� !�� "E� � � � *0��	��#�>� ! � � $��6 � ������"���$�� &��2��� � � � �� 0��� � ��! � � �<� �
! 	 + �� '��� � �����($�)1)	� !  ����$� � �� '��� � �����($�)1) 
 � "�� �  '5;*3�*�����1�(� � � ��! ���(� *@����*0�2� ! " � � �
"�� �  ��*0��� � �2*0"B���1)�� !���! ���0"� � � ��)? 4 � ����)2$�� � � + G 
 
 +�A  0) �0�1)9*0���?�'� ! �C"���	��<�� �� �# � �� ��2*'�-����"�
 ��! � �%$���� ��! � � $��6 '��� � �����($�)	� *��6�(����	���)2*0�25 + � ) 	>*3�*��"
	�� ��� � # � � � � �
�0�� ! ����)2����:����� ���7�� '� � &�&�� �F� � &����� '��� � �����($�)	� + 
 � �� 3� �%)?� � �����������%	 � # � � � �&�� 
7��
��� ��! ��" � �B���$��$��  '��� � �����($�)	�-�7 '� 	��1�.
%$�� ! 	��3�#$�� �0�F� ��# �(5'�� �&�)��8� � � � � � $�)
! � � $�� � � ���'���/�� 0� � *0)1� ����	#$�)	� � �F"�� �  ��$�� � � ! ��� ��� ! � *0)1�*��� � �#���  � ����� !�� �<5?�� � �
! ��"�� 
 + �� '��� � �����($�)2� � !  ����%	  � ����� !�� �<5C�� ��! ��"�� 
 � �� '��� � �����($�)2� + 0 $��6����*0�2� ! �(5
��! &��1�3���(5>*0�9��"��0 �	��0 '������� � � � $ � � D(� � �B����):� ���#*0�3����)�� �3��" � ����
D� � *����9�� 0� � � �2$�)1)& � ����� �2�����')2� � � ��)2* � �B���1) ��! &��1�3���(5=*0�-��"��0 ���� �C���%�-�� 0)1��������	��1�.
%$�� ! 	�� +

V��



� �T� ��� 	���
 � 	

� ���
�
+�� %������#*0)2���4��� ! ������� +�� � �(� * � �	��:�� �|<�6�#$�$������3���($�� ��� !  � � ! ���'��$�� �  +* 0 � � � �3G
/ ��� � / � � �
�
� +

� ��� � + �@ 3�#$�)1���1" ��A �1
�� � �<5;� � � � � � � � $�)1�0�1)1�<5 ! ���'��"�� �  0
�� � % 
���)1"<� ��
%* � "���$�� ���(�� ��
|B)	� + ) )1���� 0�3��&��%	7�� �	#$�� � �@ 3���0)2*0�:���#� � /
/
/ +

� G � ) +� +��  ��� � ��� ! ��� ��� +�� � ���F)2��� � % A �� 0�0)2$��2� A �.
%*0)2$�* +�� �� � �-����� A �.
%* +
� � �� 0����� � � V � ��� G � ��� G � � /
/
/ 
 +

� � ����+ 0 + � � ��
�� � � � C *0� � ��
6"�)1�(���E���0)1"�)  '��� � �����(* � � + *;� ��"B� � � � *'"��B� � � � � / � � �
�(V +

� V � � + � �'|<� !��  0� � � ���:���0)1��)2*'�0)2$ � )1�(���E���0)2$�* � �o|
��) ! � � � ���(� "�)1�(���E���0)2$ �� � ���2����*
� % ��))|
� � ���(�� �|B
 ����
�*')2$�* � � +� + �/�����'���7)1� � )1�($ + � � � G +

� ��� � + � + � �� 0�0)1� � ��+
� ����� �&A �� 0�0)2$��2� A �.
%*0)2$�* + � )1�2��
 � � �
� �+

� ��� )  0) �0�� ! � ) + � � )2*'$��(�� � � +���+ � *;��"#� ! � � � +�� � ��� ! 
 � % ���<����� �7) �%)1��| ��� ! )1�'*
�������1)2$����0) � �� � ���(� �����0 3�#$��0) � � � %  '��* � �����($��C*'))|B�����2* + * 0 � � � � V � G ��� � � �
��� +

� � � ) + )  0) �0�� ! � � +���+ � )2*'$��(�� ��� ! ���E��� +��"A  ��! �($��0) � � � %;�<��$�� �  ��� ! �'���(* �  
����* � �(*?)1� �� � � � � ���� � � � � $ � �1�1)2*0) � �(*������  S� 
�! ��"$#�% + � A �.
%* + �&� � � �0G �G
/0G � � �
� � 
 +

� � � � +�� |
��)1�:�� �� �/����)1�'���F��� ! ��� ��� +�� 0 �($�� �(*')1�<� ���� 0�0)2$��2� �� ��! �($��0) � � )1� 6:101 "$#�% � �
��� ��)1�.�'�� 3�#$��0) � �(* + � A ��
�* + � V
/ � � /OV � � �
� � � �
� � 
 +

� � / � � + A ) ����� � � + � ��� * � � � � ������* � �6*������9� + * �($��2���� A �.
%* + � � � G � V �@GOV � � � � � � 
 +
� � ��� � + �@ 3�#$�)1���1" � � +(' �� 0�$� �

� ��"� � �7�%	�" � �*����)1"
	#$�):� +
� � ��� � + �  '���(* �

� ��"� � �7�%	�" � �*����)1"
	#$�):� +
� � G � C + � �.�
	��:� �

� ��"� � �7�%	7" � � ����)1"�	#$�):� +
VOV



� � � � 0 + � + � � � � = � �+��� ��! � � �.�'� � � �� 0� � + *�� ��"B� � � � *0"��B� � � � � � +
� � V � � + �.������* � � 0 * $S0 � � �����($��0) � �E�7)1��)1�7)1� ���0) � �6��� ! �� 0 �  8�������1
%*0)2* + A  � |B 3���

�1)��� 3�� 0
 ) V
/ � + � � �)* � � �
��� +

V �


