
� � ��� � � � � � � �	 
� � �

� 
 � � � � � ��� 
 �� � ��� ��� � ��� � ��� � �� � � �!

"$# %$# & ')( %* + � � , + &- �. / � ( %0
132 45 6 687 9 5: 7 ; < 5 2 = < ; >

?A@ BDCE FCHG I@ J: C K 6 <L2 M N7 G J@ O 5 P: <RQ 5

S TVU W XZY S[ \U

] ] ^_ `ba ced f g ^ h a _ a fd ` ^ f i

] ] ] jlk m a f npo a _ `d g qa ir g ` i

] s a f i m a t ` nvu a i

c ^_ t g r i n ^_ i

w



x x x

y{z | z }~�� ��� � ��� � �b� ��� � �b� �b� �� � � ��� � �� � �� � �

� ��� ��� � � �� � �� � � � � � � �� � �� � � � ¡� ¢ £¤ ¥¦ § �� ��¨ ©�ª � � � � �� © ��¬« � �� � �­® � ¯ � � � ©� � ��ª � ��

°²± ³� ¡� ¢ ´ µ·¶ ¸ ¹ º» ¼ ½¿¾ ÀÂÁ Ã ³Ä ÅÇÆ ÈÊÉ À °²± ³� ¡� ¢ ´ µ¶ ¸ ¹ º» ¼ À

ËÌ � �ª ¨ �� Ì �� � � ¯Í ³ÏÎ À � « � � � � � ¯¨ � � � �� ­ �

� ¯ �� � �­ � �ªÑÐ ¯ �� Ì � � �� ª ��� � � ¨ � �� Î

Ë � � �­ � �¨ Ì �� � ª � �� �ª � ¯ ¯ � © �� �� � ª ©� Ì � �� ª � ��

Ò ÓÕÔ ¯ �� Ì � ��� ��� � � �� � �� ��

Ë � � �� � �� « � ©� � �� © �� �� ª �ª ª �� �� � � £Ö× Ø §

Ë � �« �� � � ­ � � « � � �� � �­® ª © �� £ÙÚ ¥Ð ÛÜ ÝÞÐ¥Ö Ý §àß ª ® ª � � Ì � �� ©ª £ �Ñá ­ á � � �Ì � ��¬â � �� �� § �� �®

�� ©�

% �äã ��å � �æ �� � �! ç� � � � � � ç� ! � � 
 � � � � � � � �! �æ

æ � �� ��è � �æ � � �! � � é- ê* 0 + � . 0 ëè � + ìè 
�æ � �� �� �



í î îVï ð ñ òó ô î ð ô òó õVö í í ð ô òó ÷

y{z | z }~�� ��� � ��� � �b� ��� � �b� �b� �� � � ��� � �� � �� � ø

ùúû ü ü ýþÿ � �ÿ � ý � üû ��� � 	
 
 
 �

� ½ � 
 �� �¾ � �� � � �

� �� � � � � �� � 
 � � ý � ý ü � � ÿ !#" $&% ' ( )

	+* ,- 	 * ./ 	0 1 �2 3

	 ,* 0 	 , , .* / 1 � 2 3

4657 89 5 :<; 5 : 9 =>? @A BC D EGF H IJLK MON PQ PQR D ST S IJLK M U PC A A C D S H V IJLK MW

XY � �û Z [�\ ] þ � ü Z ý � ý ü � � ù^ _ ` � � ' � 2ba c � � �

d Zû ü � ýþ �\ � �� � � � ý � ý ü � � ÿ !e" $&% ' ( )

� �a fbg `a 2 � 
 * 
 1 � 2 h

� `a 2 g `a f � i* 
 1 � 2 h

� `a fbg ja 2 � 0 * 0 1 � 2 h

� ja 2 g ja f � / * k 1 � 2 h



l ö mn o pq m q

rts u s vwyx zy{ | }~� � ��� ��� ~ z�� ��� �� � ~ �y� � �� ~ x� { �

���� � � ��� � � � � � ��� � � d�� �   ¡ ��� � � � �� � � d � �

¢ £¤ ¥

¥ � � � ¦

¥ § ¥ � � �¨ �ª©�« ¬ �®­ ¯ ° d±� ² ³ �

¥ � � � ¦

¥ § ¥ � � �¨ ©�« ¬ ´ �yµ¶ · ¸º¹ »½¼´ � µ¶ · ¸ ¹ »½¼ ² ¥ � � �
¥ ¾« ¿ ÀeÁ Â&Ã

ÄÅ ÆÇ ÆÈ ÉÅËÊ Ì ÌÎÍ ÏÅ È ÐÑ Å É�ÒÓ �Ô� � � � Õg ­ �   £¤ ¥ Ö Ö Ö × � � Ø ­ �

ÙÛÚ ÜÚ À#Á Â&Ã   jÝ Þàß ­   ³ Ýbá fâ ã Ù äß   ³ ã Ù äß å   Ýbá ³

ã Ù ä

�Ô� � � � Õæ ­ � å Õ   çá è Ö ³ Ý � é × � � Ø ­ �

êë ë ìí � ´î ï êë Ú ð ñ ã Ù ä ë Ú ò óõô í � ´ ô Ùö ÷ø î ù ô ú û ù ïî ï ê ã Ù ä



ü n ýÿþ � � q m ý m � on � pq ý p � pq � ü þ o pq

rts u s vwyx zy{ | }~� � ��� ��� ~ z�� ��� �� � ~ �y� � �� ~ x� { �

� � ��
ô û ú ù ì úö � ìî ø ï úö

ê

ï ú í Ù ï Ù ÷ ï Ù 	

� 
 ��
öî 	 ûî ï û ú ù ìö ú � ô ú û ù ï��


 û � Ù ô û ú ù ÷ �ô ö ú í î í 
��

ú� Ùö Ù ÷ ï û �î ï Ù 	 �

� � � � �� �¶ � � ��� � � � �� �¶ �� �� � � "! #$% &' () * + ,

� % -. / � $ � �0 � $ 1 � ! &2 3 /4 3 ) 5 ) * + ,



6 m q n 7 n �

rts u s vwyx zy{ | }~� � ��� ��� ~ z�� ��� �� � ~ �y� � �� ~ x� { 8

9;: < =?> @ AB C D E A @ AB @ F @ A <G H H : C D I A D G J D G F G C D G C K

L � � 0 1 � ! MN

¶ M # � # � 1 � � ! OQP 0 % $ 1 � ! MR  1 ST �U  "! $ ! 1 �?V W L 5
· $ � � � R � ! �V �� ! OQP 0 % $ 1 � ! MR S #% # X L 5  M

R # � �;Y % #T  � 1 #T N Z M� [ 1]\ �� � �  ! #$%
¸

 T #! 1 [V T  M 1%  ^?0 1 � ! M R S � S 1 # M 1 X L 5U � T # � N

$ ! P 0 � $% T  M 1%  ^?0 1 � ! M\ � S $% P # $ MV U U # 1% V
:

W L 5`_ X L 5  "! 1 #% [ #% #! � #

 M + _ � T T N � $ ! � # � M 0 ! T #%

+ _ MV U U # 1%  � �0 1 M



ab c d � d a e

fhg i g jkml nmo p qrs s tvu wsx r nvy zv{ |} { r }m~ y zy r lx o �

 "! 1 #% [ #% #! � #N

ê

û ù ï Ùö ì Ùö Ù ù ø Ù ú 	 	

� ù 	 Ùö � � � �
ê î ÷� � � Ù ï ö û ø 	 û � Ùö Ù ù ï ûî 


	 û ÷ ï ö û í � ï û ú ù� û ù ï Ùö ìÚ � ë

� � À �  
¤ � � À � ² ¤ � � À �

¤ � � À � � � � � À �



6 a� b 7 b � � ü þ c d� ý ab�

fhg i g jkml nmo p qrs s tvu wsx r nvy zv{ |} { r }m~ y zy r lx o �

¾� � ��� �� � � ��� � � � � � ���  ¡ �£¢ ¤� �¡ �

¥¦ §©¨ ª

−e+e

γ

« #% V S $% T Y S � 1 � ! N � � # $% ¬ ! #U $ 1 � M #Y _

$% $ 1 � ! ^ # 1R # #! Y S � 1 � ! $ ! T S $ T % � ! M

¥ §¨ ª
π

π

+

−

γ

! � ! $ 1 0 % $ � ¬ "! #U $ 1 � M #Y $% $ 1 � !

ê �0 1 M 1 � � � ! 1% � � X L 5 « #% M0 M W L 5

� ï®­ ¯° ±³²´ ´ µ ¯¶ ² ° ° � � � � � ·¸ � · � � � ° ² ² ¹ ² º ¯­ »



� a ¼ a½ c

fhg i g jkml nmo p qrs s tvu wsx r nvy zv{ |} { r }m~ y zy r lx o ¾

7

7

30

20

30

20

7

7

¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿ ¿

À À À À À À À À À À À À À À À À ÀÀ À À À À À À À À À À À À À À À ÀÀ À À À À À À À À À À À À À À À ÀÀ À À À À À À À À À À À À À À À ÀÀ À À À À À À À À À À À À À À À ÀÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á ÁÁ Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á Á

Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â ÂÂ Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â Â

Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã ÃÃ Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã Ã

Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä

Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å ÅÅ Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å Å

Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ÆÇ Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç Ç ÇÈ È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È È

γ

hadrons

7

7

30

20

30

20

É É É É É É É É É É É É É É É É ÉÉ É É É É É É É É É É É É É É É ÉÉ É É É É É É É É É É É É É É É ÉÉ É É É É É É É É É É É É É É É ÉÉ É É É É É É É É É É É É É É É ÉÉ É É É É É É É É É É É É É É É É

Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê ÊÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê ÊÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê ÊÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê ÊÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê ÊÊ Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê

Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë ËË Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë Ë

Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì ÌÌ Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì Ì

Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í ÍÍ Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í Í

Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î ÎÎ Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î

Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï ÏÏ Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï Ï

Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð ÐÐ Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð Ð
γ

hadrons

150

150

ÑÒÔÓ Õ×Ö ØÖ ÙÓ Ú ÛÜÝ Þ ß à áÖ â ã ä×å æÖ ØÖ ÙÓ Ú ÛÜ ÞÝ à áÖ â ã



ç ç è éê éë ì íïî ë ð

ñhò ó ò ôõmö ÷mø ù úûü ü ývþ ÿü� û ÷ � ��� �� � û � � � � �û ö� ø �	


�� 
� ± � ± 
 ± ��� ² �� 
 º�� ° �° �

� ª� � � � � � �� �� ��

�  !" " # $&% ')(  (* +,.- / ,.01 2 3

� 4 56 !  7 8:9 5  ;< =  < ; # >< * =  ?( *

� > 56A@ % ( ?*  CB D ? E #% ?( * F
GH IKJ J LM L NO PRQ S

Ø

� � � � � T� U �

� 4 56 !  7 8:9 5  ;< =  < ; # >< * =  ?( *
GV WX Y W[Z \ ]_^ ` J S Ù

a
b

c
d

e f gihj hk l mon p qsr h l gitu u h m pv w� x y y
Ú

z{ |} { � ~ � ��� � � � �� ��� � � � ��� T�

� � � ~A� � �� | � r qj fn t m l ej j h l f q eu p

f e eu h� g e f eu h r hu f p t u � f:� e

� g e f eu h� q p p q eu t f fj h h m h r h m

2 2γ γ γ
γ

++

� � �� t f � � v � �� � x � � � �

� ft� � h � ej n u ft� � h �� g e f eu p

� � e �on mt j p fj n l fn j h

�� ��� � � �i��  ¡£¢ � � �i¤�  ¥ ¦¡£¢   § ¨   © ¤ § �� � § ª � ¦   ¦



ñhò ó ò ôõmö ÷mø ù úûü ü ývþ ÿü� û ÷ � ��� �� � û � � � � �û ö� ø � �

«
¬

­® ­¯ ° ± ² ­

³ ´ ²µ ° ²¶ ¬·

¬
´¸ ² ­¯ ¹ º ´ µ µ »

²
´¸ ¹ ´® · ¸



¼ í í ½ ¾ éë ê ¿ ¾ ¼ éë ì ê ¿ ë î ë À î ¼ î Á ¼ ìë ì

ñhò ó ò ôõmö ÷mø ù úûü ü ývþ ÿü� û ÷ � ��� �� � û � � � � �û ö� ø �Â

ÃÅÄ Æ[ÇÈ ÉÇ x ÊÄ Ëj Ç h m q Ìu p Ít x ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x ËÄ � e �j q� e x g h� Ñ� g ÒÓ wÓÔ wÕÖ ×

Øn j Ä Ù gÈ pÄ ÎÄ ÆÖ Ú ÛÖ Ó Ó w ÜÝ Þ w ß gih� Ñ� g Ò Ó Ö ÕÖ Ö Ö Ý à Ä

ËÄ � e �j q� e x ÃÅÄ Æ[ÇÈ ÉÇ x ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x g h� Ñ� g ÒÓ Ö Ó Ý Óá Ú ×

â n l mÄ Ù gÈ pÄ Ùj e lÄ �n� � mÄ ÕÖ w ÛÖ Ó Ó w Ü Õ Þ Ú ß gih� Ñ� g Ò Ó Ö Õ Ó Ö Ô Ú à ×

â n l mÄ Ù gÈ pÄ Ùj e lÄ �n� � mÄ Õ Õ Þ ÛÖ Ó Ó w ÜÖ ãá ß gih� Ñ� g Ò Ó Ö Õ Õ ÕÔ Þ à Ä

ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x ËÄ � e �j q� e x Øn j Ä Ù gÈ pÄ ÎÄ ÆÖ Ý ÛÖ Ó Ó Ö ÜÖ Õ Ý ß gih� Ñ� g Ò Ó Ö Ó ãÖ Ô w à Ä

ËÄ � e �j q� e x ÃÅÄ Æ[ÇÈ ÉÇ x ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x � Ä � Ç e� t x Øn j Ä Ù gÈ pÄ ÎÅÄ ÆÖ ã ÛÖ Ó Ó Ö Ü ÚÕ ß gih� Ñ� g Ò Ó Õ ÕÖ ÕÔ ã à Ä

ËÄ � e �j q� e x Ê l ft Ù gÈ pÄ Ù e m eu Ä ä wÖ ÛÖ Ó Ó Õ Ü wÔ w w ß gih� Ñ� g Ò Ó Õ Õ Õ Õ Ý Õ à Ä

ËÄ � e �j q� e x ÊÄ Ëåh gj � t u u Ñ æh � q � � hj x � Ä Ën q m m h t n � h x ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x Øn j Ä Ù gÈ pÄ ÎÄ ÆÖ Ö ÛÖ Ó Ó Õ ÜÔ Õ

ß gih� Ñ� g Ò Ó Õ Ó ÞÕ wÖ à Ä

ÃÅÄ Æ[ÇÈ ÉÇ t u � ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x Øn j Ä Ù gÈ pÄ ÎÄ ÆÕÔ ÛÖ Ó Ó Õ Ü ãá Ú ß gih� Ñ� g Ò Ó Ó ÓÔ Ö ÞÖ à Ä

ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu x â n l mÄ Ù gÈ pÄ Ùj e lÄ �n� � mÄá Ô ÛÖ Ó Ó Õ ÜÖ Ô á ß gih� Ñ� g Ò Ó Õ Ó Õ Õ Ó Ó à Ä

�Ä ä qu u hj x ÎÄ ÃÅÄ ÏÐn gu tu � ÏÄ � h mu q Í er x Ù gÈ pÄ �h f fÄ ä ãÝ á Û Õá á á ÜÖ Úá ß gih� Ñ� g Òá á Ó Ö wá á à Ä



è è ç éë ðè ð é

ñhò ó ò ôõmö ÷mø ù úûü ü ývþ ÿü� û ÷ � ��� �� � û � � � � �û ö� ø �ê

ë ë ìí î � ï

¶

ðòñó � ôó õ �oö ÷òø ö ó

ù ú ûýü þ ÿ�� � � �� ��� ø 	 ÷ ÷ ø
��


 ñ
 ó

·

î 	 ÷� 
 ø� ÷�� �� � � ñ� ø ÷ ÷�� ñ 	
 ÷� ô ��

¸

í �� 
 	� ø ÷ ÷�� ñ 	
 ñ ô �ó ó � ø� �� � ñ�

ö 
 	� ñ 
 ø� �

ê� ø ô ø ô ñ� � � ô

� ø � ó ñ
 � 	� � ø �

¹

�� � 	 ö ö ñ 
�� � ø � ø��


 ø � õ ÷ ñ � ø � � � �� ö

� ë � ì� � � �! ð! ï

¶

" " 	� 	 # �ñ 
 ø
 
 ñ
 $

ó � õ ÷ ñ 	 
 �� ö � ñ
 ôó %& '

·

(� ÷ ÷ 	� ö� ÷ 	
 
 ñ � ñ� 
 ñ� � ñ

¸

) ø ô ñ� � � ô� ø � ó ñ
 � 	� � ø �

¹

* 	 ö ö ñ 
 ø
 � � � 	 ö ö ñ 


� � ø � ø�� 4



+ é

,.- / - 0õmö 132 4 567 7 8:9 ;7< 6 1:= >:? @A ? 6 A3B = >= 6 ö< 2 CD

0

20

40

60

80

100

120

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

dσ
(e

+ e− →
π+ π− γ)

/d
Q

 2
 (n

b/
G

eV
 2

)

1.02 GeV

θγ < 15o or θγ > 165o  40o < θπ < 140o
ISR+FSR  ≈  ISR only

ISR+FSR

ISR only

10
-4

10
-2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Q 2 (GeV 2)

FS
R

/IS
R

θγ < 15o or θγ > 165o

40o < θπ < 140o



,.- / - 0õmö 132 4 567 7 8:9 ;7< 6 1:= >:? @A ? 6 A3B = >= 6 ö< 2 CE

0

5

10

15

20

25

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

d
σ

(e
+
e

−
→

π
+
π

−
γ)

/d
c
o

s
 θ

π
+
  

(n
b

)

1.02 GeV

θγ < 15o or θγ > 165o  40o < θπ < 140o

ISR+FSR  ≈  ISR only

ISR+FSR

ISR only

0

5

10

15

20

25

30

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
d

σ
(e

+
e

−
→

µ
+
µ

−
γ)

/d
c
o

s
 θ

µ
+
  

(n
b

)

1.02 GeV

θγ < 15o or θγ > 165o  40o < θµ < 140o

ISR+FSR  ≈  ISR only

ISR+FSR

ISR only

FGH IKJ L M N FGH IKO L P N

QSRT UV WXY Z[ U \S] ^R_ ` X W ^ UY a ^ W b Z_ W]c Y UY W V ^�d ^ X ` Z_ Wfe g [T [Y g [Y Z[ U \h ih j kml il j



n o op o qsr o n tvuw x

,.- / - 0õmö 132 4 567 7 8:9 ;7< 6 1:= >:? @A ? 6 A3B = >= 6 ö< 2 Cy

z{ | }~ � � ~� � ��� � }� } ��� | } � ��� � � � � | ��� { | � � �� �{ �

z� � ��� �{ ��� { ��� � � �� � }� � { }� �{ { �� � � � | � � �� �{

�� � � � � � � �� �� � � � �� �{ �� � }��� � ~ ��� � � �� � �� �� � � ~ �� � } ~ � �� �{ � � � � }� � }� } � ~ } � }� � }~ � } � ��

�


m� � �� 	� � 
� � ��  �¡ � �� � 
 �� �¡ ¡ ¢� £ ¤ £ ¥ ¦§ ¨ ¦© © �

� �� �
 � 	� � � � ª © © ¦ 	¡ �� � � � ª� 
 «l ¬� 

 �®­ �



¯r q o t o u o t r ° ± ¯r n t³² ´ µ t ´r n u w

,.- / - 0õmö 132 4 567 7 8:9 ;7< 6 1:= >:? @A ? 6 A3B = >= 6 ö< 2 C¶

·¸ ¹
¸ º

» ¹
» º

¼
½

·
¾

¿À ÁÂ À ÃÄ Ã ¼ÆÅ Ç

· È
É

Ê
È

Ë

ÌÍ ÎÏ Í ÐÑ ÐÒÔÓ Õ

È

Ö
×

Ø

Ö
Ù

Ú

Ö Û
Ü

Ý ÛÞ
ß

Û

à
á à â

ã
à

á à

ä
å ä æ

ç

ä å
ä



,.- / - 0õmö 132 4 567 7 8:9 ;7< 6 1:= >:? @A ? 6 A3B = >= 6 ö< 2 Cè

éëêì í £ £ î £ï ð ñóòì ôÔõ ö ô÷ £ ø ùmú ùmû ê ð £ üý þ ÿ� ù ð ê ý ø £ ï � ð ÿ

ò û © ¤ © ¥ ï ò û � í� ì ê ð ù ò û ¨ ÿ� � �ì £ ÿ ÿ � ¦ £� £û ð ÿ �
a

0

�� �
	 � 180

�0

�� ��� � 180

�


s = 1.02 GeV

e

�

e �� � � � �� (� )

Q2(GeV2)

d

�(IFSNL
O

)
d

Q
2

�d

�(IFSLO
)

d
Q

2

� 1

10 �90 �80 �70 �60 �50 �40 �30 �20 �1

0 �14

0 �12

0 �1
0 �08

0 �06

0 �04

0 �02

0

�0 �02

50

�� ��� � � 130

�

no Mtr cut

Mtr cut

c p� � � p�  :� 15

�e

!

e "# $ ! $ "% (% )

Q2(GeV2)
d

&(IFSNL
O

)
d

Q
2

'd

&(ISRN
L

O
)

d
Q

2

( 1
10 )90 )80 )70 )60 )50 )40 )3

0 )05

0 )04

0 )03

0 )02

0 )01

0*0 )01*0 )02*0 )03*0 )04

òì ú £ê ÿ� ì £ � + ò ð ò û



, , , - o² ´ o n t/. q o u µ q tvu

021 3 1 4õmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 GH

I JK L

Θπ

A
s
y
m

m
e
tr

y
-0.5

-0.4
-0.3

-0.2
-0.1

0
0.1

0.2
0.3
0.4

0.5

60 70 80 90 100 110 120



021 3 1 4õmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 MN

O O
PQ ­ P �R S ôUT VT Q WT � W �

� �T¡ X R � � �Y Z � ª ¬ [ S ô/\ ªR � � Z P R �¡ Pm� W] X ^ Z� T Z W �T¡ Z _ ` � ab

ced T � ^ W �¡ f
g © ©

g h© i

g j j © ©

g j j j j



021 3 1 4kmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 M G



l

021 3 1 4kmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 M M

May 29, 2003 

Alushta, Crimea
�Initial State Radiation Studies at the (4S) in BaBar� 

A.Blinov, Novosibirsk

21

4 ±±

Topology: four charged tracks + hard photon (+ 1C fit in 4 hyp.)

BaBarBaBar

89.4fb89.4fb--11

� very clean sample (background~2% )very clean sample (background~2% )

�� whole mass range is coveredwhole mass range is covered

� large statistics (~75k events)large statistics (~75k events)

BaBar preliminarycurrent: HC+ JK

2 Ebeam [GeV]
m [nb]

21 n81 n61 n41 n21

40

35

30

25

20

15

10

5

0

R op T R qT r W oT sR o op oY Zut Q Z P ^R o] Qwv ZQwx Y y f z|{} ~{ � j� X P Y

rT y o] x Y p x ] o W r} � ov q oR o ZT W b�Q Y Z oR Y T W ] } Y T p Qwv y ^R o] Qwv Z o] f � ��� � �� �� � � [� x R � � � � � � � � \

v PQ RT W WQ p Q Z �



��� �� ��� � � ��� � � �� � � � l l � l � l �

021 3 1 4kmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 M�
ND
OLYA

SND

M3N
GG2
DM2

CMD2

2Ebeam , MeV

σ(
e+

e-  →
 π

+
π- 2π

0 ), 
nb

0

10

20

30

40

50

1000 1250 1500 1750 2000

current: HC+ JK

2 Ebeam [GeV]

� [nb]

21 �81 �61 �41 �21

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

z {} ~{ � j� X P Y rT y o] x Y p x ] o W r} � ov q o R o ZT W b



� l l � . � � � � � � � ��

021 3 1 4kmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 M 



, ,

021 3 1 4kmö 576 8 9:; ; <>= ?; @: 5>A B>C DE C : E7F A BA : ö @6 M¡

¢£ ¤¦¥ §©¨ª « ¢¬

­ ®¯ °± ¯ ²³ ²´ µ ¶ ·©¸¹ º » º ¼¾½ ¿À ÁÂ ÃÄ Å ³ ÆÂ ÇÈ ° É

­ ÁËÊ Ì Í©Î ÏÑÐ Ê Æ¹ ¹ ¸ À ¹ ÐÒ ¸ Ê ÆÊ ÌÐÒ ¿ Ó ÔÕ Ö × × × É

­ Ì ¸ Í Í ÁËÊ Ð Æ¹ ¹ Æ Ï Á ÆÂ Á ¸ Ê ¸ · Ð » Ð ¼ ·¹ ¸ Ø ÁËÊ ÁÂ Á Æ ÍÒ Â ÆÂ Ð

­ Ù Ð Ê Ì Ã Ø Æ¹ ÚÒ À ÁÂ Ã ¸ Â ÃÐ ¹ Û¹ ¸Ü ¹ Æ ØÒ Ý¿ º » º ¼ Ý ± ± Þ ß Ã Æ Ï¹ ¸ Ê Ò Ý à à à É



á âäã ã � å�æ

ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í üý



á âäã ã � å�æ

ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í üþ



ã � �� � � �� ã ÿ �ã � ��

ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í ü�

­ Â À ¸ ØÐÒ ¸ Ê Ò Ý ± »± ¼ � ± � �± � � � � ÆÂ Í Æ¹ Ü Ð �

Â Ð Ì Ã©Ê Á Ì Æ Í Í�� Â¹ Á	� Á Æ Í 


Ì Ã ¸ Á ÌÐ ¸ · ·©¸ ¹ Ø · Æ Ì Â ¸¹ à ÁÒ ¸Ò Û ÁËÊ � Å � ¿´ É � µ µ µ

­ Â Ã¹ Ð Ð ØÐÒ ¸ Ê Ò Ý ´ � ¿ � � É

± ± � ¿ Ì ¸ Ø Û Æ¹ Ð 
 ÏÑÐ Ì Æ� Ò É

­ � �� ¿ � Á¹ Æ Ì � Ò µ ® ÆÎ Í Á ·©¸ ¹ Ø · Æ Ì Â ¸¹ Ò É

­ ØÎ ÍÂ Á Û Æ¹ Â Á Ì ÍÐ Ì ¸ Ê Â ÁËÊ Î Î Ø

� » � ¼ ½ � ��

Ã Æ Ï¹ ¸ Ê ÁÒ ÆÂ Á ¸ Ê ¸ · � �� Ð µÜ µ � Á Æ È Î Ê Ï

Á Ø Û ¸ ¹ Â ÆÊ ÌÐ ¸ ·Ä Å ³ 




ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í ü�

£ ¥ � ¤ ¢� ����

­ Û Æ¹ Æ ØÐ Â Ð ¹ Ò ¸ · � ÔÕ � Õ � Ý

� ���� � ! �"�# $&%
')('+*-, * . / 0 º » º ¼1 � » � ¼1 ´ �1 2 �1 2 1 3 3 3

4 �5 6 ! �� # 7(
798 : 8 ;

¿=< >?@ < AB AC ? ÉD ED 7(
7 8 : 8 ;

¿=< A >?@ < AB AC ? É

/ 0 º » º ¼1 � » � ¼1 2 � 3 3 3

 F � GIH ! " 6 J � G �K � K "+L MN E O P

/ 0´ �1 �1 � � 3 3 3

QSR " H � K F K G� �5 � T F ! G� � G ! G� M N E U P



ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í VW

X Y[Z
Ò Ð Û Æ¹ ÆÂ Ð Ì Ã Æ¹ Ø ÆÊ Ï Ê ¸ Ê]\ Ì Ã Æ¹ Ø Æ Ù ¸ � Ð � Â Ã¹ ÐÒ Ã ¸ Í Ï

Y[Z ^ Z ¿ Å Â Ð ÁËÊ Ã ÆÎ Ò Ð ¹ � _a`b Ê Ü É

� c � d e � e � f �f � g �g Y 0 h Ôji

� c � d k �k Y 0 2 Ôji

" ! �R � � � �� G l � � 1  � � G F 4� �



ç2è é è êëmö ì7í î ïðñ ñ ò>ó ôñõ ð ì>ö ÷>ø ùú ø ð ú7û ö ÷ö ð öõ í Vm

X nb Ï ob p o	� Ð Û n` Ï Î Ì p o` Ê ` q Õ � �r � É

st t q Ù d u 2t t t t Õ � �

X Ð Ê Ð nÜ � ÏÑÐ Û Ð Ê ÏÑÐ Ê ÌÐ ` q c d Ô � � �

X Þv \ p ÐÒ pÒ Ý
Ðw b Ø Û ÍÐ � x nr � � c � d É 0 szy 2i { s t d |

x nr � c d É 0 2y s} { st d | Þ v 0 ~

x nr � � � � É 0 szy s 2 { s t d �

× × ×Õ � � �r � c � d É � �r � c � d É q` n Ù o Ï ÏÑÐ Ê 


b Ø Û Í o� Ìb p o` Ê ` qÒ Øb Í Í Ø ow oËÊ Ü Ð ���� p�� à

r ���� b � � � �� � � ��� �



� �

��� � � �ëmö ì7í � ��� � ��� ��� � ì��  �¡ ¢£ ¡ � £¥¤ �  � � ö� í V¦

§ ¨© § ª©¬« ­ ­ ª¯® °± § ª ² § ± ¨ ² ³ §´ ª�µ °© ­¶

XR F  � � J H R � �  � K G � ! G� � l � � · M¸ ¹ P 5 º»¼ H ½ º¾ ºK G¼

F K » ¿ » ½R º ½» K R ºÀ l ¸ ¹Á

X ÂÀ K G º Ã » ½ ¿À lÀ ½Ä ½ ºÅ F¼ º ¾ º» ¼ H ½ º¾ ºK G¼

» ½ º F ¾ Ä À ½ G » K G » K T »Æ » F ¿ » Ç ¿ º À ½ H K T º ½ Å À K ¼ G ½H Å G FÀ K Á

X K H ¾ º ½À H ¼ K ºÈ ¾ º» ¼ H ½ º¾ ºK G¼É

¾ H ¿ G FËÊ ¾ º¼ À K ¼ G » G º¼Ì Å J » ½¾ÎÍ Ï ÐÑ Ì Ñ Ò Ò Ó


