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

NN = 200 GeV

n

T
 [G

eV
]

√s  ∼ 200 GeV

√s

 is increasing

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

7.5 10 12.5

������� K�� �
	��
�������������
��������	���	���������	
T = ET0

/n � 	 ��� � � ��! ��"#��$ � 	�%&	�������"#�'���'���
���
n (��%
)����'*��
����$��+��%,��$
��-'$�� � �.��� � � �
���'� ! ��	/��0���1324�
�'*��
����56%&	��7"98:�
����1326*�	��'��� !;�<� � ��! ���'5 (��$
��*�����"�=?>@�'5��A"B�����
���
����$�� � %C	 � $�� �ED '�F ( �G��%
���
���'����132H) γp ( pp �GIKJ9LMIKJN�'��$�� � ��$�)��
���9"92O�

[ (��8Æ (�� \^¦RYR¡0XPKPY¥Q¤� K][('	T�ª � LRX Q¤[8Ä0KPY [	² O][P\ W	K]X8L � Q pp ÆÈ\µY¤W³Ä�LROP� K][('	T MPO][W	QR�µ¡0[]Â	� K][][ ¶ KP� O]¸^[P[ �	�³K	¦¤O�L Ç�LR\^\ √s
� M�LRO�L¤Ç��^¦¥O T ¦ÉLRX&2 �·W	QR�^¡�[]ÂP[]Q¥LR�^¦¤\,' � LM	YSX8L¢²ULR¦R�µ¡0£!\µ¦R� MP� K][ n WPÇ�� K]£ 0&LR�^¦¤\,'�ª ¿ \ ¡0[ 2 �/\^O�LRQ¥KP[]Q¥LR¦¤£,OPY32&Ä0� K][	��L¢Ä0OPY¥KPY¥QQ γp

�
pp [ (��ÅÆ (��Ã\^¦RYR¡0XPKPY¥Q¤� K][('	TvMPO][ ±A[]XÅ\^[]O	YSQ¥L¤KPKPY¥¹ √s

� M�LRO�L¤Ç��^¦¤O]´ T [ nW	QR�µ¡0[]ÂP[]Q¥L4"�¦¤\�' \AWZ\ ¡]Y32,KP� KP[P�³Çm\^[]\µ¦R�³Ç�´4\^¦¢LÉ¡�X][PQSL+" %&[ÅTÅ\�' Â�LR\µ¦¥[P��ª
» Y ����������� " 0������ MPO][]QRY³Ä0[P¦¤\,' Ä�� ¦¢LÉ¡�£¥K	Y¥� YSMP[]\ LRK][P�¨WZ\^XZY¥O][	¦¤�µ¡�' #&%�'H( [

Ä�� ¦R� XP¦RY¥O�L #{©¤ª
� \^XZYSOP[P¦R�µ¡0£ #&%?')( ']QR¡�']�^¦¤\,' MP� O]Q¤´ Ç Q Ç�[]O	� ¡�� M	¦¤Y¥K8Æ M]O	Y¥¦RY¥K]K]´ Ç

XZYR¡]¡0L¤¹ÅÄ0� OPYSÇCª ½ \^K	YSQ¤K]´ Ç ¶µ¡��³Ç��³K	¦RYZÇ WS\^¦¢L¤K	YSQ¤X][ #{© � []\^MPYR¡0£É²^WS�³Ç�´ Ç Q
¶^¦RYZÇ LRK�L¢¡0[	² � � '�QÉ¡ 'P�^¦¥\�' �	� KP¦¤O�L¢¡0£¤K]´
¹ ¦¤OP� XZYSQ¤´
¹ Ä0�^¦R�³X	¦RYSO � YSXPO	W�2 � K]KP´ ¹
X8L¢¡�Y¥O][]Ç��^¦¤OPYSÇ K�L�2![8ÄcXZYSÇ=LRO]¸µYSK	� < (GPµª

��� KP¦¤O]LÉ¡�£¥KP´ ¹ ¦¥O	� XZYSQ¤´ ¹ Ä0�^¦R� XP¦RYSO \µYS\µ¦RYS[	¦ [	² ÄcQÉWZT �	�³K	¦¤O�L¢¡0£¤K]´�T
Ä0OP� ¹]±xYSQ¤´(T{X8L¤Ç��³O � C �6C@Q � C �6C�©�[ C �6C
­ � � �P� K	¦¥O]LÉ¡�£¥K	YS¸µY�X]OP�³Ç�KP� QRYS¸µY�Ä0�^¦R� XP¦RY¥O�L
[ �P� K	¦¥O]LÉ¡�£¥KP´(T Q¥K8W8¦¥O	� K]KP� ¹ [ Q¥K	� 0 KP� ¹ z ÆÈX8L¤Ç�� O�ª���� KP¦¤O�L¢¡0£¤K]´
¹ ¦¤O	�³XZY¥Q¤´ ¹Ä�� ¦R� XP¦RY¥O,[	²UÇ��³O�'P�^¦{M	YSM	� OP� Â]KP´ ¹![]Ç�M8W¢¡0£¤\ pT

²¢LRO�'&2&� KPK]´�T!Â]L¤\µ¦¤[]�,\C¦¤Y¥Â]K	YS\µ¦¤£4"
σpT

/pT ≈ 0.005 · pT [ ��¶ » ] ⊕ 0.015 ª � Ä�� KP¦¤[]±A[]X8LR�][&' ²UL¤O�'&2 � K]K]´�T Â]L¤\µ¦¤[]� QÄ�� ¦R� XP¦RY¥OP� #{©�Y¥\^KPY¥Q¥´
Q¥LR�^¦¤\,' K�Lv[8²¢Ç�� OP� KP[][ [PY¥K][8²¢LR�][	YSKPK]´�T M	Y¥¦R� O]£ dE/dx QÄ0OP� ¹]±xYSQ¤´(T·X8L¥Ç�� O�LUT�ª

R



� ²UÇ�� OP� K][	� [PY¥K][	²ULR�][	YSKPK]´�T M	Y¥¦R� O]£ dE/dx Â�LR\µ¦¤[]� MPYR²³Q¤YR¡ 'P�^¦
[ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]�P[]OPY¥Q¥LR¦¤£ Â�LR\µ¦¥[P�]´ � K�LRM]OP[�Ç�� O X8LRY¥K]´ � �R¡cLR¸µY³Ä�LRO�' ¦RYSÇ#W � ÂP¦RY
²³K�L³ÂP� K][	� dE/dx Q ²¢LUÄ�LRK]K	YS¹ \^OP� Ä�� ²UL¤Q¤[]\^[P¦ ¦¤YR¡0£¤XZY Y¥¦ β = p/E [ KP�
²ULRQ¥[P\ [	¦�Y¥¦��^� Ç�LR\^\ ´ [ [�Ç�M8W¢¡0£¤\ L M	YRÆ Y¥¦^Ä0�µ¡0£¤KPY¥\µ¦¤[�ª ! QR¡�']�^¦¤\,' ¡0[ Â]L¤\µ¦¤[]�]L
X8LÉYSK	YZÇ � Y¥M]OP� Ä��^¡�']�^¦¤\,'mM]OP[ MPYSÇ�Y�% [ Ç��^¦RY³Ä�L Ç�L¤XÅ\^[]Ç�L¢¡0£¤KPY¥¸µY�MPO�LRQÉÄ�YSM	Y³Ä0Y �¥[&' �
LHK

ª ¿ \ ¡0[ Â]L¤\µ¦¤[]�	� �¥´C¡0L M]OP[]MP[]\ L¤K]L M]O]L¤Q¤[	¡�£¥K]L�' Ç�L¤\^\µYSQ¥L6' ¸^[PMPY¤¦¤�µ²UL � ¦RY
O]L¤\^M]O	� Ä0�µ¡�� K][	� LH Y32,[ÅÄ�LÉ� ¦¤\�' M	¡�Y¥\^X][]ÇsQD[ÅÄ0�³LÉ¡�£¥K	YZÇ�\ ¡]W	Â�LÉ�¥ª)
�� MPO�LRQ¥[8¡0£¤K�L6'
2 �·Ç�LR\^\^Y¥Q¥L�'�¸^[]MPY¤¦R�µ²¢LÃM]O][PQ¤Y Äc[P¦ X%XZY¥K]�	� KP¦¤O�LR�][P[ Â]L¤\µ¦¤[]�%Y¥XZY¤¡]Y LH = 0 ª »Ä��³¹P\µ¦¥Q¤[P¦R�µ¡0£¤KPY¥\µ¦¤[ O�LR\^M]OP� Ä��^¡]� K][P� LH Y¤¦³¡�[]Â]LR�^¦¤\,'ÃY¥¦¨M8¡�Y¥\ XZY¥¸µY � M	Y¥¶^¦RYZÇ#W � Ä�¡�'
Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K][(' X8LÉYSKPKPY¥¹ ¸^[]MPY¤¦R�µ²U´ � �RWUÄ�� ¦ []\^M	Y¤¡�£R² Y¥QSLÉ¦¤£¥\�' KPY¥O�Ç�L¢¡0[8²³Y¥Q¥L¤KPK�L6'
±�W	K]X]�P[&' Ç�LRXÅ\^[�Ç�L¢¡0£¤KPY¥¸^Y M]O]L¤Q¢Ä0Y¥MPY Ä0Y �S[(' LNK

� XZY¥¦RY¥O�L6' Y¥M]O	�µÄ��µ¡ 'P� ¦¤\�'
\ ¡�� Ä]W�" %&[]Ç�Y �SO]LÉ² YSÇ �

LNK =
LHK

LHK + LHp + LHπ + LHe + LHµ + LHd
,

� ¬(�

¸ Ä0� LHp
°�¸^[PMPY¤¦¤�µ²ULNM]O	Y¥¦RY¥K�L � LHπ

°�M][	YSK]L � LHe
° ¶µ¡�� XP¦¤OPY¥K�L � LHµ

°DÇ2"�Y¥K�L �
LHd

°/Ä��³¹	¦¤OPY¥K�L	ª 
�YSO]Ç�L¢¡0[8² YSQ¥L¤KPK�L6'!±�W	K]X]�P[&'�Ç�L¤XÅ\^[]Ç�L¢¡0£¤KPY¥¸µY>MPO�LRQÉÄ�YSM	Y³Ä0Y �S[('
LNK

MPYR²³Q¤YR¡ 'P�^¦;¦RYSÂPKP�^�/Y¤¦ Ä0�µ¡�[P¦¤£,¸ ¡cLRQ¤K	W�" ¸^[PMPY¤¦¤�µ²^WDY¤¦;ÄcO8W	¸^[8T�ª1 []\µ¦R�UÇ�L \ QR�^¦¤[�Ç�YS\µ¦¤[ Ä�� ¦R� XP¦RY¥O�L #{© \µYS\µ¦RY¥[P¦ [8² X]O][P\µ¦ÉL¢¡]¡0[PÂP� \^X][ÅT
/�� O	�³KPXZYSQ¤\^X][ÅT X8LÉ¡]YSOP[�Ç��^¦¥O	YSQ � O]L¤\^M	Y¤¡]Y32 �³KPK]´�T �¤¡�[	²³XZY X�¦¤O]LR� XP¦RY¥O][P[�M8W	Â]XZY¥Q
K]L�YSMPOP� Ä0�µ¡�� KPKPYSÇ O�LR\^\^¦RY3']K][P[�Y¤¦�Ä0�^¦R� XP¦RY¥O�L #{© MPY�K�LRM]O]L¤QÉ¡�� K][!" ÄcQ¤[&2 � K][('
M	Y¤²³[P¦¤O	YSK	YSQPª 1 QR� ¦¤[]Ç�Y¥\µ¦¤£ [8²¢Ç�� O�'P� ¦¤\�' \|MPYSÇ�Y�% £�" OP� ¸^[]\µ¦¤O�LR�][][ M]O	YS�	�³\^\µY¥Q
#��^¦R�µÆ #�¡�Y³TÅL ep → e′p′γ

� \µ� ÂP� K][(' XZY¤¦RYSOP´(T [	²³QR�³\µ¦¤K]´ \ �¤YR¡0£ 0 Y¥¹m¦RYSÂPKPY¥\µ¦¥£4"�ª
¾ LR\^\µ� ']K]KP´
�sMPYR²³[P¦¤OPY¥K]´ O	� ¸ [P\µ¦¥OP[]O8W�"�¦¥\�' Q|MPYR²³[P¦¤OPY¥K]K	YZÇ ¦¢L¤¸^¸µ� OP�¥ª À Y¥¦RY¥K]´
O	�³¸^[P\^¦¤OP[]O	W�"�¦¤\�' Q ±AY¤¦RYSKPKPYSÇ ¦¢L¤¸^¸µ� OP�¥ª Á ¡ ' Y¥MP� O�LÉ¦¤[]Q¤KPY¥¸µY Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K][('
\^QR� ¦¤[]Ç�Y¥\µ¦¤[�[P\^MPYR¡0£É² W¥�^¦¤\,'%[8²UÇ�� O	�³KP[P��Â�LR\^¦RY¤¦¤´ \µY¥Q¥M]L¢Ä�� K][&' \^[]¸^K�L¢¡�Y¥Q Q Y �¥Y¥[8T
¦¢L¤¸^¸µ� O�LUT�ª � YS¸^O	� 0 KPY¥\µ¦¤£/[	²UÇ��³O	� K][&'¨\^QR�^¦¥[]Ç�YS\µ¦¤[�Q/¶^¦RYZÇ LRK�L¢¡0[	² ��K	��M]O	�³Q¤´ 0;LÉ�^¦
2% ª � YR²³[P¦¤OPY¥K]KP´ ¹ ¦ÉLR¸^¸^� O []\^MPYR¡0£É²^WS�^¦¤\,'ÃÄ�¡ ' Y¤¦��¥Y¥O�LV\µY �¥´
¦¤[P¹�±AY¤¦RYSO	Y32;Ä��³KP[&'
\>M	YZÇ�Y %&£4" ¦¤O][P¸^¸^� O]LN[·Ä]¡ 'ÃOP� ¸^[]\µ¦¤O�LR�][P[vMPYR²³[P¦¤OPY¥KPY¥Q � XZY¤¦RYSOP´
��O]L¤\^\µ� []Q¥L4"�¦¤\�'
K]LÃYSÂ	� K]£ Ç�L¢¡�� K]£¤X][P¹�W	¸µY¤¡�Q ¶ ¦¤[ÅT \µY �¥´C¦¥[('	T�ª » M	Y¤²³[P¦¤O	YSKPKPYSÇ ¦ÉLR¸^¸^� O	�DÇ�Y32,K	Y
²ULROP� ¸^[]\µ¦¤O][]O	YSQ¥LÉ¦¥£!\µY �S´C¦¤[P��\ Q2 < 0.01 ��¶ » ª
» �������!1��"� " 0������ Äc[P\ \µ� OP¦¢L¤�P[][ M]O	� Äc\µ¦ÉLRQR¡]� K�L%Ç��^¦¤Y Äc[]X8L Y¤¦��¥Y¥O�L ρ(770)0

�
K∗(892) [ φ(1020) ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥Q [ Y¥�P� KPX8L ¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¤� ¹ Y¤¦��¥Y¥O�L	ª ¼ L¤X(2 �Y¥M][P\ ´
Q¥LR�^¦¤\,' Ç�� ¦RY³Ä YSMPOP� Ä0�µ¡�� KP[&' ¶ ±A±A� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¤[ dE/dx [ÅÄ0� KP¦¤[P±{[]X8LR�][P[
X8LÉYSK	YSQPª
Á ¡�' Y¤¦��¥Y¥O�LV\µY �¥´C¦¥[P¹�±xY¥¦RY¥OPY32;Ä�� K][&' []\^MPYR¡0£É²^WS�^¦¤\,' ¦¤O][P¸^¸^� O 	 �¤¯ � XZY¤¦RYSOP´ ¹

¦¤OP� �RWS�^¦ M]OP[]\ W8¦¤\µ¦¥Q¤[&' MPYR²³[P¦¤OPY¥K�L � ²ULROP� ¸^[]\µ¦¤O][]O	YSQ¥LRK]KPY¥¸µY Q M	Y¤²³[	¦¥O	YSKPKPYSÇ
¦¢L¤¸^¸µ� OP� � Q¤Y¥\^\^¦¢L¤K	YSQÉ¡�� KPKPY¥¹4QR�³O�0&[PK]´ \µY �¥´
¦¤[('�[�K]LÉ¡�[]ÂP[P� � M	YmXPO�LR¹]K	�³¹�Ç�� O	� �

�



¦¤OP� T�¦¤OP� XZY¥Q�Q*C ��C:Q,\·M	YSM	�³O	� Â]K]´ Ç [�Ç�M	W¢¡�£¥\µYSÇ pT > 0.4 ��¶ » Ä�¡�' X8L62;Ä�YS¸µY
[8²�K][8T�ª » []O	¦RWZL¢¡0£¤KPY¥\^¦¤£ ±AY¤¦¤Y¥K�L.¶ XÅ\^MP� O][]Ç�� K	¦ÉL¢¡0£¤KPY YS¸^O�LRK][PÂP� K�L4²³K�L³ÂP� K][	�UÇ
Q2 < 10−2 ��¶ » 2 ª ��KP� O]¸^[(' � [8²¢Ç�� OP� KPK�L6';Q�M	Y¤²³[P¦¤O	YSKPKPYSÇ ¦¢L¤¸^¸µ� OP� � []\^MPYR¡0£É²^WS�^¦¤\,'
Ä]¡ '¨YSMPOP� Ä0�µ¡]�³KP[&' MPYR¡0K	YS¹¨¶ KP� O]¸^[][ γp ÆÈ\µ¦RY¤¡�X]K	YSQR� K][&' W ª ¼ O	� �¥Y¥QSLRK][('¨¦¥OP[]¸^¸µ� O�LM	Y³Ä�LRQR¡�'�"�¦CW	M]O8W	¸^[P��[xÄc[P±{O�LRX]�P[PY¥K]KP´
�2\^Y �¥´
¦¤[&'�ª�/�¦¤Y �¥´ � % ��\^[	¡�£¥K	�^��M	Y³Ä�LRQ¤[P¦¤£
Q¤X	¡0L¢Ä Äc[P±{O]L¤XP�][PY¥K]KP´(T MPOPY¥�P� \^\^Y¥Q Q Y¤¦RY �¥O�LRK]KP´(T ÄcL¤KPK]´�T � ¦¤O	� �¤Y¥QSL¢¡�Y¥\^£
Q¤´(Ä��µ¡�� K][	� ¶ K	�³OP¸^[][ � MPY�X]O]L¤¹PKP� ¹ Ç��³O	� � 500

Ê ¶ » Q¨Y �R¡cLR\^¦¤[ X8L¢¡�Y¥O][]Ç��^¦¤O�L < (GP
\ M]\µ� Q¢Ä0Y �S´
\µ¦¥O	Y¥¦RY¥¹ 2.03 < η < 3.26 ª � ² Ê Y¥KP¦R� � LRO	¡]Y�Ç�Y³Ä��^¡�[]O	YSQ¥L¤KP[&'
�¥´C¡]Y Q¤[8Ä0KPY � Â	¦¤Y MPY¥\µ¡]� M]O][]Ç��³K	� K][P� ¶^¦RYS¸µY�¦¤O	� �¤Y¥QSLRK][(' � Y¥¦RY �SO]L¤KPK]´C�VÄcL¤KPK]´C�
Q¤X	¡�"�Â�L+"�¦ Q%\^� �3'=Ç��³KP£ 0�� 1% Äc[P±{O]L¤XP�][PY¥K]KP´(Ts\µY �S´C¦¤[]¹�\ XIP < 0.05

� ¸ Ä��
XIP = M2

X/W 2
�

MX
° []KPQSLRO][]L¤K	¦¤K�L6' Ç�L¤\^\ L LUÄcOPY¥K]K	YS¹ Äc[P±{O]L¤XP�][PY¥K]K	YS¹

\^[]\µ¦R�³Ç�´{ª » Y � %��³¹ \ ¡�Y32,K	YS\µ¦¤[ � YSXZYR¡�Y 1.8 × 106 \µY �S´C¦¤[]¹ WUÄ�YSQÉ¡��^¦¤QRYSO�'�"�¦
Y¥M][P\³LRK]K	YZÇ#W�Y¥¦��¤YSO8WZª
Á ¡�' XZYSOPOP� X]�P[][ Ä�LRK]KP´(T MPY ¶ ±A±A� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¤[ [ LRXÅ\^� M	¦¤� KP\µW Ä0�^¦R� XP¦RY¥O�L

[P\ M	Y¤¡�£R² Y¥QSL¢¡0[P\^£;¦¤O][ O�L¢²UKP´(T·Q¥\^M	YZÇ�Y¥¸ LÉ¦¤�µ¡�£¥KP´(T·X	¡cLR\^\ L;\µY �¥´
¦¤[P¹ �
• Ê YSK	¦R� � LRO	¡�Y¨Ç�Y³Ä��µ¡0[]O	YSQ¥LRK][P�>M]O][VM	YZÇ�Y %&[V¸µ� KP� O�LÉ¦RYSO]LJ>���
E#&B,( �

• Ê YSK	¦R� � LRO	¡�Y¨Ç�Y³Ä��µ¡0[]O	YSQ¥LRK][P�>M]O][VM	YZÇ�Y %&[V¸µ� KP� O�LÉ¦RYSO]LJ>�#
����%%
 �

• Ä�LRK]K]´C� � Y¤¦¤Y �¥O�LRK]K]´C� � []\^MPYR¡0£É²^W 'VK	�µ²¢LRQ¤[]\^[�Ç�´C�{¦¤O][P¸ ¸µ� O�L	ª
Á ¡�'/[	²UÇ�� OP� K][('/\µ� ÂP� K][('/Â]L¤\µ¦¤[]��KP�^Y �³TSY³Äc[]Ç�L(Ä0�^¦ÉL¢¡0£¤K�L6'�\^[�Ç#W¢¡�'��P[&'>Y¤¦¤X	¡�[]X8L

Ä�� ¦R� XP¦RY¥O�L #{©¥ª 1 Y �¥´
¦¤[(' ±AY¤¦RYSO	Y32;Ä��³KP[&' � \ Ç�Y³Ä0�µ¡�[]OPY¥Q¥L¤KPK]´C� M]O][ MPYSÇ�Y�% [
>	��
&#&B,( [ >�#
� �6%�
 Ç�Y³Ä��^¡]� ¹ � �¥´C¡�[ MPOPY¥M	W&%�� K]´ ÂP� OP�µ² Ç�Y³Ä��µ¡0[]O	YSQ¥LRK][P�
Ä�� ¦R� XP¦RY¥O�L.#{© � K]L!Y¥\^KPY¥Q¤��� %�( � 
 ÂP� OP�µ²/¦¢L¤X8W�" 2 ��OP� XZYSKP\µ¦¥O8W	X]�P[�" [vLRK�L¢¡0[8² �
X8LRXV[DÄcL¤KPK]´C�¥ª1 �³Â	� K][P� ρ(770)0

�
K∗(892) [ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK	YSQ � MPY¥\^Â][P¦¢L¤KPKPY¤� Q ¶^¦¤Y¥¹Ä0[]\^\µ�³O	¦ÉLR�][P[;M]O	� Äc\µ¦ÉLRQR¡]� KPYAQ 7 [PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L¢T;M	Y{M	YSM	�³O	� Â]KPYSÇ#W [�Ç�M	WU¡0£¤\µW � pT

��[&Q
4 []K	¦R�³OPQSL¢¡cLUT MPY �¥´
\^¦¤O	Y¥¦R� � ylab

��Q/Q¤[8Ä0[�Ç�YS¹,Y �¤¡0L¤\µ¦¤[ |ylab| < 1 [ pT > 0.5 ��¶ » ª
» ¦ÉL��¤¡�ª�©>M]OP� Ä0\^¦¢L¤QÉ¡�� KP´ Y¥\^KPY¥Q¥KP´
�A¦¤OP� �¥Y¥Q¥L¤KP[&'·Ä�¡�' X8L�2;Ä�YS¸µY,[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0LPª

��±{±A� X	¦¥[PQ¥K	YS\µ¦¤£Ã¦¤OP[]¸^¸µ�³O]L εS83

� []\^MPYR¡0£É²^WS�³Ç�YS¸µY·Q·¶^¦RYZÇ4L¤K]LÉ¡�[	² � � Q¥X8¡�"�Â�LÉ�^¦
Q!\µ� �3'D¦¤OP[ Y¥\^KPY¥Q¥KP´
�/±{L¤X	¦RYSO]L��

εS83 = aetag · a3 · εtrig ,
� � �

¸ Ä0� aetag
°�WS\^OP� ÄcK	� K]K]´
¹,LRXÅ\^� M	¦¤� KP\�MPYR²³[P¦¤OPY¥K]K	YS¸µY/¦¢L¤¸^¸µ� O�LAO]L¤Q¤K]´
¹ 48.5±2.4% ª��±{±x�³X	¦¤[]Q¤KPY¥\^¦¤£|M	Y¤²³[	¦¥O	YSKPKPY¥¸µY ¦ÉLR¸^¸µ�³O]L.\ ÂP[P¦¢LR�^¦¤\,' ©³§¤§���ª a3

°|¦¥OP[]¸^¸µ� O]K]´
¹
LRXÅ\µ�³M	¦R�³KP\ � ¦¤OP� �RW�" %&[P¹ÃK]LÉ¡�[]Â][(' MPY,XPO�LR¹]KP�>Ç��³O	�{¦¤OP� TD¦¥O	� XZYSQ!\ pT > 0.4 ��¶ » �
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�



� 	������ ! 	 K���� ��	/����%
��� � �
��1 � � �����
� 	/����*��'� � ��� �������
��)�	/��1�����" ρ(770)0 ( K∗(892)
�

φ(1020)
L

����%C$���$�)��
θ∗ � � -
$��N��$/��"����9%&	 ! ��� K∗(892)

LM���'%
$���	 ( � � ��� � -
$��N����8 � � ��	�����	�)����
�����'� K∗(892)
L

����%C$���	 � � 	�$���$�� ) �
�������
��� ��$ � $&" K∗(892)
L ���'%
$���	:) ��	��'��	 ���

K∗(892) → Kπ
�

pT

���9���
��)7	/� )��	��
 ��$���$�������������0���1 � ��������$�)7	�����"
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 [.QSLRO]£¤[]O8WS�^¦¤\,'.Y¤¦ 50% Ä�Y 95% ª εtrig
°�¦¤O][P¸^¸^� OPK�L6'

¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¥£ � MPY Äc\^Â][	¦ÉLRK]K�L6',[8² Ä�LRK]KP´(T � []\^MPYR¡0£É²^W ';KP�µ²UL¤Q¤[]\^[]Ç�´C�
¦¥OP[]¸^¸µ� O�L �
[VO�LRQ¤K�LNM]OP[�Ç�� O]K	Y 90% ªÊ �µ² YSKP´ �¥´C¡�[>[	²UÇ�� OP� K]´ � []\^MPYR¡0£É²^W '{\ ¡�� Ä�W�" % [P��O�LR\^M�LUÄc´�� ρ(770)0 → π+π− �
K∗(892)0 → K+π− [	¡�[ K

∗
(892)0 → K−π+ 
 [ φ(1020) → K+K− ª+ LRO�'�2 � K]KP´
��¦¤OP� X][ � OP� XZY¥K]\µ¦¤O	W	[]O	YSQ¥LRK]K]´C�.Q C �6C@Qm\ pT > 0.15 ��¶ » [ \

MP\^� Q¢Ä0Y �S´
\µ¦¤OPY¤¦¤Y¥¹ |η| < 1.5
� O�LR\^\ Ç�LÉ¦¤O][PQSL¢¡0[P\ £ X8L¤X M][PY¥K]KP´
� [ X8LÉYSKPK]´C�

X8LRK8Ä0[8Ä�LÉ¦¤´{ª4�(±A±A� XP¦¤[PQ¥K	YS\µ¦¤£ O	�³XZY¥K]\µ¦¤O	W	XP�][P[ Ç��^² Y¥KPY¥Q εrec
� Q¤X	¡�"�Â�L+" %;L6' Q

\µ� �3' ¸µ�^YZÇ��^¦¤O][PÂP� \^X][]¹ LRXÅ\^� M	¦¤� KP\=[ ¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¥£ OP� XZY¥K]\µ¦¤O	W	X]�P[][ ¦¥O	� XZYSQ �
M	Y³Äc\^Â][	¦ÉLRK�L � []\^M	Y¤¡�£R²^W ' Ê Y¥KP¦R� � LRO	¡]YVÇ�Y³Ä0�µ¡�[]OPY¥Q¥L¤KP[P�&[ Q¥LRO]£¤[]O	W¥�^¦¤\,' Y¤¦ 45%MPO][ Ç�LÉ¡�´(T·[�Ç�M	W¢¡�£¥\ LUT�Ä�Y 90% MPO][��¥YR¡0£ 0 [8TV[]Ç�M	W¢¡�£¥\ LUT�ª
¼ LRX|X8LRX �¤Y¤¡�£ 0 []KP\^¦¤QRY4²UL¤O�'&2 � K]K]´�T Â�LR\µ¦¥[P� Q ep ÆÈ\µY¤W³Ä�LROP� K][('	T�° M][PY¥K]´ �¦RY MPY¥M]´C¦RYSX Y¤¦ Ä0�µ¡�[P¦¤£ MP[PY¥K]´ Y¤¦ X8LÉYSK	YSQ � M]O	�µÄ0M]OP[]K&'P¦RY KP� �¥´(¡�Y � Q

¦RY Q¤OP�³Ç ' X8L¤X XPO][	¦¤� OP[][ dE/dx [8Ä�� KP¦¤[]±A[]X8LR�][][ ²UL¤O�'&2 � K]K]´�T X8LRY¥KPY¥Q
�¥´C¡�[ MPO][�Ç�� KP� KP´ Ä]¡ ' K�L��¤¡�"(Ä�� K][&' \^[]¸^K�L¢¡�Y¥Q K∗0 [ φ(1020) ÆÈÇ��^² Y¥KPY¥Q �Â	¦¤Y MPYR²³Q¤YR¡0[8¡�Y ²³K�LUÂP[P¦R�µ¡0£¤KPY W¢¡]W	Â�0&[	¦¤£ \^[]¸^K]LÉ¡ MPY \^O�LRQ¥K	� K][�" \ ±AY¥KPYSÇ
���@	/���
� ( $���$�%C��	&*��'����� K∗0 � � ���'�H���'��$���0�%
$�)7	���0��A" � 	 � ����" K∗0 ( �/	 � � ����" K
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Ä]¡ ' Ç��^² Y¥KPY¥Q \ K][	²³XP[�Ç pT

�
pT < 1.5 ��¶ » � � ¸ Ä�� dE/dx ÆÈO�L¢²³OP� 0��³KP[P�Y �¥� \^MP� ÂP[]Q¥LR�^¦NTZY¥OPY 0/W�"�[8Ä0� K	¦¥[P±{[PX8L¤�P[�" Â]L¤\µ¦¤[]��ª Á ¡�' Ç��µ² YSK	YSQ,\�Q¥´
\µYSXP[�Ç pT�

pT > 1.5 ��¶ » � dE/dx Ç��^¦RY³Ä&KP��¶ ±{±A� X	¦¥[PQ¤� K � MPY¤¶^¦¤YSÇ#W/[ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][(';Â]L¤\µ¦¤[]�K	� M]O][]Ç��³K(']�^¦¤\,'�ª ¾ � XZYSKP\^¦¤O8W	[]OPY¥Q¥L¤KPK]´C��K	�³¹	¦¤O�L¢¡0£¤K]´C� Ç��µ² YSKP´ Y¥¸^O�LRK][PÂP� K]´ Q
\ ¡�� Ä]W�" % � ¹DY �¤¡0L¤\µ¦¤[ �¥´
\^¦¤O	Y¥¦¤´�� |ylab| < 1 ªÁ ¡�';[8²³QR¡]�³Â	� K][&' ρ0

�
K∗0 [ φ(1020) \^[P¸ K]LÉ¡]YSQ�O]L¤\^M]O	� Ä0�µ¡�� K][(' []KPQSLRO][]L¤K	¦¥KP´(TÇ�LR\ \ MPOPY³Ä]W	XP¦RY¥Q O�LR\^M�LUÄ0Y¥Q M	Y³Äc¸µY¥K&'	¡0[]\^£ M]OP[�MPYSÇ�Y�% [4\ ¡]�µÄ]W�" % � ¹s±xW	K]XP�][P[ �

\µY¥\^¦RY3' %��³¹�[	²/¦¤OP� T Â]L¤\µ¦R� ¹ �

F (m) = B(m) +
∑

R(m) +
∑

S(m) .
� �$�

1 ¡cLR¸ LÉ�³Ç�´C��Q,¶ ¦RYSÇ�Q¤´
O�L62&� KP[][ \µY¥Y¤¦¤Q¤�^¦¤\µ¦¤QRW�"�¦·XZYSÇ �S[PK�LÉ¦RYSOPKPYSÇ�WÃ±xYSK8W B(m) �
\^X]OP´
¦¤´ Ç OP�µ² Y¥K�LRK]\^K]´ Ç ¶ ±A±A� XP¦¢L¥Ç � Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K]KP´�Ç X8L¤X�Y¤¦¤O�L62&� KP[&' R(m) [\^[]¸^K]LÉ¡PW S(m)

� \µY¥Y¤¦¤Q¤�^¦¤\µ¦¤Q¤� K]K	Y�ª� YSÇ �S[PK�LÉ¦¤Y¥O]KP´ ¹ ±AY¥KVYSMP[]\^´ Q¥LÉ� ¦¤\�'V\ ¡�� Ä�W�" %�� ¹ ±xYSO]Ç�YS¹

B(m) = (a0 + a1m + a2m
2 + a3m

3) · m(h±
1 h±

2 ) ,

¸ Ä0� a0

�
a1

�
a2
[ a3

° \^Q¤Y �¤Y³ÄcKP´
�VM]L¤O]L¥Ç��^¦¤O]´ � m(h±
1
h±

2
) ° ¶^¦¤Y O�LR\^M]O	�µÄ��µ¡�� K][	�[PK]Q¥L¤OP[�LRKP¦¤KPY¥¹,Ç�L¤\^\^´ m(π±π±) [ m(K±π±) Ä�¡�' ρ0 [ Ä�¡�' K∗0 \µY¤Y¥¦¤QR�^¦¥\µ¦¤QR�³KPKPY]ªÀ Y¥O�Ç�LNXZYSÇ �S[PK�LÉ¦¤Y¥O]K	YS¸µY¨±AY¥K�L&Ä]¡ ' φ(1020) Y¥M][P\ ´
Q¥LR�^¦¤\,'V±�W	K]XP�][P� ¹

B(m) = b1(m
2 − 4m2

K)b2e−b3m ,

¸ Ä0� b1

�
b2
[ b3

° \^Q¤Y �¤Y³ÄcKP´
�/M]L¤O]L¥Ç��^¦¤O]´ [ mK
°�Ç�L¤\^\ L;X8LÉYSK]LPª

» ¦RYSO	YS¹ Â8¡�� K ∑

R(m) Q � ��� M]O	�µÄ0\µ¦ÉLRQR¡�']�^¦ \µY �¥Y¥¹ \ WPÇ�Ç�W Y¤¦¤O�L62&� KP[]¹�ª

ALRM]OP[�Ç�� O � ²UL¤O�'&2 � K]K]´C� Â�LR\µ¦¥[P�]´ [	² O�LR\^M�LUÄ�L K∗0 → K±π∓ \·KP� M]O]L¤Q¤[	¡�£¥K	Y
Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K]KP´�Ç X8LRY¥KPYSÇ X8L¤X ²ULRO�'�2 � K]KP´�Ç M][	YSK	YZÇ Ä�LUÄ�W8¦ T8LRO�LRXP¦R� O]K8W�"
\µ¦¤O	W	X	¦RW	O8W � K�LRMPYSÇ�[]K]L4" %/W�" OP�µ² YSK]L¤KP\ KP´ ¹ÃM][PX � Q�Ç�LR\ \µY¥Q¥´
¹ \ M	� XP¦¤O m(π+π−)

�
XZY¤¦RYSO]L�' Ä�Y¤¡�2,K�L �¥´
¦¤£ O�LR\^\³Ç�Y¤¦¤OP� K�LvX8LRX%Y¥¦^Ä0�µ¡0£¤K]´
¹�Q¥X8¡cLUÄ?ª » Ä�YSM	Y¤¡�KP� K][	�·X
¶^¦RYZÇ#W � Q []K	¦¤� O	�³\ W�" %�� ¹ K�LR\ Y �¤¡0L¤\µ¦¤[ \^MP� XP¦¤O�L m(π+π−) \ W&% � \µ¦¤QRW�"�¦ � % �/ÄcQ¥LQ¤X	¡0L¢ÄcL��]Y¤¦,O�LR\^M�LUÄ�L ω(782) → π+π− [ O]L¤\^M]L¢ÄcL ω(782) → π+π−π0

� Q!XZY¥¦RY¥OPYSÇ
π0 KP� ²ULROP� ¸^[]\µ¦¤O][]O	YSQ¥LRK�ª » \^M	�³X	¦¤OP� m(K±π∓) K�L��R¡�"�Ä�LÉ� ¦¤\�'�M(']¦¤£ Y¥\^KPY¥Q¥KP´(TY¤¦¤O�L62&� KP[]¹ �Z[8²�O]L¤\^M]L¢ÄcL ρ0 → π+π− \ π+ [	¡�[!\ π− � [8Ä�� KP¦¤[]±A[]�][POPY¥QSLRK]KP´�Ç X8LRX
²ULRO�'�2 � K]KP´ ¹VX8LÉYSK���[	²�O]L¤\^M�LUÄ�L ω(782) → π+π− [VO�LR\ M]L¢ÄcL ω(782) → π+π−π0

�
QÃXZY¥¦RY¥OPYSÇ π0 K	� ²ULROP� ¸^[]\µ¦¤O][]O	YSQ¥LRK � [%\ π+ [	¡�[%\ π− � [8Ä��³K	¦¤[]±{[P�][POPY¥QSLRK]KP´�Ç
X8LRX ²¢LRO�'&2&� KPK]´
¹�X8LÉY¥K �2[8² O�LR\^M�LUÄ�L φ(1020) → K+K− \ Y³ÄcKP[�Ç [8² X8LRY¥KPY¥Q �
[ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]�P[]OPY¥Q¥L¤KPK]´ Ç X8L¤X ²UL¤O�'&2 �³KPK]´
¹�MP[PY¥K�[ \ L¤Ç�Y¤Y¤¦¥O]L�2 � K][	�,Y¥¦ K∗0 � ¸ Ä0�
MP[PY¥K�[�X8LÉY¥K�MP� O	�³M8W8¦ÉLRK]´Aª » [PKP¦R� OP� \ W�" % � ¹ K�LR\,Y �R¡cLR\^¦¤[ \ M	� XP¦¤O�L m(K+K−)K	� ¦ Q¥X8¡cLUÄ�LvY¤¦ Y¥¦¤O]L�2 � K][P¹�ª À Y¥O�Ç�L Y¥¦¤O�L62 � K][]¹ �¥´C¡0L QR² 'P¦ÉLv[8² Ê Y¥KP¦R� � LRO	¡]Y
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Ç�Y³Ä��^¡�[]O	YSQ¥L¤KP[&'�ª » X8¡cLUÄ,Y¤¦¥O]L�2 � K][P¹NY¥¦ ρ0

�
K∗0 [ φ(1020) \^Q�'P²ULRK&\C[8T&Q¤´�TZY³Ä�YZÇ �Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K]KP´�Ç|Q ¶^¦RYS¹ O�L��¥Y¤¦R�V[ M	Y³Äc\^ÂP[P¦ÉLRK]KP´�Ç � []\^M	Y¤¡�£R²^W ' Ç��^¦RY³Ä [P¦R� O�LR�][P[�ª

» ´�TZY³Ä ω(782) ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥Q.\ Q�'	²¢LRK \ ρ0 [ Q¥L¤OP£¥[PO	W¥�^¦¥\�' Q MP� OP� Ä��^¡]� 1.0 ± 0.2
�

XZY¤¦RYSOP´ ¹ �¥´(¡�WS\^¦¢L¤K	YSQÉ¡�� K M]O][�[	²UÇ��³O	� K][][ ω(782)/ρ0 Y¤¦¤KPY 0 � K][(' QÃLUÄcOPY¥K]KP´(T
\µ¦RY¤¡�X]K	YSQR� K][&'8T�Ä0O	W	¸^[8TD¶ XÅ\ M	� O][�Ç�� KP¦RY¥Q![VQ!O�LR\ M]L¢ÄcL¢T Z0 Æ �¤Y¤² Y¥KPY¥Q]ªÀ W	KPX]�][(' S(m)

� []\^MPYR¡0£É²^WS�³Ç�L6' Ä�¡�' Y¥M][P\³LRK][(' \ [P¸^K�L¢¡cL|Q � �$� � ']QÉ¡ 'P� ¦¤\�'
\^QR�³O	¦¤XZYS¹ O	�^¡�']¦¤[PQ¥[P\^¦¤\^XZY¥¸^Y #2O�LR¹P¦¢Æ » []¸^K	�³O]L \ ±xW	K]XP�][	�³¹ O]LÉ²³OP� 0�� K][&'
Ä�� ¦R� XP¦RY¥O�L	ª � ² O	�µ² WU¡0£U¦¢LR¦RY¥Q Ê Y¥KP¦R� � L¤O8¡�Y Ç�Y³Ä0�µ¡�[]OPY¥Q¥L¤KP[&' \µ¡]� Ä�W¥� ¦ � ÂP¦RY
O]LÉ²³OP� 0�� K][P� Ä0�^¦R� XP¦RYSO]L Ç�Y32!KPY YSMP[]\ LÉ¦¥£ MPO][ MPYSÇ�Y % [ K	� OP�µ¡ 'P¦¤[]Q¤[]\µ¦¤\ XZY¥¸µY
#2O�LR¹P¦¢Æ » [P¸^KP� O�L	ª
Á ¡�' ρ0 ÆÈÇ��µ² Y¥K�L O�L¢²³OP� 0��³KP[P� Ä��^¦¤� X	¦¤Y¥O�L ²³K�LUÂP[P¦R�µ¡0£¤KPY Ç�� KP£ 0�� � ÂP�³Ç � ¸^Y

K]LR¦ÉW	O�L¢¡0£¤K�L6' 0&[PO][PK�L	ª ½ ÄcK�LRXZY # � � \^[	¡�£¥K	Y []\^X8L�2;L+"�¦ ±AY¥O�Ç#W ρ0 [8²^Æ ²UL
QÉ²UL¤[]Ç�Y Ä0� ¹]\µ¦¤Q¥[('�M][	YSK	YSQ�O�LR\^M�LUÄ�L ρ0 \ ÄcO8W	¸^[�Ç�[4MP[PY¥K�L¤Ç�[�[	² \µY �S´C¦¤[&'�ª # � �
[P¸ O]LR�^¦%¸ ¡cLRQ¥K8W�" O	Y¤¡�£%Q W&0 []OP� KP[][ M][PX8L%Ç�LR\^\^´ ρ0 Æ Ç��µ²³Y¥K�L [=Q �³¸µY�\ ÄcQ¤[]¸µ�vQ
Y �¤¡0L¤\µ¦¤£ Ç�� K]£ 0&[ÅT Ç�LR\ \¤ª � Y³TSY32,[]¹=¶ ±{±x� XP¦ �¥´C¡sK�L��R¡�"�Ä0� K Q%\^¦RYR¡0XPKPY¥Q¤� K][('	T
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Ä0[8ÆÈMP[PY¥K]KP´ ¹ \ M	� XP¦¤O Q ÄcL¤KPK]´�T�ª 1 M	�³X	¦¤O Ä�LRK]KP´(T [ \^M	�³X	¦¤O Ê Y¥KP¦R� � LRO	¡]Y
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¾ �µ²^W¢¡0£³¦ÉLÉ¦¥´ M	Y³Äc¸µY¥K]X][ ±xW	KPX]�P[P� ¹ � �$� Ä�LRK]K]´�T [PK]Q¥L¤OP[�LRKP¦¤KPY¥¸µY \^MP� X	¦¥O]L

ρ0
�

K∗0 [ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK	YSQ M	YSX8L¢²UL¤KP´ K�L OP[]\¤ª ¯	ª Á ¡�' ρ0 ÆÈÇ��µ² Y¥K�L �¥´(¡0[
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f0(980) [ f2(1270) Æ Ç��µ²³Y¥KPY¥Q¨[ M	Y³Ä0Y¥¸^K�LRK]´�±xW	KPX]�P[P� ¹O	�^¡�']¦¤[PQ¥[P\^¦¤\^XZY¥¸^Y #2O�LR¹P¦¢Æ » [P¸ K	� O�L	ª � ²µÆ ²¢L \ ¡cL��¤YS¸µY \^[]¸^K�L¢¡cL [ \ ¡�Y 2,KPY¥¸µY

XZYSÇ �S[PK�LÉ¦¤Y¥O]K	YS¸µY{±AY¥K�L � f0(980) [ f2(1270) ÆÈÇ��µ² Y¥K]´ K	��LRK�L¢¡0[8²U[POPY¥QSL¢¡0[P\^£{QA¶^¦RY¥¹O]L��¤Y¥¦R�¥ª
Á ¡�' YSMPOP� Ä0�µ¡�� KP[&' ¶ ±{±x�³X	¦¤[]Q¤KPY¥\^¦¤[ dE/dx [ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][P[ X8LRY¥KPY¥Q
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�9��� � � � 	 ! ��� ����" K− � LNK > 0.05

�

εK
[P\^MPYR¡0£É² W¥�^¦¤\,' O]L¤\^M]L¢Ä φ(1020) Æ Ç��µ²³Y¥K�L Q K+K− ÆÈÇ�Y Ä�WSª Á ¡ ' M	Y³Äc\^Â	� ¦¢L

εK
[P\^MPYR¡0£É²³Y¥Q¥LÉ¡�[]\^£ Ä�LRK]KP´
� � K]L��¥O�LRK]KP´
� \ K	�µ²¢LRQ¤[]\^[�Ç�´ Ç�[ ¦¤OP[]¸^¸µ�³O]L¥Ç�[�ª

Á ¡�' M	Y³Ä�LRQÉ¡�� K][(' Q¤´ \µY¥XZYS¸µY XZYSÇ �¥[]K]LR¦RY¥O]K	YS¸µY ±xYSK]L []\^M	Y¤¡�£R²^W¥� ¦¤\�' dE/dx[ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][('·Y³ÄcK	YS¸µY [	²xX8LÉY¥KPY¥Q&\�¦¤OP� �¤YSQ¥LRK][P�³Ç LNK > 0.05
� K�LRM]OP[�Ç�� O,Ä]¡ '

K+ ª � L¤XÃQ¥[ÅÄcKPYD[	²&O][P\¥ªc¬ a) \^[]¸^K]LÉ¡ φ(1020) ÆÈÇ��^² Y¥K�L;Q¤\µ��� %���KP�&K�L��R¡�"�Ä�LÉ� ¦¤\�'�ª
AL!OP[]\¤ª�¬ b) M	YSX8L¢²UL¤K]L!MPYR¡ ']O][	²ULR�][(' cos θ∗ [PK]Q¥L¤OP[�LRKP¦¤KPY¥¹ Ç�L¤\^\^´ M(K+K−) QY �¤¡0L¤\µ¦¤[ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK]L � 1.01 < M(K+K−) < 1.03 ��¶ » ª � ¸µYR¡ M	Y¤¡�'�OP[	²ULR�][][
θ∗ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK]L¨Y¥M]OP� Ä��^¡]� K�K�LVO][P\¤ª�¬ c) ª � ²¨O][P\¥ª�¬ b) Q¥[ÅÄcK	Y � ÂP¦RY K+ ÆÈÇ��µ² Y¥K
XZYSÇ �S[PK][]O8WS�^¦¤\,'¨\�Ç ']¸^X][�Ç�[!Y¤¦¥OP[]�]LR¦R�µ¡0£¤KPY ²¢LRO�'&2&� KPK]´ Ç�[¨Â�LR\µ¦¤[]��L¤Ç�[ � \µY¤²µÄcL¤Q¥L�'
�¤Y¤¡�£ 0�Y¥¹!XZYZÇ �¥[]K�LÉ¦RYSOPK]´
¹�±xYSK,Q>Y �¤¡0L¤\µ¦¤[ cos θ∗ > 0 ª Á ¡ ',M	Y³Ä�LRQR¡]� K][('NÄ�LRK]KPY¥¸µY±xYSK]L Q¤QRY³Äc[	¦¥\�' Ä0Y¥MPYR¡0K][	¦R�^¡�£¥K	Y¥� ¦¤OP� �¤YSQ¥LRK][P� cos θ∗ < 0 ª � K]Q¥L¤OP[�LRKP¦¤K�L6'Ç�LR\ \ L�MPY¥\ ¡��.¶^¦RYS¸µY WZ\ ¡]YSQ¤[&' MPY¥X8LÉ²ULRK�L�K�L O][P\¥ªN¬ d)

� ¦R� MP� OP£ Q¤[8Ä0� K ÂP�^¦¤X][]¹

K $



\^[]¸^K]LÉ¡ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK]LPª 
AL O][P\¥ªD¬ e) M]O	� Äc\µ¦ÉLRQR¡]� K�L ¦ÉL 2&� [PK]Q¥L¤OP[�LRKP¦¤K�L6'
Ç�LR\ \ L M(K+K−) X8LRX [ K]LDO][P\¥ª�¬ d) \�Ä0Y¥MPYR¡0K][	¦R�^¡�£¥KP´�Ç4¦¤O	� �¤Y¥QSLRK][	�UÇ dE/dx[ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][P[ Ä]¡ ' K− � LNK > 0.05 ª » ÄcL¤KPKPYSÇ \ ¡]W	Â]LR� ¶ ±{±x�³X	¦¤[]Q¤KPY¥\^¦¤£Ä]¡ ' K− �

εK−

� Y¥M]OP� Ä��^¡�']�^¦¤\,' X8L¤X Y¤¦¥K	Y�0�� K][(' XZY¤¡�[]ÂP� \µ¦¤QSL φ ÆÈÇ��^² Y¥KPY¥Q [	²OP[]\¤ª?¬ e) X%K][]Ç 2 ��[	²�O][]\¤ª6¬ d) ª ½ X8LÉ²UL¢¡�Y¥\^£ � ÂP¦RY \!¦¤OP� �¤YSQ¥L¤KP[P�³Ç LNK > 0.05¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¥£¨KP�x²UL¤Q¤[]\^[P¦!Y¤¦![]Ç�M8W¢¡0£¤\ LN[D²¢LRO�'8Ä�L;X8LÉYSK]LN[VO�LRQ¥K]L

εK = 0.87 ± 0.05 ,
� 5 �

¸ Ä0�{Y 0 [��¥X8L '�QÉ¡ 'P�^¦¤\,'V\^[]\µ¦R�³Ç�LR¦¤[]Â	� \ XZY¥¹�ª
» ����� �������!��� " 0������ Ä0[]\^\µ� OP¦ÉLR�][P[.M]O	�µÄ0\µ¦ÉLRQR¡]�³K	Y [8²¢Ç�� OP� KP[P� \µ�³Â	� K][]¹ ρ0

�
K∗0 [ φ(1020) ÆÈÇ��^² Y¥KPY¥Q � [8² W	Â	� K][P� \^[P\^¦R�³Ç�LR¦¤[PÂP� \^X][8T.Y�0 [��¤YSX [.Y �S\ W�2;Ä��³KP[P�M	Y¤¡PW	ÂP� K]KP´(T O	�µ² WU¡0£U¦¢LR¦RY¥Q]ª
º K�L¢¡0[8²³[]O	W¥�³Ç�´
� ÄcL¤KPK]´C� �¥´C¡�[ O�L¢²^Ä��µ¡�� K]´ K]L ÂP�^¦¤´ O	� []K	¦R�³OPQSL¢¡cL M	Y

�¥´ \µ¦¤OPY¤¦R�>Y¤¦ −1 Ä�Y 1 [ \µ�³Ç�£;[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡]YSQ!M	Y!MPY¥MP� OP� ÂPKPYSÇ�WD[�Ç�M	WU¡0£¤\µW Y¤¦ 0.5 Ä0Y
7 ��¶ » ª � KPQSLRO][]L¤K	¦¥K	Y¥��Ä0[]±{±x� OP� K]�P[�L¢¡0£¤KPY¤�{\µ� ÂP� K][	� ρ0

�
K∗0 [ φ(1020) ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥QQ 5 [PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L¢TmM	Y pT

M]O][ �S´
\µ¦¥O	Y¥¦R� |ylab| < 1 �S´(¡�Y MPYR¡]W	Â	�³K	Y \ ¡�� Ä]W�" %&[]Ç
Y �SO]LÉ² YSÇ �

1

π

d2σγp

dp2
Tdylab

=
N(pT , ylab)

π · L · BR · Φγ · ε · ∆p2
T · ∆ylab

,
� �$�

¸ Ä0� N(pT , ylab)
° Â][P\ ¡�Y Ç��µ² Y¥KPY¥Q � O	�³XZY¥K]\µ¦¤O	W	[POPY¥QSLRK]KP´(T MPY Äc¸µYSKPXZYS¹ Q

[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L¢T M	Y ylab
[ pT

� L ∆ylab = 2 [ ∆p2
T = 2pbin

T ∆pT
°-0 []OP[]K]´ [PKP¦R� O]Q¥LÉ¡]YSQPª

� Y¥O]O	� X]�][('>K]L��P� K	¦¥O/[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L � YS\^K	YSQ¥L¤KPK�L6'/K]L ±xW	KPX]�P[][ � ­ � � �¥´(¡cL�MPO][�Ç�� KP� K]L
Ä]¡ ' YSMPOP� Ä0�µ¡]�³KP[&' QR�µ¡0[]ÂP[]KP´ M	YSM	�³O	� Â]KPY¥¸µYxÇ�YZÇ�� KP¦¢L pbin

T

� M]OP[;XZY¤¦RYSO	YZÇ [8²¢Ç�� OP� K	Y
ÄcL¤KPKPY¤�2\µ� ÂP� K][	�¥ª � Y¤¡�[]ÂP� \µ¦¤Q¤Y�OP� XZY¥K]\µ¦¤O	W	[]O	YSQ¥LRK]K]´�T/Ç��µ² Y¥KPY¥Q �¥´C¡]Y�Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K]K	Y
X8LRXs[PKP¦R� ¸^O�L¢¡.±xW	KPX]�P[][�\^[]¸^K]LÉ¡0L � [8²¢Ç�� OP� KPKPY¥¸^Y M	Y³Äc¸µY¥K]XZY¥¹4[8² []KPQSLRO][]L¤K	¦¥K	YS¹
Ç�LR\ \^´ � Ä]¡ '�X8L62;Ä0Y¥¸µYxÇ��^² Y¥K�L�Q¤K	W8¦¤OP[&[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L ±2.5Γ0

Y¥¦�KPYSÇ�[PK�L¢¡0£¤KPY¥¹ Ç�LR\^\^´
m0
ª L ° []KP¦R� ¸^O�L¢¡0£¤K�L6' \^Q¤�^¦¤[�Ç�Y¥\^¦¤£Pª ½ ¦¤K	YS\^[P¦R�µ¡0£¤K�L6' 0 []O][PK�L4O]L¤\^M]L¢ÄcL BR

�
[P\ M	Y¤¡�£R²^W¥�³Ç�L6' Ä�¡ '�XZY¥O]O	� X]�][P[ \^� Â	�³KP[&' � �¥´C¡0L�QÉ² 'P¦ÉL [	²	>���P���� ���
	 �����
� �NP�� ���
[ O�LRQ¥K]L 1

�
0.67 [ 0.49 Ä�¡ ' ρ0 → π+π− � K∗0 → K±π∓ [ φ(1020) → K+K−

\µY¤Y¥¦¤QR� ¦¤\µ¦¤Q¤� KPKPY]ª � K	¦R�³¸^O]LÉ¡�£¥KP´ ¹ ±AY¤¦¤Y¥K]KP´ ¹mMPY¤¦¤Y¥X Φγ = 0.0127 M	Y³Äc\^Â][	¦ÉLRK QMPO][��R¡0[(2 �³KP[][�� 	 ��� Q �̈ ����	 P Æ���� ��� ����� Q^ªÁ [P±{±A� O	�³KP�][]LÉ¡�£¥K	Y¥� \µ� ÂP� K][	� ρ0
�

K∗0 [ φ(1020) ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥Q Q Â	� ¦¤´
OP� T[PKP¦R� O]Q¥LÉ¡0L¢T MPY �S´
\µ¦¥O	Y¥¦R� Y¥¦ −1 Ä�Y 1 \ pT > 0.5 ��¶ » �¥´C¡]Y MPYR¡]W	Â	� KPY
\ ¡�� Ä]W�" %&[]Ç�Y �SO]LÉ² YSÇ �

dσγp

dylab
=

N

L · BR · Φγ · ε · ∆ylab
,

� Ë$�

¸ Ä0�
0 []OP[]K]LN[]KP¦R� O]Q¥L¢¡cL!O�LRQ¥K]L ∆ylab = 0.5 ª
K �



��±{±A� X	¦¥[PQ¥K	YS\µ¦¤£ ε MPOP� Äc\µ¦ÉLRQÉ¡�� K�L�Q Q¥[ÅÄ0� ε = εrec · εS83 · εdE/dx

� ¸ Ä0� εrec
°

¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¥£%O	� XZYSKP\^¦¤O8W	X]�][P[4Ç��µ² YSK	YSQ � εS83
°�¦¤OP[]¸µ� O]K�L6'=¶ ±{±x� XP¦¤[]Q¤KPY¥\µ¦¥£ �

Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� K]K]L�' Q Q¥´
O�L62 �³KP[][ � � � ª ��±{±A� X	¦¥[PQ¥K	YS\µ¦¤£ dE/dx [ÅÄ0� KP¦¤[P±{[]X8LR�][P[Â]L¤\µ¦¤[]� εdE/dx = 1 Ä�¡�'m¦R� T []K	¦R�³OPQSL¢¡�Y¥Q � ¸ Ä0� dE/dx [ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][(' X8LRY¥KPY¥QK	�=[]\^MPYR¡0£É² YSQ¥L¢¡cLR\ £ � \ ÇCª{¦ÉL��¤¡�ª¨©¤ª εdE/dx = εK
[ εdE/dx = ε2

K
Ä]¡ ' K∗0 [

φ(1020) \µY¥Y¤¦¤Q¤�^¦¤\µ¦¤Q¤� K]K	Y � Q�[]KP¦R� O]Q¥L¢¡cLUT � ¸ Ä�� dE/dx [8Ä�� KP¦¤[]±A[]X8LR�][][ X8LÉYSK	YSQ[P\ M	Y¤¡�£R² Y¥QSL¢¡cLR\^£]ª εK
YSMPOP� Ä0�µ¡�� K]L;Q!±AY¥O�Ç#W¢¡]� � 5 � ª1 ¦ÉLÉ¦¥[P\µ¦¥[PÂP� \^X8L�' Y 0&[&�SX8L�K]L¢TSY³Ä0[P¦¤\,' Q�MPOP� Ä0�µ¡0L¢T 7−15% Ä]¡ ' ρ0

�
10−18% Ä�¡ '

K∗0 [ 13 −24% Ä]¡ ' φ(1020) Æ Ç��µ² YSK]LPª � Y¤¡PW	ÂP� K]´ YS�	�³KPX][ \ ¡]�µÄ]W�" %&[ÅTÃQ¥X8¡cLUÄ0Y¥Q
Q!M	Y¤¡�K	W�" \^[P\^¦R�³Ç�LR¦¤[PÂP� \^X	W�" Y 0&[&�SX8W.�

• KP�^YSMPOP� Ä0�µ¡]�³KPKPY¥\µ¦¥£N¦¤O	�³XZY¥QRYS¹·¶ ±{±x�³X	¦¤[]Q¤KPY¥\^¦¤[ÃOP� XZYSKP\µ¦¥O8W	X]�P[][ �
4% � �

• ¦¥OP[]¸^¸µ� O]K�L6'V¶ ±{±x�³X	¦¤[]Q¤KPY¥\^¦¤£ � Ä�Y 6% � �

• [	²UÇ��³K	� K][P� 0&[PO][]KP´ f0(980) MPO][PQ¤Y³Ä0[P¦ X4K	� Y¥M]O	� Ä0�µ¡�� K]K	YS\µ¦¤[ Ä]¡ ' ρ0
� Ä�Y

7% � �

• KP�^YSMPOP� Ä0�µ¡]�³KPKPY¥\µ¦¥£=[8²µÆ ²UL=M]OPY¥�P� \^\ L dE/dx [ÅÄ0� KP¦¤[]±A[]X8LR�][P[�X8LRY¥KPY¥Q �
6%Ä]¡ ' K∗0 [ 12% Ä�¡�' φ(1020) Æ Ç��µ² YSK]L$� �

• ¦¤Y¥Â]K	YS\µ¦¤£,[	²UÇ�� OP� K][('V\^Q¤�^¦¤[�Ç�Y¥\^¦¤[ �
2% � �

• [	²UÇ��³O	� K][P�{M�LRO�L¤Ç�� ¦¤OP[	²UL¤�P[][ XZYZÇ �¥[]K]LR¦RY¥O]KPY¥¸µY,±AY¥K�L � Ä�Y 5% � �

• QSLRO][]L¤�P[&' XZYR¡0[]Â	� \^¦¤Q¥L;Y¥¦¤O]L�2 � K][P¹ �
4% Ä�¡ ' ρ0 [�Ä0Y 15% Ä�¡�' K∗0 � ª

1 WPÇ�Ç�LRO]K	Y \^[]\µ¦R�³Ç�LÉ¦¤[]Â	�³\^XP[P�vY 0 [��¥X][ K]L \µ� ÂP� K][	�ÃQ¥LRO]£¤[]O	W�"�¦¤\�' Q Y �¤¡0L¤\µ¦¤[
10 −12% Ä�¡�' ρ0

�
11 −21% Ä]¡ ' K∗0 [ 10 −17% Ä�¡�' φ(1020) ª� KPX	¡�"�²³[PQ¥K	Y¥� KP� Ä0[]±{O]L¤XP�][	YSKPKPY¤� \µ� ÂP� K][	� ±AY¤¦RYSO	Y32;Ä��³KP[&' Ä]¡ ' ρ0

�
K∗0 [ φ(1020) Æ Ç��µ² YSK	YSQ �S´(¡�Y MPY Äc\^Â][	¦ÉLRKPY Q XP[]KP�³Ç�LÉ¦¥[PÂP� \^XZYS¹ Y �R¡cLR\µ¦¤[
Q2 < 0.01 ��¶ » 2

�
174 < W < 256 ��¶ » [%QÃQ¥[ÅÄc[]Ç�YSÇ ±{LÉ² Y¥Q¤YSÇ.M]O	YS\µ¦¤O�LRK]\µ¦¤Q¤�

Ç��µ² YSK	YSQ pT > 0.5 ��¶ » [ |ylab| < 1 [VO]L¤Q¤KPY

σγp
vis(γp → ρ0X) = 25600± 1800± 2700 K�� �
σγp

vis(γp → K∗0X) = 6260 ± 350 ± 860 K&� �
σγp

vis(γp → φX) = 2400 ± 180 ± 340 K&� .
� � OPQSL6'·Y 0&[&�SX8L!\µY¥Y¤¦¤Q¤�^¦¤\µ¦¤QRW¥�^¦ \µ¦¢LR¦¤[]\µ¦¤[]Â	� \ XZY¥¹ � L!Q¤¦RY¥O�L6'D°·\^[P\^¦R�³Ç�LR¦¤[PÂP� \^XZYS¹�ª+ Ä��³\^£,[VÄcLÉ¡]�^� K∗0 ÆÈÇ��^² Y¥K Y¥M]O	� Ä0�µ¡�� KvX8LRX \^[]¸^K]LÉ¡vY¥¦ Â�LR\µ¦¥[P�]´ [ LRKP¦¤[]Â]L¤\µ¦¤[]�P´ �
Ä��^¡]� K]K]´
¹VK�L 2 ª

K �
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� ! ��	/��0���$�� ������� � ��	 ��! ��$�����$�� �
�'*��
����� � $���$���$&8:���
���9" ����"
ρ(770)0 ( K∗(892)0

�
φ(1020)

LM���'%
$���$�) �����������/	�)����'��$#��	
a) � 	 � �<� � ��! �9" ��$����
���
*���$�-
$

����� � ��0��C	 ) |ylab| < 1
� ��	

b) � 	 �4�<� � ��! �9" ��1 �'����$���1 ����"
pT > 0.5

�	� 
K���<����)7	�" ��	
�������

a)
�
$�$���)���������) � �'� ��$
��-
$�� � � �'���
���'����$�5 �<� � ��! ���'5 ( ���
��$���0�% � = > �
5 )�1 ��	/8:�
����� D '�F �

n = 6.7
���K����$��@�'����"������	�
����
���������� ��$ � 	�%C	���1 ����" �H$�������� 	��9��$ ��$
����������$�)7	�����" 	�� 
�� � I

D %&	 � ��	 �@�'����1 � ��$�* � � F � 	 ������� 
 D � � ����1 � ��$�* � � F ��	 c) � 	 � �<� � ��! ��" ��$����
���'*���$�-'$
����� � ��0��C	 ) |ylab| < 1

� ��	
d) � 	 � �<� � ��! ��" ��1 ������$���1.����" pT > 0.5

�	��
K� � �/	������'����*��
� � ��� ��'���'���
� 	�����*��
� � ���@$ �@� � � � ����$ 8@�
��1 � )7	 ����	�����*���$ ��	 �����92N����� � � � 	/2O�
Á [P±{±A� O	�³KP�][]LÉ¡�£¥KP´
� \µ� ÂP� K][(' ±AY¤¦RYSO	Y32;Ä0� KP[&' ρ0

�
K∗0 [ φ ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥QMPOP� Äc\µ¦ÉLRQÉ¡�� K]´ K�L OP[]\¤ª � ª » K	W8¦¤OP[ LRK�L¢¡0[	²³[PO	W¥�UÇ�Y¥¸µY []KP¦R� O]Q¥L¢¡cL MPY �¥´ \µ¦¤OPY¤¦ÉL¤Ç

\µ� ÂP� K][	� O	�µ²³Y¥K�LRK]\µY¥Q KP� ²¢LRQ¤[]\^[P¦ Y¤¦ �¥´ \µ¦¤OPY¤¦¤´ Q M]OP� Ä��^¡0L¢T [	²UÇ�� OP� K]KP´(T
Y 0&[&�¥Y¥X�ª 1 MP� XP¦¤O MPY¥MP� O	�³ÂPKPY¥¸µY []Ç�M8W¢¡0£¤\ L.Ä]¡ ' ρ0

�
K∗0 [ φ Æ Ç��µ² YSK	YSQ Ç�Y32 �^¦�¥´
¦¤£ Y¥M][]\ LRK \ MPYSÇ�Y % £�" ±xW	K]XP�][P[ � ­ � � ¸ Ä�� dσ/dylab

Q Q¤´
O�L62&� KP[][ � ¯$�
\µY¤Y¥¦¤QR� ¦¤\µ¦¤QRW¥�^¦&WS\^OP� ÄcK	�³KPKPYSÇ#W¨²³K]LUÂP� K][!" \^� Â	�³KP[&'�MPY;�P� KP¦¤O�L¢¡0£¤K]´ Ç �¥´ \µ¦¤OPY¤¦ÉL¤Ç �
〈dσ/dylab〉|ylab|<1

ª + K�LUÂ	� K][P� \µ¦¤� M	�³KP[ n ²ULR±{[PXÅ\ [POPY¥QSLRKPY K�L 6.7
� XZY¥¦RY¥OPY¤�

[8²UK]LUÂ�L¢¡0£¤KPY �¥´C¡]Y Y¥M]O	�µÄ��µ¡�� KPY � []\^MPYR¡0£É²^W ' ÄcL¤KPK]´C� M	Y [8²UÇ�� O	�³KP[�" \^MP� X	¦¥O]L
²ULRO�'�2 � K]KP´(T Â�LR\^¦¤[P� \µY¤¦¥O8WUÄcKP[]Â	�³\µ¦¤QRYZÇ 
&© � [ O�LRQ¤KPY n = 6.7 ± 0.3 ª1 ¦R�³M	� K]KPY¤� O�LR\ MPOP� Ä0�µ¡]�³KP[P� \ Ä�LRK]K]´ Ç ²³K]LUÂP� K][	�³Ç n Y¥M][P\ ´
Q¥LR�^¦ ¦ÉLRX&2 �

K&R
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kin
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n = 6.7

������� R�� � � � ��=?%C��)���$�� ��� � � �'���
� ! ��	/��0���$�� �
�'*��
����� � $���$���$ 8:���'����" � 	 � � � � ��! ��"��$����
���'*���$�-'$K����� � ��0��C	�� �<����)�1 � ��	 ����� � � � � �
$�$���)������'��) � = � ��$
��-'$�� � � � ��$���$�>@0�= �����
���
����$�5
�<� � ��! ��� D '�F � � �/	������'����*��'� � ���:�N�
���'���'� 	�����*��
� � ���:$�� � � � �N����$&8:�'��1 � )7	 ����	/����*���$��

\µ� ÂP� K][(' K0
S
ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥Q � Λ0 Æ �ZLRO][	YSK	YSQ=[ D∗± ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥Q � [	²UÇ��³O	� K]K]´�T�K�L #&%?')( �

X8LRX ¶^¦RY MPY¥X8LÉ²ULRKPY K�L O][]\¤ª �	ª ¾ �^²^W¢¡�£U¦ÉLÉ¦¤´ M	Y³Äc¸µY¥K]X][ ±xW	KPX]�][	� ¹ � ­ ��Ä�¡�'
[8²¢Ç�� OP� KPKPY¥¸^Y Ä0[]±A±A� OP� K]�P[�L¢¡0£¤KPY¥¸µY \µ� ÂP� K][(' ±xY¥¦RY¥OPY32&Ä0� K][(' ρ0

�
K∗0 [ φ ÆÇ��µ² YSK	YSQ M]OP� Ä0\^¦¢L¤QÉ¡�� KP´ K]L|O][P\¥ª � � ) ª » ¦¢L��R¡6ª¨­ MPOP� Äc\µ¦¢L¤QÉ¡�� K]´ M]L¤O]L¥Ç��^¦¤O]´M	Y³Äc¸µY¥K]X][ [ WS\^OP� ÄcK	� K]K�L6' MPY¥MP� O	�³ÂPK�L6' X][]K	�^¦¥[PÂP� \^X8L�' ¶ KP� O]¸^[(' 〈Ekin

T 〉 �WS\^OP� ÄcK	�³KPK�L6' M	YSM	� OP� Â]K]L�' ¶ KP� O]¸^[&' 〈ET 〉 = 〈Ekin
T 〉 + m0

[ WS\^OP� ÄcK	� K]K]´
¹
M	YSM	�³O	� Â]K]´
¹ []Ç�M8W¢¡0£¤\ 〈pT 〉 =

√

〈ET 〉2 − m2
0

� MPY³Ä0\^Â][P¦¢L¤KPK]´C� � []\^M	Y¤¡�£R²^W '
±�W	K]X]�P[�" � ­ � ª ½ 0&[&�SXP[;Q¤X	¡�"�Â�L+"�¦>Q�\µ� � '&¶ XÅ\^MP� OP[�Ç�� KP¦ÉL¢¡0£¤K	W�"=M	YS¸^O	� 0 KPY¥\µ¦¤£xK]L
²³K�L³ÂP� K][	� n ª � OPY¥Q¤� Ä��³K	Y¨\ O]L¤Q¤KP� KP[P��\^OP� ÄcK	� ¸^YN²³K]LUÂP� K][('ÃMPY¥MP� OP� Â]K	YS¸µY¨[�Ç�M8W¢¡0£¤\ L
\AK][�Ç 2&� � [8²¢Ç�� OP� KPK]´ Ç�[VK]LJ'E#&BFCsQ pp [ (��ÅÆ (�� \µ¦¤YR¡0XPKPY¥Q¤� KP[&'8T�ª� K	¦¤� O	�³\µ� K ¦RY¤¦ ±{L¤X	¦ � Â	¦RY OP�µ² Y¥K�LRK]\^´ \ O]LÉ²³K]´ Ç�[ Ç�L¤\^\ L¤Ç�[ � Q¥O	�UÇ�� K�L¤Ç�[
2,[8²³K][ [ \µY³Ä0� O�2;L¤KP[P�³Ç \µ¦¥O]L¤KPKPY¥¸µY XPQSLRO]X8L OPY32&Ä�L+"�¦¥\�' \�MPO][��R¡0[8²³[P¦R�µ¡0£¤KPY
Y³Ä0[]K]L¤XZY¥Q¥´ Ç�[ ²³K�LUÂ	� K][&'�Ç�[ M	YSM	�³O	� Â]KPY¥¹ XP[]KP�^¦¤[]Â	� \ XZY¥¹ ¶ KP� O]¸^[P[ 〈Ekin

T 〉 ª4��¦RYK]L��R¡�"�Ä0� K][	��K]L¢TSY³Äc[	¦¤\,'¨Q>\µY¥¸ ¡cLR\^[][N\
¦R�³O]Ç�Y³Äc[PK�L¤Ç�[PÂP� \^XZYS¹,X8LROP¦¤[]K	YS¹ LUÄcOPY¥K]KP´(T
QÉ²UL¤[]Ç�Y Ä0� ¹]\µ¦¤Q¥[P¹ � QvXZY¥¦RY¥O]´�T�MP� O]Q¤[]ÂPKPY O	Y32;Ä0� KPK]´C� L¢Ä0OPY¥K]´ ¦R� O�Ç�Y¤¡�[	²³[]O!"�¦¤\,'
QRY Q¤OP�³Ç ' QR²ULR[�Ç�Y³Ä0� ¹P\^¦¤Q¤[&'�ª + K]LUÂP� KP[&' 〈pT 〉 Ä]¡ ' ρ0

�
K∗0 [ φ ÆÈÇ��µ² Y¥KPY¥QMPO][��R¡0[8²³[P¦R�µ¡0£¤KPY4Y Äc[]K]L¤XZY¥Q¤´
� Q γp [ pp ÆÈ\µ¦RYR¡0X]K	YSQR� K][('	T \ ¶ KP� OP¸ [	� ¹ �	�³K	¦¤O�LÇ�LR\ \ √

s ≈ 200 ��¶ » � Q.¦¤Y Q¤OP�³Ç ' X8L¤X ¶^¦¥[ Q¤\^� ²UK]LUÂP� KP[&' Q¥´ 0��=Q$(��8Æ (��

K �



� 	������ ! 	 '9��� 	���	���������1 〈dσ/dylab〉|ylab|<1

�
T = ET0

/n
����"

ρ0 ( K∗0 � φ
��%.��$
��-'$�� � ���� � � �'���
� ! ��	/��0���$�-
$G�
�'*��
����" ( ���'��$���0�% � " �<� ��! ��= D '�F ��� �
��� �����'����1 � ��$����'���
*���1 ���'���
��-
��"

〈ET 〉 (�� �����'����*��
� � 	/" �'���
��-
��" 〈Ekin
T 〉 �B����� � ��0�� 〈pT 〉

�����������/	�)����'��1�) �/	������ ! �@�B����$�)������
��$�'��	�)����'�����4�4����% � ��0&�/	��/	���� �
pp

� IKJ9LMIKJ �'��$/� � ��$�)��
����"���� ( $�����	�� � 8:�'����1 ���#)�� 
 I��
� � �'���
�������
������� � ��� � K ��%C���'���
����"92 ( �'�/	������'����*��
� � ��� �N�
�������
� 	/����*��'� � ���:$��@� � � �H����$&8:�
��1
� )�	 ����	�����*���$��

� � �'���
� � ρ0 (K∗0 + K
∗0

)/2 φ
γp 〈dσ/dylab〉|ylab|<1

� � �
	
23600 ± 2700 5220 ± 600 1850 ± 230

T
� �	��
�	

0.151 ± 0.011 0.166 ± 0.012 0.170 ± 0.012
〈ET 〉

� �	��
�	
1.062 ± 0.018 1.205 ± 0.020 1.333 ± 0.022

〈Ekin
T 〉

� �	��
�	
0.287 ± 0.018 0.313 ± 0.020 0.315 ± 0.022

〈pT 〉
� �	��
�	

0.726 ± 0.027 0.811 ± 0.030 0.860 ± 0.035
pp 〈pT 〉pp

� �	��
�	
0.616 ± 0.062 0.81 ± 0.14 0.82 ± 0.03IKJ9LMIKJ 〈pT 〉AuAu

� �	��
�	
0.83 ± 0.10 1.08 ± 0.14 0.97 ± 0.02

\µ¦RY¤¡�X]K	YSQR� K][&'8T�ª
Ê Y¥KP¦R� � LRO	¡]Y Ç�Y³Ä��µ¡0[ >���
E#&B,( [ >?#
����%%
 KP� Y¥M][P\^´ Q¥L4"�¦ ±xYSO]Ç�W

[8²¢Ç�� OP� KPKPY¥¸^Y pT
\^MP� XP¦¤O]LPª�#�YR¡��^��¦¤Y¥¸µY � Q�Y¤¦³¡0[PÂ][	��Y¥¦
Ä�LRK]K]´�T � pT

\^M	�³X	¦¤O Q Ê YSK	¦R�� LRO	¡]Y>K	� Y¥M][P\ ´
Q¥LR�^¦¤\,',\µ¦R� MP� K]K	YS¹!±�W	K]XP�][P� ¹ � ­ � ª��2¦RY¥¦�±{L¤X	¦/Q¤[8Ä0� K!K]LAO][P\¤ª � � )[ � � ) ª� ²UÇ�� OP� K][(' Q Q¥[ÅÄc[�Ç�Y¥¹ XP[]K	�UÇ�LÉ¦¤[]ÂP� \^XZY¥¹ Y �¤¡0L¤\µ¦¤[ Ä�¡ ' ρ0
�

K∗0 [ φ ÆÇ��µ² YSK	YSQ � pT > 0.5 ��¶ » [ |ylab| < 1
� �¥´C¡�[ ¶ XÅ\µ¦¥O]L¤M	Y¤¡�[]O	YSQ¥L¤KP´ K�L

QR� \ £ \^MP� X	¦¥O M	Y pT
� Ä]¡ ' ¦RY¥¸µY � ÂP¦RY �S´ [8²³QR¡]�³ÂP£ M	Y¤¡�K]´C� [PK]X	¡�"�²³[]Q¤K]´C�

K	�µÄ0[]±AO�LRX]�][	YSKPK]´C� \µ� ÂP� KP[&' ±AY¤¦RYSO	Y32;Ä��³KP[&' � [P\ M	Y¤¡�£R²^W ' MPY³Ä0¸µYSKPX	W Ä�LRK]KP´(T
±�W	K]X]�P[P� ¹ � ­ � ª À LRXP¦RY¥O ¶ XÅ\µ¦¥O]L¤M	Y¤¡�'��P[][ YSX8L¢²ULÉ¡�\,' M	YSO�'8ÄcX8L Ä0QRWZT�ª Á ¡�'
¦RY¥¸^Y � Â	¦RY �¥´ MPY Äc\^Â][	¦ÉLÉ¦¥£ Y¤¦¤KPY 0 � KP[P� \µ� ÂP� KP[]¹ � []\^M	Y¤¡�£R² Y¥QSL¢¡0[P\ £ WZ\^O	�µÄ0KP� K]KP´
�
²³K�L³ÂP� K][(' Äc[P±{±A� O	�³KP�][]LÉ¡�£¥KP´(T \µ� ÂP� KP[]¹ 〈dσ/dylab〉|ylab|<1

Ä�¡ ' ρ0
�

K∗0 [ φ ÆÇ��µ² YSK	YSQPª » Y �¤¡0L¤\µ¦¤[ �¥´ \µ¦¤OPY¤¦ |ylab| < 1 [�QRY Q¤\µ�³Ç Ä0[�LRM�L¢² YSK	��M	YSM	�³O	� Â]KPY¥¸µY[]Ç�M8W¢¡0£¤\ L��¥´C¡�[ Y �SK]L¤O8W�2 �³KP´ \µ¡]� Ä�W�" % [P�{Y¤¦¤KPY 0 � KP[&' \µ� ÂP� K][P¹ R �

R(K∗0/ρ0) = 0.221± 0.036 ,

R(φ/ρ0) = 0.078± 0.013 ,

R(φ/K∗0) = 0.354± 0.060 .
Á LRK]KP´
� Y�0 [��¥X][ Q¥X8¡�"�Â]L4"�¦ Q \µ� � ' \^¦¢LR¦¤[P\^¦¤[PÂP� \^X][P� [ \^[]\µ¦R�UÇ�LÉ¦¤[]ÂP� \^X][	� �
\ ¡�Y 2&� KPK]´C� X]Q¥L¢Ä0O�LÉ¦¥[PÂ]K	Y�ª Ê YSK	¦R� � L¤O8¡�Y Ç�Y³Ä0�µ¡0[ >���
E#&B,( [ >?#
���6%�

\ M�LRO�L¤Ç��^¦¤O�L¤Ç�[ � [	²UÇ�� OP� K]KP´�Ç�[ Q ¶ XÅ\^MP� O][]Ç��³K	¦R� (7< %�>?# � M]OP� Ä0\ X8L¢²³´ Q¥L+"�¦
Y¤¦¤KPY 0 � K][(' 0.200

�
0.055 [ 0.277

� \µY¤Y¥¦¤QR� ¦¤\µ¦¤Q¤� KPKPY � XZY¤¦¤Y¥O]´C� \ TSY32,[ \
[8²¢Ç�� OP� KPK]´ Ç�[�²³K]LUÂP� K][('0Ç�[ � KPY¨KP�³Ç�KPY¥¸µY;²UL¤KP[&2 � K]´Aª

K �



� 	������ ! 	 $�� �K����$�� �
����� ��$�����132 �
�'*��
����5 R(φ/K∗0)
����"

φ
�

K∗0 L ���'%
$���$�)�� �K����$��@�'����� )
γp
LM�
$ � �O	����
���9"92 D � K F ����� 〈W 〉 = 210

�	��
 �'��	�)����'��$.� ��%
���
���'����"�����).I J9L I J;� )
pp
L

)�%C	�����$
���'5��'��)���"92@����� √
sNN = 200

�	��
 ����� ! �
������	/��0���132 ��1 ������$��/	 2 � � ��� � K �9%C���
���
����" 2 (���/	�����������*��
� � ���:�H�'���'���
� 	�����*��'� � ���:$ �@� � � �H����$&8:�
��1 � )7	 ����	�����*���$��
� %
���
���'����" ( � � �'���
�������
��� R(φ/K∗0)
γp ( 〈W 〉 = 210

� � 
 ( |ylab| < 1 ( �O	�����1 � � K 0.354 ± 0.060
pp ( √s = 200

� � 
 ( |y| < 0.5 ( �O	�����1 ��� 

I � 0.35 ± 0.05I J9L I J ( √sNN = 200
� � 
 ( |y| < 0.5 ( �O	�����1 � � 

I � 0.63 ± 0.15

» ¦¢L��R¡6ª ¯ M]O	YSQR� Ä0� KPY \^O�LRQ¥K	� K][P� Y¥¦¤KPY 0��³KP[]¹ \^� Â	�³KP[]¹ R(φ/K∗0) \
\µY¤Y¥¦¤QR� ¦¤\µ¦¤Q¤� KPK]´ Ç�[.Y¤¦¤KPY 0 � K][('0Ç�[ � [	²UÇ�� OP� K]KP´�Ç�[�Q \µY¤¦¤O	WUÄ0K][]Â	� \^¦¤QR� 	 
=(7' Q
pp [ (��8Æ (���\µ¦RY¤¡�X]K	YSQR� K][&'8T MPO][ √

sNN = 200 ��¶ » ª º K�L¢¡0[8²³[]O	W¥�³Ç�´
�NY �R¡cLR\^¦¤[
M	Y �¥´
\^¦¤O	Y¥¦¢L¥Ç Q \µY¥¦¤O8WUÄcKP[]ÂP� \µ¦¤QSLUT 
&© [ 	 
�(7' KP� \^XZY¤¡�£¥XZY Y¤¦³¡�[]Â]L4"�¦¤\,' � �
K	Y [8²¢Ç�� OP� KPK]´C�=Y¥¦¤KPY 0��³KP[&' Ä�¡�' pp [ γp ÆÈQÉ²UL¤[]Ç�Y Ä0� ¹]\µ¦¤Q¥[P¹ MPO][&�¤¡�[	²³[P¦R�µ¡0£¤KPYY³Ä0[]K]L¤XZY¥Q¥´C�¥ª � Ç�� "�¦¥\�' W	X8LÉ²ULRK][(' K�L W	QR�^¡�[]Â	�³KP[P� Q¤´(TSY³ÄcL φ Æ Ç��µ² YSK]L Q (��8Æ
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