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���0$5$� ���'� (���� ��� � (	��� �!���	��"#�!��� � ( .�! ��� � ��� � (	�+���2���0$5$  ���'� ( ��� ����� �+�	�	�'" �+�	� � $ ���+�  �'� � %

��� � 	,� �'����� ��%�� ���+� ���($��+� � ���% �	����� � (	���'� )$�( �,� �'" �����A! ��# (	�+���2���0$5$� ���'� (', <������ �+�'��� � ��% � ���+�

!�
 � " ��%��N$�� ��( (*� ��*���+% �����	�  � �������+��%��+��� � �2 ��� . # �'� �	��� � � 7 �M- -)U���(%< �������+�'��� � ��% � ���+�

�2 �	����(��'��� �#���%#��2) �'��� % �="�� �2� �,� �'" ����� �!���	��"#�!��� ��P 	 �'�@$ ) �	��� !�� # (	�+���2���0$5$  ���'� $ �)'�+�
(	����� �QP %�� � ( ������� ;"'�Q$��!� �  ��% �	���'�2����%B!�� ( , <����0$5$ � � �� �	�  � �'����� ��%�� � � � ( ���'��)$/.Q! ���

���� � �'����� ��%�� ���+� ����" ��� � ��( ( ��� ��� ��� #�����.�-�R�� .
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T1  [channel]

#����'���	� -�R � � ! ��� ���� �	��" ����� ( � �+�+�	�	��" �,�'� �	���"��
 	 U�� U 0 U � ���� � 
 � ��	)$5$��%$ �+�	�'( (
(	�+�+�	���'� . ���� �G*���� � �'� �	�+(	���'��%�( �	� >!�
 � � �  �����%$ ��� ����%���� -�U)U ��(+.>! ��� #�! ��% ��(
���� �	�;7���"# ���=$�)1-�U���( .

! ��� ���� �+�'�����+��%��+��� � �	��" ����� ��( (	��� ���% �'� � %�� � �	� (	�="�� �	)$ � ��+�	�'�	(��

� � �� �	���%$�� (����5$5$ ���	;"'�%$�%�� � � � � �2� �  ���?$��+�����	��( %��+� �+��%���� � ��� ��� �����+��� " �'" � �2��� "  ��%

�	���� �+�+����� ) �	���	�'� �'� �	��� (	��� �!���	��"#�!��� �+.

� � ����� � ���5$0$ ��)&���% � � � �	�+�2� �" �'���2��( ��������" � ��� �	� �� � ��� ��� %1!�� ( %��+� �+��%������ �����'�

�����+�	� ��� �	��� (	� ���2���5$0$  �	�'� �	��� � ��*�����=$���� ����(+.

� 
�� � �+�	� �2� ����"#��� � ( �+��( �,�'� ���� � (	�+���2���0$5$  ���'��% � ��� ��%������ � � �'� �%$�� �!���	�������+( �� % ��� �

$�� �����	��( ������)*@$�� ��(	�+% .

! ��� ( � �  �+�����	( � �� * � �+�'�	� � �+�	� % �,�'� ��� (	��� � � �� � � (	��� � ���� �'& �	�+� �'��(*��� ���+�	���'� �����,�'� R
"# �����'� .�! ����$���	�'�+( � � ���	�	�+�+�	���'� ��( �������  �	�@$��+������� � ���	�	�+�+�	���'� . � � ����� �!���	��"#�!��� � $�< ��� �

(2-



�� ���'� � � �  �	�@$��+������� (�� �� *�� ��� �	� � " �WVS- � .E! ����(�� �'� �	�+(	���'��%�( �	� -�U ��( .B! ����$����'�2�
���	;"'�%$ �	��" ���� �  $�(	�?*�� ��+� �'���2�	� % �,���4*2) ���	��'& �����������+�	� ����� �  � �����%$�� ��� � ����� ( � ���2�	�5$5$��R
����� .(! ��� ����% �0" ��%���)$�(	�+���2���0$5$� ���'��%��%$� ) %�� � �+�	�+��� �+( � � �	� �% � ��(*���+% �����	� � � (	�!��( ( ���	�  � )$5$
��� � ����" ��� � ����)& ( �� � )$����'��� % .M! ��� � ��% �	�+(	�@$ � ��( ����� �	��" �����#� � )& ( ��� ��� ��� #���� . -�R 8�.
! ��� � � "#���������� ����% �	� ��� ����� � �'����� ��%�� ���+������)& ��( �	������� �	�	����(	��� � � (	�)$�� �	���'� � � ������� %1!�� (
���% ��� � �=$��+�+��� �'����� ( .?! � � ( � �+�'��% ���� &  �6R 1 ��( ��(��,�	�'" ������� � * ��'& �'� �'����% 	 ( � � ��� � .

-�. � . 1 ,!.
$X$�(	�������	� �����+� �+�'" � ��	����� #�����. -�R � �� % -�R 8 �	�  � �	����(	���'� )$HR �	� R ������(	���	 ����� ��( " ��� �

��" ��� ��"�� % .2! ���Q3 ��)$ ����" ��� � �@$�����)$�(	� � �(A*��	�2 %I< �  � ( ���'�@$�%�� � ( ��� ��� � �� �#� (	�+�,�N$��,���

* ��'& �'� �'����% (	�@*����� �+�����'� 	 ( � � ��� � . - . � . �J, .
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TAB  [ns]

#����'���	� -�R 8 �9! � ��(	��� � � ��	���+�'�	� � �!��� % �+�'�����+��%��+��� � �	��" ����� (	��� �!��� ��" �,�'� ����� ��
 	 U�� U 0 U
� �� � � 
������)$0$��=$�� � �'(	(�(	�+�+�	���'� . ! ����# ! ��% ��( ���� �	�;7���"# ���=$�)+- ��(+.K! ��� (	�+� �'��% <'(	"#)$5$�� �
����)&  �4R 1 ��(���( �,� �'" ��� ��� ��� � � * ��'& �'� �'����% .

� 8��98�� � ��B � $>@ � !���� �0=�

	 $ � � $;=���	 � � �

# �'� ��� ��( � 7���� � ��" � �2�;<��	��" ����� ���% "#��(	(	������"#�(	( �+� ��( ��	� ( �  � ��� �2� �	� �����5/ ���=$�) ��%�� �2�	��� )

��� ��� �� �	���=$�� (+.���� �+�+�	�	�'" �+�	� � $ � �( ��(	�+% �,�����%$�� �+�	�	�'� ( (	� ��2) ���'(	� ���#"'�%$ ) � � ��	��� % � �� R
�����%$�� ( ���5$0$ ����� * � %��+�	� �!��� % . $ �����	��� � ��� �' ���#"'� � �� �	���=$�� ��� � ���@$�% %��+�	� �!����(���� ��� � �'�����	(

%��+���) ��� ��%�� �+�;< � ��<��+�'"#����� �,� �'" � � � ������� ���	� %����!������� ���% �	� ��+�	���'��( ������� � � � �	�	�'��(����

( 0



��� � � �� �'�+� ������%�� ��(+. ! � ���  �+� �2���	)$ �  ����$��+�����	� ���D-�U . V'-�" ���%  �+� �2���	)$ " �'"#�+�2����"

��� 8 �JV�. - % ���� �)< ����� ����"#�#�,�'� �� �%$��+�+�	�	�'� ��� �	� �� � �	��� �,��� )$ �@$����� ��(��'-�. � ��(+. # �'�

��� � � ��< ��� ��(�����"#� ��(��JV . 0 ��(=<� % � � � �	�+��� ��� �X-'. V ��(+. $ � � � �(  � ���'�2������"#� � �  * �'���
� 0 . � � ( "#)& ����� ����%��  �+�@$�� ��� %���(*�������'����(	� �,� �'" ��� � � � . $ $�(	�N<��'�@$ )  �,�	��+�	���'� ��� ��� �

� � % � ���) ����� ���'�2� .6P �+�����( � ��� � � � � � � ��( ����� �	� )$5$ ) ��� �+�'��� � ��% � ���+�������	� ��� � � ��*�����%$��
%��!��� �!���+% ��� ��� �+�+�	�	�'" �+�	� �APX< �����#"#��(	(	����� "  (	( ��)$�� �@$� �����'� ���5$0$�)$�( �1*��#����� ���	�	�+�+� . $

� � � %���"#�+��(	���'� )$ �@$���� ��� " ��( (	����� " �( (�"�� � (	��( �	��" ����� ( ��� ��(��	��� � ��� � � ���1* � �%$����� $�)
(	�+� ��	 ���+% �,� �'" �����#���	� � � �'����� ��%�� � � � ( 	,(	�+� #�����. -�R*-),!. !�� �,��� �	��� � (	��� � ���  ������� � 7�R
���	 ���� & � �'��( ��(*��( � � � � (#���% � � (=< �� � � �	�+�@&���" � � � � �( �@$��� �+% ��� ��� � %  �  . ! ���

� ���+�	� �N&���" %��+�	� �+�	�'�	( �� �63�$5$�� % ��� ��� # �	� ��� ��� ��� � � �( �� ��� %�� 7 ����� �+�,�	��+�	���'� 	 -'. U)UN- 1 .
! ����"#�'" � �2�	��" ����� � (	� ��$�% �,�'� � � � �	�+�@&���" �	�%��� �����'� �,�'� �=$��+�+��� �'��( ��( )* ��� ��-;U % �� � � <
�,�'� � ���'��( )* ��� � 1 . ( � �� � ���� % �,��� " ���'� ( )*��'� � 1 .#- � �� � � . � ���'� ( ���% " ������( ���5$0$���� �
��� ���'��� � ����� � ���+�	� �N&���" %��!���+�+����� �����0$�� �%$�� �!���	����( ���0$5$ . ! ��� � ��� � � �@& ��" � ��� ��( � % ��� # ����.

-�R 0 �	�%/ �����	�+%  ��� � ��� �	����� ��� � � �@& ��" % �+���+�+�	�'� .�$ ( � �� * ��( � �+� ��� # ����. -�R 0 < ����������)&
���#�����A$��+� � ��� �	��� �+� �2���	)$�����)& ��( �'������. !�)& � � �	�'�'�+�	��� �=< )$0$ (	������( ���'���2� ��� ����� ( � �+�'��%

����)& *�� ����� ��������( ���% " ���'� ( . $ ( ���5$0$(*�� ( ��� ��� ��� � � ��.#-�. � . �N< ������(�� � � %���"#�+��(	���'� )$
� ��� ��( ��� �"�*����'� �'��( .
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����� �+�	�	�'" �+�	� �9P � �(�( �+���,�'� %��!��� �!�������#���'( �����#"'� �  � �����%$�� ( �� % � ��( ����"#����� � �(�(	�!� �,���
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Missing Mass vs. Timing

#����'���	��-�R 0 � % ��( (	��� �#"#�(	(." ( . �+�'�����+��%��+��� � ����"#�����������	� � ���+�	�+�@&���" �+� � �,�'���'��� �FU 0 R � U
�	� � .<� ���	������� (	�+� �'� % (	"#)$0$�� � � � )& �����	���F$��+� ��� � �	��� " ���� � � )& ��( �'�'��� .

��� �����'� ( . � �	��� � ���'(	� ���#"'� ���� �	���%$�� ( �	�  � �+�'�@$�%�*�� ��� � ( � �2�  �	� ���'(	� ��� �'��( �� % ���'( �����#"'�=$�)
� � �� �'� % ��������( ���% " ���'� ( . � �#"'� �  � �+� �	��)$ �  ���@$�� �����	� � �2- 1 . U"� "  ��%  � �+�2���� $
" �'"#�+�2����" ��� -)V � % �� � � �,�'� ��� �+�+�	�	�'" �+�	� �6P <  � �	���	�'� ���0$5$ � )& �?V�V ��( �	� �	� �� � ��� �

�,� ��)$ �N$ ���� . $ ������� � �%/ �����	� (.8@-�. � ��(=< �� �'( ���	�	�'� �	�=/ ����� � (.8JU .#- ��( ���% �" ���'�E8JU . ( ��(+.

$ �������I< " ���'� �'� ���'(	� ���	��� ���0$5$������+� *�� ( � �  � ��� � ��� �	��" � �����	� �	��� � 7���� �+�	� % � �	���	�'�

���� � �����!) ���5$0$ *�� � �(	�0$�) �	� " ��"'�+%1*2) ��� � �	��" ����� � � � .

% ��( (	����� "#�(	( �  ( %�� 3 ��� % ��� ���+��. 1 .#- ���% �,�'��������( � 7 ��� � ��" � �2��( ���'�@$�%>*�� �=/ ��)$��	�
��� �#"#�(	( ��� ����� � � 	 - �)8 � ��( % �� . $ (�" � �2�����'���+% ���+� ( . - .0-'.#-  ��% -�.#-'. 1 < ����� � ���+�	��)

$���(	( ��� � ��" �@$����% � � � $ ��( ��� � " �'(*� ���	�)* )*@$���� ���+�	��)�$��'(	(+. � � � �="�� �%< �(M$��'��� �( ��� �

(	��" �@$� �����'� ���% %� �  � � �+�'��( �	�	���!�����'� ��� � �,���	" ��� � (� "#� �'� �+�� �	���'� (%<2�����+��� �	�+(	�@$ ��( ( ���'�@$�%
��'� � � . !�� � ���+�'& �	����(=< �	��� " ��( (	����� " �( (�� �( �,�'��� % �,�	��" � � � $ ���% ����" �@$ �,�'����� �

" ��	���'��( (	�!������(� ��% ��� ���	�+(	�@$ ��( � ���*�� �,�'��� % ���Q!�)*N$�� ( -�.#- ���% - . 1 . # ����. -�R V (	��� ��( ��� �

� ��"#�  �	��( �'� ��� " ��(	( ����� "#�(	( %  �� ���%#����� (	��" �@$  �	���'���,�'���'� � (	�!����� .	� �	��� � (	�!�	�������'( %��

����� � ;"'� )$����'��" � �2� ���  ����( �( ����� %�*�� �  $5$  �	� ��� ������� -�% �� ��� �	���������'� "  (	( �'�4$�� ( (
������ - � .

(�(
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  �  � % �� � ����" � % �� � )�� � � % �� �
�MU 0 R/�'U - � 0 . 0 ( - �2-�. �JV U . VS-

�FU 0 R � 1 8 R � - - � 0 . ('- - � 0 .W8 - U .W8JU
�FU 0 R � 1 8 R � 1 - � 0 . � � - � 0 . U2- U . (�(
�FU 0 R � 1 8 R � � - �'-�. (S- - �2-�. (2- R U . U 8
�FU 0 R � � 0 R � - - ��V�. 1 0 - � 0 . 0 U U . 0 -
�FU 0 R � � 0 R � 1 - � 0 . 1 V - �2-�. ( 0 U .W8@-
�FU 0 R � � 0 R � � - �'-�. - 0 - �2-�. V � R U . 1�1
�?- 1 V�R / - �'-�. ()U - �2-�. (2- R U . U'-

! )*@$�� -�.#- ��� �'" � �� ��(	��� ��� ����� � � �2�	��)$ "#��(	(	����� " �( ( " )$���� ( �,�	�'" �	��� %� �   ��% ��� �
(	��" �@$� �����'� .

���+�	��� # ! ��% 	 %  ��J, � % �� � # ! � %�	 ( ��"2, � % �� � # ! ��%�	,%  � � (	��"�,
�FU 0 R � U 1 . ��V 1 . 0'0 -'.#- 1

�MU 0 R/� 1 8 R �I- 8�. 1 V � .#- � -'. �)8
�MU 0 R/� 1 8 R � 1 � . ��V � . 0 � -'.#-�U
�MU 0 R/� 1 8 R � � 8�. 1 V � . (N- -'.#- 1
�MU 0 R/� � 0 R �I- -�. 82- 8�. 0 � -'.#- (
�MU 0 R/� � 0 R � 1 -�.0- 0 8�. - 0 -'.#- �
�MU 0 R/� � 0 R � � 8�. � � 8�. ��( -'.#-;8
�+- 1 V�R / � .0-%8 1 . V)U -'.#-�V

! )*@$�� - . 1 � � ��"#�  �	��( �'� ��� ������" )$���� ( �,�'� �	��� # �@$5$ ! ��% �	� � )$���% �7���" ��" 	�# ! ��%>,
�,�	��" ��� �F" �� ���'� ( (	�+�	����(+.

( �



MM [MeV]
125 130 135 140 145 150

C
o

u
n

ts

0

200

400

600

800

1000

1200

Data

Sim

#����'���	�#-�R V � � �'" � ��	��(	�'� ��� ����� "#��(	( ����� "#�(	( �,�	�'" ����� %  ���	�*N$ ��'& �+�	�'( (	�+(', �� % ��� �
(	��" �@$� �����'� 	,�	� %E$������;,��,�'� ( �+�	��� �MU 0 R � � 0 R � ��..� � �����+� )$�(	� ���� � ��� ������% �	� ��� �	��� " ��(	( �����
"#�(	(�����)& ( ��	� ��� �'��� % ��'� � � " � �2� .

��U



� 8��98�� ����@�� �<B��	� =�
 � � � �DB
��@ � $ � =

���� ����� ����� �����'�#���	� %����!�����'� �	� ��(%< �����+�	� � � � � � � � � ) ��� ( ���I* ��'& �'�	������%�(�� � ��� � � * ��'&�R
�'� �'����% ���% �'�+��� �	)$���+� ��% � �2� )$K* ��'& �'�	������% .C! ����� � � � � * ��'& �'� �'����% �  ( " � �2�	���'���+%

��� ���+��.�-�. � . 1  ��% � ��>*�� (	� �+� ��� #�����. -�R*-�.�� � ����1* � �	�+"#��"'�+%>*2) "#)& ����� �� �%$5$���� �	��� )$
� ��� $��5& �����  ��( � �+� ��� #�����.�-�R (����% (	��� ��� ��� ��/�. -�.#-'.

	 % %&
�� 1 U�U�, 

1 U�U)U � 	���� � 1 , 
 � - 	 -�.0-�,

� � � �="'�+�%< ������(�� ��� �	� " ��"'�+( �	��� " ��� � .A! � � � �@$��� � �	���+* ��'& �'� �'����% ��� �	�  � � � �'���'�I<
 (	�+� �'��% �%$0$���������� )$ � � � ��( " �% ����� �%/ � )$�(	�0: ���+� �2���+�	� %  �6R ( ��( ����( �	���% ���DR 1 ��(+.?! ���

�="�� �2��( ��� ���  � � � �'���'� �� � �%�%��+% ���2��� �	��� � " � � ) �%$5$�����( ��. ! ��� � � � � � * ��'& �'� �'����% ��(

� ) ����� )$5$ )+$�� (	( ���  � 1 � � � ��� � �+�'�����+��%��+��� � �="�� �2��(+. $ (	� "#"#�� ) ��� �	��� ( �5:+� ��� ����� � � � � �
* ��'& �'� �'����% (	�N* ���	��+�	���'� ��( ����! )*@$���-�. ��.�! ���?3 � ( � � � � � � � ��$���" � ����%��+� ��� �+�+� . � � �	(

(	� � ��( �	��� ��� � � � �2����'� ���������'��( � " ���'� ( ��� ����� �+�'��� � ��% � ���+� � � )& ����� � �'�@$ ) ������*��(	���
(	��� �!��� �'"#�!���+���+� ��( ��	�#����@$����+% 	,"#���	� �'� �	��� � � �	( ��� ���+��. -�. � . (J,!. ! ��� � �	���'�2�	� � � � �	(

�� � ����@$���� % � (	��� � ����� ���2) (	��� (?" ��	��)*@$��+( 	 � < � 
 < �  
���
<  ��% 	  

���
, < �	����* ��'& �'� �'����% %�� R

� � ���( � (+.�� � �����+��)$�(	� ���� ����� � � ��� � � * ��'& �'�	������% �'� ���+��)$0$�) %��+� �	� �(	�+(  ( �����  ����$������

����� �!���	��"#�!��� �9P *�� � ��"#�+( " �'� �M* ��'&2�  �	% .

 [ns]ct
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

M
is

si
n

g
 M

as
s 

[M
eV

]

120

140

160

180

200

220

240

Missing Mass vs. Timing

#����'���	� -�R ( � % ��(	( ����� "#�( ( " ( .�� �������+��%��+��� � ����" ��� � �,�'� �'��� �FU 0 R � U��	� � .	� ���	� �	��� �+"#� � )
�%$0$�����(	�

�N-



$ � �	� � ��� � � ��� � � �+� �;<������ %  �  �� � �	�� % ) �,�'� �	��� (	�+� �'� % �+� � ������� � ��(  ( ��� ���!�

����"#�������+� � ��� O � ��( .K! ��� ����5$�( ��� ����� ����"#����������)& "#�+�	�'� �����	�������9* ��'& �'� �'����%  � ���  �

���'���2��. � � � � "'� �=< #�����( . -�R - ���% -�R 0 � ;"'�#����" ��� � ���� & (��'� �	�'� ���  �  �A* ��'& �'� �'����% .
! �  �9*  �'& ���	�'��� % � 7 �	� ��%�( ����%��+�	���  ��� ����� �+�'�����+��%��+��� � ����)&  ��% " ��( �9*�� ( �@* �	����!��� % .
������" �+�	����% � ���@$�% ����"���$0"�� 3�� ������� ��� �X* ��'& �'� �'����% �� % (	�@*����� �+������� � � �� �)�. � � � � "'� �=<
���� �����+� ���� �	�2�� � � �( � (	� % �,�'� ������( ���)$�) (	��( .&� � #���� . -�R��N<��	��� � � ��(� �  � �	� �����'� �'�

� � �����+� (	��%������������ �+�'��� � ��% � ���+� � � )& . # ��� �����M*���'& �'�	�'� ��% ( �@* �	����!�������I< ��� � �="'�+�2��(��,�	�'"

R 1 U �	� R'-;U � (����% -�U���� 1 U#��( ��	� ���2�	� �'�	 ���+% .�������� � ������( � � �'���'� ��( 1 U � ( ����%��  ��% ��� �

� �������+��%��+��� � �	� �����'�#��( �'�@$�) 0 ��( ����%��)<  � ��!���'� ��� 0 � 1 U 	MU . � ��( ��( � % ��� (	�� $���������� ��"�* �+�
��� � �'���2�	(�%�� ��� .Q! ��� �	� ( �@$��	����� � ��"+*�� � ��( �	��� � ( �	��"# ���+% � � "+* �+��� � ��+� ��%�� �2�  $�( ���  �

�� � � ��%�� ����� ���+�'�����+��%��+��� � ����)& . ! � �A$����'�2���'�	 ) �	� �����'� ��� #�����. -�R�� ����%����� �	� ( ���� ��������(

� (*����"  �	����(4"�� �*) �'� ��% .�! � �� � � ��%�� �2��)$ (	�N* ���	��+�	���'� �	�+"#��"�� ( �,�	�'" )*��'� � 0 � ��� 1 U � ���

��� � � "'�+� �	( �����	����� �'����� ��%�� ���+� ���� & %�� ��� � %������ �'� �����9& �����+"  �����+( . ! ��� $ � �+��% . �+��$�� "#��(

��� !�)*N$�� - . � ( ��� � �	��� ��� �	�+� �2�  �'� �����="�� �2��( � � " ��"�� % �,�	��" �	��� �+�'�����+��%��+��� � � � )& �,���

��� � (	��� �!��� �'"#�!���+� � ����( 	 $��!� � ,����% ��� ��� ���2)�( ���+( � � �	( 	,�	����� �',!. $ �2���� < ��� � ��� �	�+� �2�  �'�

���+��%�( ��� %�� �+�	�� (	�  ( ����� �!��� �'"#�!���+��P&��( " ��"�� % �	� " �'� � *���'&2� �� % ����)$�� (+. ������� � ��� �

�	�=$  �	�0" ��(*������� �'� � �	� ��% ( ��� *����'(*��� ��*�����=$��+( �,�'� � ��	% < �	����* ��'&2�  �	% � � �'���'� ��� � %�( �	�#���"��
�,�+� � � �� �+��%��+�2� )$�(  ��% ( �  (	"#)$5$�� ��* ��'& �'� �'����% .�! ���  � � ��%�� �2��)$ (	�@* �	����!�����'� ��(  $�(	� ��� �

$  �	�'�+( �����������F*  �'& ���	�'��� % (	�N* ���	��+�	���'��(+.
$ � �	� �M*������ �	���������'� ���% ��+� ��%�� �2�  $K* ��'& �'� �'����% ( �@* ���	��+�	���'� (%< ��� � %  �� � �'��( ��(*� ���

����� ���+�'��� � ��% � ���+��� "'� �2�	( ���% #�%$����� � � �'(	( (	�+�+�����'� � ��>*�� � 7 ���	��+�	� % .L! ��� �%$��( �	��� �	� ��(

%�� ������� ;"'� �	��� ( ��* ��'& �'� �'����%�( ���%  �	� ���	�  ���+% �( ����� � � �������+��%��+��� �#�="'�+�2��( ��� �����'���

��2) ( �@* ���	��+�	���'� .

� 1



 [ns]ct
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

C
o

u
n

ts

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Timing

#����'���	��-�R � � � �'��� � ��% � ���+������" ��� ������)&  � ���+� � � � � �B* ��'& �'� �'����% (	�N* ���	��+�	���'� .�! � � %��� &
�'�	 ) �	� �����'��( ��	� ��� ��*���'& �'�	�'� ��% (	�" �@$��  ��% �	���F$����'�2� �'�	 ) �	� �����'� ��( ����� (	� )$��+%E* ��'&�R
�'� �'����% ���  ����( (	�N* ���	��+�	� % .

����� �!��. �+� ��( ��� �+�+� . �+� ��( � � �2)�(+. �+� ��(
���+�	��� P  ����$�� � %��+� � $ � �+��% . � � � � � � � � � � � $ � �+��% . � � � � ��� � � � � �

�MU 0 R/� � 0 R �I- -;8 . �2- - � . � ��. V - 1 . 0 -'. U
�MU 0 R/� 1 8 R �I- - - .0- 1 1 U . V 8 . 1 -;8�. � -'. �
�MU 0 R/� 1 8 R � 1 1 8 . 1 � -�-'. ( -�. � � . U U . (
�FU 0 R � U 1 8 . 1 � -;8�. U 1 . � -�-'.W8 -'. 1

�MU 0 R/� 1 8 R � � �"��. �)8 � . 0 -�. U � . U U . �
�MU 0 R/� � 0 R � 1 �"��. �2- V�. � U�. V -�. ( U .#-
�MU 0 R/� � 0 R � � ��(�. U�( 0 . 1 U�. V -�.W8 U . 1
�+- 1 V�R / 8�V . 8�V -�V�. 0 8 . U - 0 .#- U . 1

! )*@$�� -�. � �#���5:+� ��� �	��� %�� � �+�	� �2�?*���'& �'�	�'� ��% (	�@*����� �+�����'��(� �	�� ���'� % �,�	�'" (	"#)$0$�� (*���	�
$  �	�'�+( �� ����$�� �,�'� ����� �!��� �'"#�!���+�?P .K! � � ��� �+�+� . �+� ��(��+��$���" � ( ��� ��( ����� � � (	�N$���( ��(	�����
(	��"#�N$�� � ����( �'� �	��� (	��� �+�	�	�'" �+�	� � �� �+� � ������+��.L! ��� ���2) ( . � � �	(��� � �+� ��( ��� � <���
�<��! 

���
<

���% 	" 
���
. � � ��( �%$����� �	�  ����� � � � ) ( ��� ( � ����(��%$����� ��� �����F*  �'& ���	�'��� % .

�"�



� 8��98�� � � � $>=�� � $ ���
! ���C$�� "#�����'(	� � ) ��( ��)$�� �@$� ���+% * �(	�+% � � �'� ��� � �	���  $ � ��� �	�+� � " ���( ���	�+% *2) �	��� # ��'�	(*���+�

��� ��* � 	,(	� �����+��. � .#-'. 8J,!.�! ��� �,�'� " �@$  ��(

� 	�� ����� � 	 -�.	�),

� � 	 ����
��
 � 	 -

 �
� �

��� ��� � � -�.���,
������� �$����
�� ��(���� �������  $���� ��! '�)<  � ��(������ ��� ��! '�����"����� �%$�� �#�����'� <����% � � ��(���� �

��� (!�  �$������#�'��(.* � �" �+�%��� � �&��.

�'� 	)( "*� �+ � -�. 8J,
������� � ( ��(,��� �-� ��!.'�#� %�� ��( �/� ))< " ��('����� ;"�����0.'��� ��!.'�#�+$�� �1.����I<2� � ��( $ "��3.2�%1��� � (

� ��"+*���� �� % + ��(4����� "#�(	( � ��"�* �#� . $ ( ���5$0$ *�� " � �&���/�'��� % ��� ��� � . - . -S< " ���% (
�����$���	�0*��1��������� "4�'(5�6���7��� � �#���!�3� ���8��� ��$���" ���%�'( �/� )�.

!6��� ;"'���	�.'��� 0��.'�9�L$��+�%.���� ��( %��  #�+�@$/�:����%��9����� "#������� 7� �#� $ )�*�� � ���(	������� ���*)3�������.'�9�
� �( ���="����C* �+� � " ���( �%�	�+% �����5$�� ���)$�% .�!6��� � �� " (	�0: � ��(+& �%� ���;����*���8 � . - " " *��<�
��� �=� ��!.'�#��"#�) � 7��  ��% % �������7����� �1�	� ( (	�%� �"��� ���'�&���	��#��% �������7����� �#��$�% . !>������� ��� � �9�
��(2$ ��!.'���#��( ���N& �1� ��� . � � �%�%��?���/�'�I<�%����@���A����� (!� ����B���������@�����.��#� �� %>������*����"
�� (!���#�	�0:�0�	�C�'��� ( � � ���+��.D� .���, <:����� ��� �+�#�	�0"'�>$�� �1.����E���=��� �F� 0��.'�9� ��(#( $��C.��$� $�)G$�� ( (4������
��� �A8 ��. - " " � 0�	" $�� �%.���� .�!6���"�!�'����% � % �+��%�� ���(X$�� ( (	� �G����� �"H�'���&�I���J�2)�%1���3.'�+�K��� �
*����" � �( (	�+(����%�!�'�%.3�E� � R �7���(+. !6��� � � "#��(�� �L� � �� � �( (	��" � (  **�;7E� ��!.'�#� ���/���M��� �
%��+(	�C.�� $��+�%.���� *��1� ����" �N$ �1���'����� $�)N� ���%N$�� (H�����1* � �" ���(5���#�	�5: 0���/�'� ��� �?��(H.'� ���#��0���3� .

��%� ���%.������ $ �1�	�5$O� ���I<$����� * � �" �  ( )$�(�� �N$ ��+� %-� � R � � �&�	���P��� �+��(	�1�	�  �%$�� ����#� � Q���4���
��� �"�'�<� RR� � R �@$����� ����� �9���!�'"#�9���#� PS� ( � � ��� � .T� .#-'.U�J,!.�!6����(�%��+��� ���( � %K��������� �+�#�	�0"'��� 0��.'�9�
$��+�%.����V� (	�+�)# �C.�. -�R'-�U�,!. $W.2���� < ����" �@$ �%�!�'����� $ )  � �������&��( �X�3�T��� ��� � R �7���(4*��� " ���%Y��� �
�C�!�	�#.'�@$ 0�:� ��!.'�#��(!� �����.

!6���6" )$�� � �X�3� ( ��( % �#���#�	" �����+% �X����"Z�����[�����.'�9�:�	� " � �#��0�	�%�	� ���% �%� � (	( �%�	�  ��%-��� � �
�X�'��� % �X����"\�����'� )*N$�� ( 0� � - � � . � �  %�%��/�	�C�'� < C3%�I���]��� �"�  *@$��+(I���( *�� �+� ����� �X���	" � %B* )

�)8



#��/.'�%�	�#-�R -�U �A!6����� � R �7���(%< ���(5����� � % *��� "  $C�'�%. ���/��� �����4�����.'�9� � ( (!� ����2$�� �%�(���� ��
��� � �9���#"'�W�����.��#� $�� �1.����@��$��/.3�&���#� ����(	��%���� ��!.'�#�',D$�� (	(P������-��� � %��+(	�/.'��$��+�%.����B� %��� & ��� 0�	�� (
� ��(5�W���1��( ��%��=������� ��!.'�#�',!.D!6����( ��� �+�#� ��(6�  ��%@$��+% ���8����� ( ��" �@$�0���/�'� .

� .����/�	�   ��% ����B* � � 7 �1�	� ( (	�+% �(

( � � 
 ��� % � ,�	 �
U�� UJV0�&���2- 0 � ���U��U�( � -�U ��� � � -��#- -)US-�� -�U ��� � 
 ,
� -�� - � �)UN- ( � -�U � � � � � ��� UJ, , � -�. -),

���/����� ��� � ���% � ���E* ��+.�
��%�	���%.,��� � $ �%�	�0$ � ���&����" �)<<����� �%� � (	( �%�	� � �( ������M-�. � 0 -
* ������/��� K�	� " � �#��0�	�%�	� ������7�3� � ) ���%$�% ���%. ( 	MU . U 0 (�V (K. � " $/. 
��%�	���%. ���#����* �#�%< ��� �
�%� � (	( �%�	� �  ( $/� � �#�%< � ����E-'. ( �2- * �� ���?���  (	��" �5$������� " ������Q���%� � ) ���%$�% ���%. ( 	MU . U 0 (JV)V
. � " $/. !6��� �%�3� " )$���� �#��0�	���%. �%� � (	( �%�	� �X�3�8������� ��!.'�#� ��(@��.#- * �� . ! �/���  �%�3�	"#)$
���+"#�����	0���1�	�]���T�3� �C< ������(M$����% (���� �� � ��%���� ��� ��$����%.Y��� - ��. !6����(F*�� � ��� )$5$/� ��(��X�3� 

� �#�!������#�"H�'���&�P���I$/��� )$1� ��0�	���%. ���/���%�'�1� �����I�����.��#��(!����!�	���%.����F* �'�5$ . �I� � � "'���=<1� ���������%.
0�6�����A$/� � �#� �1�	� ( (	�%� �A$�� %Y���C$��+(	(�����% ���	�#�<�)$����1.# ( � ��B* � (	�+� � ��� #��C. . -�R'-�-�. � ��(!�	���%G���
- � ����%��#�	��� ��$����%.@<%����� � 7�� �#�	��" � �&�W�'������Q��� % �%$/�'(	�#�I����U . 0 � � ��%���� ��� ��$����%.�. ! �/���F���C.��
*����" �+�%��� � �&��(=< ������� 0��.'�9� � �( "H�3�	�M$��5&��=$�)H���C* �'�5$ ��� �� ��( � )$ %��������C$/��� )$ ��� 0�����%.�.
� �	�=" �/�'��( "#� �(	�%� � " � �&��(]���W����� �#���'( (#( � �#�	�C�'� ���/���G"�0� ) ���%. *����" � �%�!�	� �&�#(��%� � � %

����0� �����.��#��**���5$����%. ��(��%�0�  �%���)*@$��+" ���4���7�'-
	 $ ���/��� �%�3� "  $%� ��!.'�#� �%� � (	( �%�	� . 
����I���
��� ��$/� � �#� �1�	� ( (	�%� �)< � 0��.'�9�.**�'�0$����%. �� �1*��  �1����*@$�� " �X�3� (��'" �����J�'�%� % 0�� ���/���Y���/.3���#�
*����" �+�%��� � �&��(+.

����� ����� �'& � �(7� ��� %��%� ���%.F����� ���#����*����+*����""����" � * �+�����( �8��� K.'�+�����	)$ ������� �#�	�
)* �'�1�,���C.3� � �%�!�	� �&�7� ���������%.�. !6� � � ��	)$5$��%$����!�'(	( ( � �9���C��� �X�3� ��
 	 U����)U ��� �� � ��, 
 Q�
� 	+- �3�'- % �� � �( " �� (	�%� � % �X�3�2��. -I�%�'�%� ( 0�P��-�	 $  ��% �X�3� -I�%�'�%� ( 0�4- ��. -�	 $ (!�[��� Q�

�2-



T [K]
21.6 21.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23 23.2

 [
g

/m
l]

ρ

0.0665

0.067

0.0675

0.068

0.0685

0.069

0.0695

0.07

P=1.9 bar

P=2.1 bar

Density vs. T

#��/.'�%�	� -�R'-�- �D! ���.��#� %�� � (	�/� ) �N$C���!��� % �.2 ����(5�6��� " ������Q���%� � �X����� � � �1�	� ( (	�%� � (=< ������(5� ��YR
% �� % �1�	� ( (	�%� �K������.#-B*��� ���%E����� �%�	�+(	( �%�	� ��(	�+% %��%� ���%.���� ��(�� 7������ ��" � �&�-� ��-'. � * �� .
�W�0�����+� ��� Q������� (!�����% 0�	%���� " ������Q���%� �7���6��� � ��( " � ��� �=$C�'( ���=���8�����].2�( �%�  (	�K�X��� �
(�����	� %%����� ����%�� � (	�/� ) �'�7�����6� �C.3�&� ��� ��� � �@$C���',!.�! �/���7� �C.3���#��* � �" �+�%��� � �&��(=< �����T� 0��.'�9�
� �( "H�3� �6$��0&��%$ )-��� * �'�0$*������ � (	� )$ .

* �����@� ����(��  %K����� (��" � (!��0����(!�	��� (+.6!6��� ;"'�#���.�� (	���%.�$��+([�	0���+( ���%�*����" � �1���	�+�&��( �� �
��� ! )*@$�� -�.W8�. !6��� ��� �+�#� ��� �����W� �C.3���#��* � �" � �1���	�+�&� ��( ( � �+��*2)?3 ��%����%.'�����I��0�	� % �0" ��%��+%
*2)�*����" � �%�!�	� �&�,�,��� ����� ��( �%�!�'� �3�!�	�C�'�  $ �������'���&�	( ����� �+�%��� � �&� , . ! )*@$�� -�.W8 (��%� ��(6��� Q�
0�,���C.3� ����* � �" �+�%��� � �&��(=<2����� ���'���&�	(���	�Q$C� � ���+*2) )$�"H�'(!�,��. -�� .>!6� ��( �=$�� �� $ ) (��%� ��(

����0��(��'" ��� ��!.'�#�.* �'�0$����1. ��(�� � �+�%��� ���%.�.
� � �#�'�%�	( �)< �������%� � ( (	�%� � � �(�0� �/�	(I$C� � � (5� % �%�	���%.T����� ���#����*���� �	� ��( ��������� ��( ��� � ��������(

�����+�'& � �(������ �X���	" � % . � � �%�%��?���/�'�I< ������**�'�0$����%. ��� � �#� ��( � 7�� �+�#�	� %B�������"���4���%�	�+(��%��$�%
*���� ;" �C�3�+.?P �=$C� � (!�'"#���#�	�?����� )$K*��� " � �1���	�+�&�;< �����#�	� ��( �+�%�'�%.3� �#�<��$����%. �*� � �������E&��+� �
��� �=� ��!.'�#� �X�!�'" * �'�5$����%. . !6��� ( ���%.�$�� (6�	0���+( ��� ����� �9������"#�9������$ � ��� � � (	� %Y��� (5����% )-������(
��� � �9��. � � �+�#���!�'" �#���#�FP � �(��	��	�=$�) ���@������(	�" ���@$ ��+� �X����" �'����( �#�	���V��� ��%���������M*��<�
����� �9������"#�9����� $ � �(P�	�9���%� ��� %]���=������(��" �L$C� ��Q���C���,�	�+� � 0���+%@$�)�.�P ) �@$C���!�����%.[��� � ( ���%.)$�� (
��Q��� ��� $ "'��� (	��(M*��� " �+�%��� � �&�;< ��2)F�����.��#� **�'�0$����%. ��� � �#� (��%���@$�% *��A" ��(	�5*N$���. #��/.'�%� � -�R
- � (!�%� ��(8����� $ ( ���%.)$�� (4��0�	� %��#"���%�� % *2)N������*��� " �+�%��� � �&� �X�3� )$0$I����� ��
 	 U�� U 0 U
��� ���� ��, 
]�	����(+. $X$�(�� �@$C�0�����+% ��	������� ;"'���	�.'� ���%;������� % � %�� " � 0�	�C�'�A� ��)$0$:���I��� �
% 0�� .	�W�0�����+�[����0� )$�"H�'(5� )$0$ ��� ����� � �'���$�	( �� � ���'��( ��(5��� �&�����/��� ]�1�3�	�0:��'�&�  $ $������ ��� �����

� 0



���9����� � � 	 $ � � 0��� $ � & �9: � � 0�	��P � & � : � $�� � � & �9: � 	 $ � P ��� � & � : � 	 $ �
� �)U ! - �3�'- ��-�. U 0 8JU . -S- �S-'.�� � -'. 0 -�V U . (2-)U

� �)U ! - �3�'- $/� � - ��.�� ( �)U . -S- -�U . V � -'. 0 - 0 U . (JVS-
� �C.�� � � � � U . �JV 0 U . �JV 0

! )*@$�� -�.W8 � $9"'�#���.'�#(	���%.�$��+("�	0���+( %��#" ��%��+% *2) �"����	�.'�2*��� " � �%�!�	� �&� ��� ����� ��(��1���'� �3� R���/�'� )$ ��� �#�'���&��( � �#� ��� ��!.'��.(!6� �9$��(!�($���� � (��%� ��(P�����6� � ( �@$/�P���O���������C.3� ���(*����" � �%�!�	� �&� .
!6��� ���'� �$�	( ��	� (	� ���%�	�+(	( � % *2) )* �'�1�W��. -�� ����� �G�����F*����" �+�%��� � �&� ��(�0�W�'- 	 $ .

��� %���� 0���+( �%��*��� " �+�%��� � �&� %��+� �+��%��+�$�F$���" ���%�'( �/� ) ������%.'� .�� ����( �%$����������0�[�����+$C� � ��


�	� ��( � �#�	��* �=$C� �������F**�'�0$����%."���%�	�+(��%��$�%  ��% %%�#�1������� �+% ��2) �#�3��� � �9���C��� .

A]µI [
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

A
] 

µ
R

at
e/

I [
kH

z/

12.2

12.4

12.6

12.8

13

13.2

13.4

13.6

13.8

14

14.2

14.4

A Singles

#��/.'�%�	��-�R - � �4!6� � (	���%.�$�� (I��0�	����� (	��� �9���!�'"#�9���#� $ %��0" ��% � %>*2)G�����A* � �" � �1���	�+�&���X�3� )$5$��� � ��
 	 U�� U 0 U ��� ���� ��, 
 �	� ��( ���V�����#$ �%�	�0$D* � �" ����"#� �����	�/��% .2!6���Q$���� � ( (��%� �Z��� �
;"'�#���.'� �� % � % � %�� " � 0�	�C�'�B��� )$0$J������% 0�� �*�'���&��( .)%F�'(5�'���P������% Q�  �� � ���/��� ���@��� �
���!���3� ( .��("'�+�K��"'�#� 7�� �%.'����� � 	 $�<1������� ����( �%�C$ ��!.'�=� ��!.'�#�.* �'�0$����1. ��� � �9��.

�W� � �="'�#�%<<�������#��$ �%� �5$ % 0���� �#�	��� )& � �#���?���]���/.3������*��� " � �%�!�	�+�$�	( . ����� �+�03 � )$5$ )�<3��� �
� ��	)$5$��%$ ������(	( (	� �9���/�'� �#�'"#����	��(��'� ���?���1P 0���+( %�0� G� ( � � ��� � . -�.W8�.W8�, �  (I��)&��+� ���/���F�'-
��� ��U 	 $D����*����" � �1���	�+�&��. � � ��( � �'(	( �5*@$��I��� 0�:����� ( �=�	� ��( � ���	�=��)&��+� )* ��"��[��� �X* �'�5$����%.
���1�	� (!�%��$�% .�!J�7�	� (!��������(=<1����� ( ���%.)$�� (6�	0���+( �X���'" (	��� �9������"#�9����� $ % �0" ��%��+%E* )4����� �+�%��� � �&�
� �( �@$/�����	� % ���"#��/.�. -�R - � �X�3� )$5$2�����'� 
 	 U��#- ��VV��� ���� ��, 
 �	� ��( . � � �%�%��?���/�'�I<�B$������
� �(931�6���7����� % Q� ]���J����� �X�3�	"

$ 	��4� - ����" , � -�. 0 ,
�JV



������� � � ��(� �#�'��(5� ��&� (	� )$����%. � ��9���3�����% �#��([������( $C�'����.�!6���7� � (	�N$/��(�� � �����+3%� ���

#��/.�.�-�R - � �� � � � 	 8 � 0�0�� U��0- �+& �9: � 	 $ ���% � 	 U�� U�U���( � U�� U�UN- 	 $�� � .�!6����( ����% ����Q��� (
 �+�%��� � �&��%��+� �+��%��+�$� ��� � �#�,���I��� *��#� � � �+�E�'- �� %A��U 	 $ .�!6������"����� $5$���� � �9� ��( �="�� �
$ 0��.'�#� %��+� �+��%����1.����*��� ������� �������[���%�	�+(��%��$�% ��( . �W� � � "'�#�%< ����� 3%���	���%.��#�������	( �+�����'" � �( (

?$ ��!.'���	�#.'�C��� ��������� ��(�������(	��(!���+�&� ���?��� �� 0�.$������ �( � �%$0$ �( C* �'�0$����1. ��� � �9��.
�W���	���+� ��� #��C.�. -�R'- �"��� Q�:��� � � - ��V�R /7�	� ( �@$/�	( �� ����9��� )$0$�)�� 0� ���/�����	�+(	��� �#�6���+*����"

� �1���	�+�&��. � � ��(I�����,�0�����#� � 
 	TU��0- ��VF��� �� � �;, 
 ( �#�!�����1.'(I��� 0� ��	� %%� �0" ���%.]��� ��( $C�'����.L! �
���J"�� (!�	�C.2Q��� �,�%�5�����#�%<3��� � � ��� $5$��=$ ������(	(�(	�+�#���/�'���  ( � 7 ���	��#�	� % �X���'" �����I��- 	 $ ���%]��U 	 $
�	� ��( (	�+� ���Q���%$ ) ���?��� ��% � �&������)$ � �1�	( .+!6���7� � ( �@$/�	( ��	��(!�%� ��� ����!�)*N$�� -�. -�.�!6��� ���!���3� (
�� ��$����.������'" � �� � %Y���7��� � % � � ���	�+��� �F*��<�I������� ����(��%�� � ��� � ���+�'� � )* �'�1�F-'.U� � ���/���Y��� �
���!�'(	( (	�+�#�	�C�'� (��%� �����%.H����� (��" ����� � ��%E"'�#�	(	� (X*����" �+�%��� � �&��. ������� ����� ���#���'( ( ( � �9���C��� ��(

& �%� ���-����*���� Q� "����	( ��(4*����" �+�%��� � �&�:���Q-;U 	 $S�,�X�!�'" #��/.�. -�R'- ��, <3������( �N$ ��+� ( ��#� ��� �#�
$���"#�?� �'�8����� ��� � �9��.�$ ( (	��" ���1.]����� (� "#�=���	� � %G��� 0���� � � ��	(.*��#� � � � �K��U,���4�'- 	 $A<1��� �
���!�'(	( (	� �9���/�'� 0�+-;U 	 $ � �'�@$�%�* �Q-�U . 0 �N- 	 * � (��+. �<�@< 0��"H�'(5�;<*������( ��� � �9� ��( )$�"H�'(!��-��

*��1� �?����( "H�'(!�D$��5&��=$�)�$�� ( ( . 
��1�	���1.=����� ���#����* �#�P�	���I<&��������� � �#� � �( " �� (	�%� � %]���F* �W��. -��
��Q�����#� �%�	�+� ��(	�%$ )'. $ (	( ��"#���%.K�����-���1�	� (!�%��$�% ��(  �#����)$5$ ) 0��- � . - 	 $�< �����+�A����� ��� �+�#� ���

$ �1�	�5$ (!�%�'�@$�% * ���="�� � (	"#)$0$����+..!6��� ���/.3����� �%� � (	( �%�	� ���0$5$ "H��"'�"�����,���%�	�+(��%��$�%K���Q$ ��!.'���
*����" �+�%��� � �&��(+.

� � ��( %��  �+�@$/� ���  (	(	�/.'�  3 ��)$�� ��"�* �#� ���[����� ��� �+�#� %�� �T���[�����4$  �'&'� � % 0� �. �W� � �="����
�/� ��( � �'(	( �5*@$��[���  %%�'�1�  �#�3��� � �#�	�C�'� �  �#����� ��������� ��( ���'��( ��(5��� �&�����/��������� ;" ��0$ )*@$�� %�0�  .
!6��� ���3�!�	�+�#���+%1$���" ���%�'( �/� ))<%� �X
��	�=< ��(

� �X
��	� 	 �
- �>� � � - ��� -�, U�� U)U&� � U�� UN- � � -�. V),

������� �G� ��(,�����8���������*����(	� �,�@$0$�) �������	�+�#�	� % $���" ���%��(	�/� ))< ���% � ��(,�����E* � �" �+�%��� � �&�
��� 	 $ .D!6��� �����!�3�#�X�!�'" ��� ��( � ��#���3�#�#�'�&��� �5*��1�	� (-��� �����K��"'�#��)$0$ (*) (!���+" Q����� ���!���3�+. $ (

" � �&���/�'��� % )**��"��)< �'�@$ )V�	����(����/��� * � �" � �%�!�	� �&�	( )**��"�� - ��. - 	 $ ���5$5$D*��  � � �9���+%G* )
��� � �������	�+�#�	�C�'� .K!6��� ( ��(	�9�������%.'( ��	� (��%� ��� ���2! )*@$�� -�. 0 �� % %%� �1��� �����%$���%�������� �%�	��" 0� )
$C� � ��
 % 0�� � �'���$�	( .

��(



A]µI [
24 26 28 30 32

A
]

µ
R

at
e/

I [
kH

z/

3.9

4

4.1

4.2

4.3

4.4

Q127-th30
Q127-th43
Q127-th63
Q127-q

A Singles

#��/.'�%�	��-�R - � �4!6� � (	���%.�$�� (I��0�	����� (	��� �9���!�'"#�9���#� $ %��0" ��% � %>*2)G�����A* � �" � �1���	�+�&���X�3� )$5$��� � � 
 	 U��0- �)VF��� �� � �;, 
 � ����( ���G����� $ �%�	�0$�* � �" ����"#� �����	�/��% .4!6����$����������%���'�1.3�K��� �
� �'���&��( �=$�� �� $ ) (��1� ��(  �%�'�SR : ���!� ( $C��� ��"H�'(!�D$��5&��=$�)�����% ����Q�����1.=� ��!.'�#�D* �'�5$����%. . !6� � � ��� �#�
���%B$C� � ��� %  (����+%>$������ (6� � �%� � ( � �&�W�����M3%���	���%. �#�������	( .

� � 	 $ � � � � 	I* � (!� ��'- -�U�.	�'- U � U .0- 0 -��U -�U�.0- �0� � U .0- � 0

! )*@$�� - . - � ����	)$5$��%$ �#���'( (#( � �9���C���N� � ( �@$/�	( �X��� ��
 	 U��0- ��V ��� �� � ��, 
 �(  �,�����9���/�'�;���
*����" �+�%��� � �&��.

� U 0 ! -�- (2-
� U 0 ! - �)U2-
� U 0 ! - �3�'-
� U 0 ! - � 8 -
� U 0 ! - ��V'-

� U 0 ! - ��U�U $/� �
� - ��V�R /

� - � 0 ! - ���&�
� - � 0 ! - �0�&� �I-)<	�
� - ��V�R �F-�-;8�U�R �I-)<	�
� - �)V�R ��� ��UN<W8&�N< 0 �

! )*@$���-�. 0 � ���9�������%.'( ���������F� �%/ ���C� ��������$���" ���1�'(	�?� ) �#�3��� � �#�	�C�'� .�# ��9���3� (�����B* � �X�'��� % ���
! )*@$��+( 0 .	���� % 0 . 0 .

� �



������� � � ! � 
 � $ � !
$ ( "#�+�$�	�C�'� � % ��� ��� � . -�.0-�.��N<6����� %�� �%1����"#� �X���'" �����@��"'�#��)$0$ � 7������ ��" � �&� )$ (	�9����� ��(

�������	�+�#�	� % *2)@����� � ��"#� (!���L� � ��	� .#
�� �%1�	��" ����(=��� �]�	��" � %��%� ���%. % Q� �� )& ���%. ����� � )$5$
��� � %��=" ��� � ( �� � �'��*��<� �� �="�� �&� ��( �%��� %��9���+�#���+% .)� � �� � "'�+�$����!�	�#"'� ( %��%�	���%.  ����� �C� %
�����+�K����� (	�9����� ��(�%��� %I< ����� �G�������="�� �&� ���0$5$ *���" ��( (	� % ���%G�����+(	��"#��(	(	�+% � "'� �&�	(�" ��(5�
*�� �#�3��� � �9��� % �X�3�+.�
����%1�	��" ���� �F� ;"���"#��2) (����%�	�+� ( .

-'. � �&��� ����( ��� %�� �%1�	��" �����J����� %��#�	� �9���3� ( .
��. ��$��+�#�����'����� %��� %1����"#����� ����"#� �'���+�$�	( .
� . ��$��+�#�����'����� %��� %1����"#����� ����"#���<�����+.
!6��� ���&��� ����( ����% ���%1�	��" �=��� ����� % �#���+�#���3�	(���(4"����*) (	"#)$5$ . � � � �:� �="�� �&��( ��	� � 7 ���	�+"#�=$�)

�%$/�'(	�]��� ������A�0�����#� ��������"#� ( �����A��� Q�"�����#���/�	� �����"+*����	("�3�������#(	� ���&���5$0$ 0���3�	( � ����%�0�
���=$5$ �����"� �:� �����!�%<*��� � �@��� � %��#�	� �9���3����( ��� �+�#���#"'�=$�) %����% �X���W��� � (	�+���'� % ����!�	���%$���. !6���
���&���	��� (	���#%��� %1����"#� �#�'�@$�%G* �+���'" � �� ��( (	��� Q�+"'�#� );���/.3�;��Q��� (?* �1� �( ���5$0$ *�� (��1� ��� <
����������(����%�	�+� (I����% ���%1�	��" �����5$0$ � ;"'��$C���%.�%%�'" ��� Q��� %������ % 0��H�	0��� .

!6��� �%$�� �9�����������#%����%<����" �-� �6����� �#�'" �*�'� � �&��( ��( )$�(��>"����*) (	"#)$0$ ��� ����"#� 0�	��(!�'� ���
��� � %%�'" ��� ��&� %����%<����" �)< ��� Q�6��� ����� %�0� ���=/ ����( �/���/�'� (*)�(5���+" .D!6��� �X�����$�	� ��% �#�'"#� �1���#�
�'� ������ (	��� �9������"#�9�������  &�� (�����1���;7���"#0���=$�) - " (����F� ���%1�'�1��)$5$ ���:����� ��� ������=$�( � �'- �/.
!6���#�	� � �'�@$�%@����� ��*���-�U)U � % ���%1�	��" � �X���  % 0�����0�	�,���9-+& �9:�.F!6����% 0��-��Q��� (�� ��� �
&��+�1� � �=$5$ *��%$C� � ������(L*��1� %�� �%1����"#� ��( (!�	�5$5$  � ��#���3� .
� )$��+�@$ Q�����1.=�3� ( ��" �@$�0�����%.� $5$1� �*����� %��� %1����"#�+( ��( %��  � �@$?� (������ � �%����9������)$  ���%���'����

��( ������( �=�����FP � ��� �'�1�	���1�	(6��� ����� �=$�� �9���!�'�����+( . $ $5$ ��� ����� �=$�� �9���!�'����� ���'" �*����� �&��(6���"��
>P �����\�'�1�	���1� ��� � � �����+) �� �Q*�� ( )'. $ $5$ ���T����� ( � ( �C.'�  $�( ��	� �,� % ���&���  ( ��)$���� �����/�
 ��! � . !6��� � ��"+*����'��� �  (!����� �C.3.'�#�	( �X���'" �����#(	� ���&���5$0$ 0���3�	( ��( (	� �&�"���  (	� )$��#� .�!6� Q�
(	� )$��#� ��( �%����"'�#�����+% 0� )$0$ ���%  �#�'�2) �����?� ��(A"'�9��� � % *2)  $5$ ������P ����� (	�C.�� )$�(+. P )

����"#� 0�	���1.K�����+(	�Y� �:� � ��"+*���� (%< � � "#� ���� %��9����� "#�����8�%� � "#��2) �="'�+�&��(#� ��� � "#��(	(	�+%

�����0$��T��� � �#�'"#� �'���+�&��( � �#�	� *���( )�.�!6��� � < � ��" � �'�1�	���1��(  ���3�!�	�+�#���+%�$�� "#���%�'(	�?� ) � ��"�* �#�
��������� � �� *�� ��( � % ���?���;��� � %�0�  .G!6� � �#���!�3� ���A��� ��(��������	�+�#�	� % $���" ���%�'( �/� ) %��+� �+��%�(

-�U�U



��� �'�@��� ��� � "+* �#�=��� �������&��( ���@����� ( ��)$����M*��1� �X�3� 4� ) ������)$2� ���I< ��(6$��+(	([��� �� U . -�� . $

"H�3�	� %��9� ��0$��+% � 7��@$  � 0���/�'� ���J"3�)$0" ���%.  $5$ ����� (	��� �#�����'" �#�	��� ( ��( ��� � �2- � .

��������� � ! � !�� � ����% ��� $���� !���%	��
 ���� !��"!���� $ !���� $ !�� ���
���
 !������

����������#� �!�#���3�#"%$������&�('*)+�#� "%,-�!$&�.��/10 �9�.2�)G�3��0#��$4"%$��  -�!"5�!$��7698���"%����,:2�05��;+�<������� �=�#� �!�
> �3�=?A@�2%� "5$%.@����"%0B�7'*)����C"%,-�!$&�ED�$%���-��/5/:� > ������"5$���"GF*"5��23��/�"%$��  -�!"5�!$��="%�!0B8H���C��,-�E�I0 2%�C�!�
;�21�I�����'�JF����.�I/%/�"%$��! -�!"%�=$��=698K��0#�����!�MLI�!�N2�0C"%$%.]�����O�=/P��05�."%�<�#���Q0C0R0C�!�#� "C�Q$ �S0C�!�:T*�!�I?VU*?XWZY7?
�W�J8H�=F����!D > �!�Q,[)%� �7F*"/�Q2�0��7'*)+�#� "5,\�=$$� 0!DQ,\��$]6'� > �����K"%$��  -�!"5�!$��="%�!0J�3�EFQ�^;��!�=$B���#� ���C,\"5$��!�_?

# ���Q, �X`*a �bD2�����c�#�Q,:;�"5$��!�d�  -�!"5�!$��76A� > �����4T*)��!�9������,\�9�.���feg��$��ihj0 �!"5$&�."%/5/P�0���3� 0<"50
��(�?k`��c? # ����, �mlQl �bD2�����c�  -�!"5�!$��76A� > �#�Q,:;�"5$�"%$1.F�����-�n8:�o0C�!)3��� �0�.�p�3�0�M�q0!���C�E��,-0 > �3�f�
����"%$��="%���=$��!�<,-�E��0C2%� �=,\�=$$�#"50 � ��?rl �c?

# �3�=�����BF����!� "%�!��/s�%� " > �<���3��,:;����C0!D �����#� �-���C�]�n8 ���  -�!"5�!$��="%�!0=D�"5$���"GF*"5��23��/	��$��V�JFQ��� ��/%/
�  -�="%�!$��=6Q?\t6���u"%$���"5Fv"%��2���/w���3��,f;+�#�&�! -�!"%�=$��!"5�!0&�E��$x;��-���#�.�#� ,-"%$��=�y;]6N//�<��Lv"5$%.4�0�������
0 "5$%.Q/5�<8�"/� �<�  -�="%�!$��=6Q?�t6���=0 �:)�/C��� 0R�0� �&��� �!�0�.�=�z�=F��!$&�{;]64�=F��!$&�{;]64| � 05�R|�/%/%"5$%.-�]�.��.3.Q�=�
8�"C�C�"��"%0!���3.3� ��,q?Ke}/%/ � > �����&8�"C�C�!0#;+�9�n8K�=�!$x��$��q"%$��=/%2���"5$%.7�����'�n8:�p�7' ���C�!,-�O8�"C�C�!0R"%$q��$
�=F��!$&�<���C�'�.��.3.Q�=�q;]6�)�/%���!"5$%.-�\����2�$&�}"5$G�����O;�"%$~�#�3���C�!0C)*�Q$���"%$%.]���\�E�����K� > ���%�Q0 �&8�"C�C�!0!?
� �3�K�('���,\)�/%��D*" > �������7' ��� �!,-�}8�"/� �!0^��� � ���B��$�� �]U*D$�����!$Y�Q$����#�Q2�$&��"%0H)�/P�I�!�!�9"5$-������;�"%$�0
> �3�<8�"C�C�!0 ����D �*aQD �&�vD �3��D ��W�D���$�� �QU*?9t6���!$i��0 �=���Q$��;��"%0!���3.3� ��,�"%0{|3/5/%�!�x8�"/�������9�.23��/
����2�$&�.0 > �!�Q,��E�I���p8�"C�C� ����? .�?��Q��D ��aQD �&�*D ��W�DZ��$�� �]UQY(?	e > � ���K�"� 2�$-�3��0H;+�=�!$c)1���v�!�!0C0 �=�_D1�����
�.�Q�."C�'� > �����I�����.��/�8�"C�C�W��"?�.0 �JFQ��� �����I�����.��/%�M�0.3.Q�!�-8�"C�C�!06*"5�!/5��0 �����}0C"%$%.�/%�V8�"C�C�R�! \�="%�=$��=6�?
e�)�/C���:� > �"�n6v)�"5�E��/+0 "%$1.Q/%��8�"C�C�}�  -�="%�!$��=6���"%0!���3.3� ��,�"%0H0��%�J8�$9"%$c�	"C.�?wU��Ma!W�?wt6���[�n6v)�"5�E��/
�  -�="%�!$��=6 > �3��'N/%�J6����C0{"%0:� � � ����$�� > �3�R0{/P�E6Q�#� 0=Ds� ��l �c?:�F��0!�{0{/%�J6����C0<��� �:�=/C�Q0C���[���
�����{'9/P�E6Q�#� 0�"%$4�  -�="%�!$��=64;�21���������C�O�0� �<0��Q,-��8���"5���~���C�</C�J8K�#�!?

t6���'��F���� ��/%/ �@ ���  -�="%�!$��=6 > �3�V�!�����NT*)��!�9���!�Q,\�9�.�#��8 �Q2�/5�4;+�4�b��� � �QY � " > ��/%/�W��@ �K0
���9�.�!����0V"5$����=)+�=$����!$&�#���9�.�!�9���3�C0!? �W�J8H�=F����!D ����� {@ �K0T���.���MLc)����!� "%�!/5�!0K��$��4�E��$Y�C�!���C�E�0� �
��� ���MLZ0q�7FQ�=$�8����!$�,\"50 0C"%$%.A,\��$]6�8�"C�C�!0=?�� �!�Q, �X`*a �bD{�i)3���!� "%�=/%�K���.���ML��!��$�;��o0.� > �=/56
� �=���Q$�0!���C2��#� �!�p8�"?���\��0 > �=8��I0:�{8�"C�C�!0"%$]�����V'u���3�I,:;+�#� 0H��$��-�<8�"/� �!0"5$H������0H���3�I,:;+�#� 0=?
T<��DW�Q$�/G6�8����=$ ����� �!�Q"%$&�4,:2�/?�."5)�/%"5�!"/�n6 > �3�4��T*)+�=�#�����Q,-�#� ���4�%����)�04;+�=/C�J8�l�8�"5/%/W�������C�
;��y�I$Z6�)1���Q;�/5�!,-0!?�t6��� �n6v)�"5�E��/ �!��"%$&�4,:2�/?�."%)�/%"%�="/�n6�"%04$��!���oaJ�A8�"/����FQ�#�C6 > �=8��=FQ�=$&�.0
"%$F�����O/C�J8[���Q2�$$�=� ��.�"C�Q$_?R�n$ �X`*a �bD�����,\)�2<�.���R0 "5,:2�/P�Q�."C��$�0V8K�#� �B�E�0��� "5�!�@��21� > �3�#,:2�/?�."5)�/%�

aJ��a



Spec. A/x1−layer/Efficiency

100 200 300 400 500
   0%

  50%

 100%

E
ffi

ci
en

cy

# of wire

�	"/.Q2%� �}U��.aEW �sTv"%$%.Q/5�#8�"/� �R�  -�!"5�!$��76���"50!����.3�.��, > ��� �����#'+a{/P�E6Q�#�:� > Tv)+�=�#���!�Q,-�#�.�#�Ke > ���Q,
0 �9��� "%$%. � �Ql � ���IWI��)_aQ?���"C�C�!0W��aQDXWZU*DGa �&�*D��3�3�vD��3��l�D���$��K�Q���H�3�EF��O$%�H� �=0 ) �Q$�0C�:��$���0��\0��%�J8
2�)q��0�.]��)�0=?st6���&0 "%$1.Q/%�}8�"/� �<�  -�="%�!$��=6 > �3�T����"%0V���3�I,:;+�#��"%0 � � � �c?

0 �9��� "%$%.Q02���{���#� ���C,\"5$��:�����6��F���� ��/%/��! -�!"%�=$��=6 � > �����V���3�I,:;+�#� 0=?wt6���#�EFQ��� ��.Q�V�! \�="%�=$��=6 > ���
T*)��!�9������,\�9�.���#e {@ �K0R8K��0 � ��?rl �c?^t6���:�EF����.�0.Q�f�! \�="%�=$��=6 > �3�RT*)��!�9������,\�9�.���Rh �@ �K0
8K��0 � ��? ���9?st6��"%06.Q"GFQ�!0#��$G�JFQ�#�.��/5/1�  -�!"5�!$��76Y� > � ��? U � > �3�T����� {@ �K0�"%$4����"%$��="%���=$��!�I?

t6���:�! \�="%�=$��=6�������� �=�#� "C�Q$ > ���#���3�R2�0 �!�B��$F�����f�3�0�.�\�#�Q,\�=0 > �!�Q, �����&0 �="%$&�."5/%/%�0���3�V�! B�
�!"5�!$��76QD3�#�Q"%$��="%���=$��!�<�! \�="%�=$��=6�D+�I$��F�JF����.�I/%/ �@ ���  -�="%�!$��=6 �

�5��
�� 	 ��� ������� � �X
	��� � ��
��� 	���� �Q�]`��N��� � ��l �N��� � �]U 	���� �]`�� �bU*?k�QY
t6�����C� > �3�C��D%������������� �=�#� "C�Q$ > �I�#�����V��)�)�/5"%�=�4��� �������3�Q�M�:"%0Ra � ��� �]`�� 	 a �k�3�3�*?s� ����, �mlQl �

��$�� �X`*a �bD%�����<0�6*05�.�=,p�0� "%�<���!���3�V"5$8�����<"%$��  -�!"5�!$��769���3�!� �=�#�."/�Q$�"%0V�!05�."5,p�0� �!�8���u;��ua �c?
�W���R"%$��!/%2����!��"%$Y�����&)%�C�=Fv"C�Q2�0R�#�3���C�!�#� "C�Q$ > ���9���3�#���C�'�����"�C�!�#�Q$�0!��� 2��9�."/�Q$~�#������� 0!?Kt6���

��//.3�3� "?����, ���3�0�{���9�.�#� ,-"%$��=0=�����7��� ���ML~)1���JFv"%���=0O�I$x�#���!�3���!05�."5,p�0� �:���#� "5F��!� > ���Q,������:|1�
��� �����K���.���ML ? �n$�0��Q,-�~�!��0 �=0!D������~|1�c"%0\;3����;��!�!��2�0C�@�����K���.���MLi�!��$�$%���c;+�q)%���Q)����C/56
� �=���Q$�0!���C2��#� �!�_?#t6��"50R,H�Q0!� /568�C�!0C2�//� 0 > �!�Q, ���!/?�M�u)%���v��2��9�."/�Q$q"5$G�����'.]��0#���3��,:;����C0!?�e}0R�
� �=0 2�/?�ED �����:�=/%�=�#���!�Q$z�#�Q$&�."%$Z2��=0=�Q$N�\,:2����N��"����#� �!$&�})3�0���o�I$��K�����,��� ���MLY� �!�#�Q$�05��� 2��#�."/�Q$
����21�."5$��f�!��$�$%���[.Q�#�{�-.3� �*��|%�E?�t6���!0 �B;����K��� ���MLZ0{�E��$~;+�:�=21�=��21�}8�"?���K�����:)%�!�Q)+�#���!2<�
�Q$K�����,�C�!�#�Q$�0!��� 2��9�."/�Q$z���!���3�=?7� �{$�/568�����f�!/5�!�9������$@�3��0R0 "C.�$�"5|3�!��$&�����=//�.�\)%�!�*��2��#�."/�Q$z�I$��
0��H�Q$�/G64T*)��!�9���!�Q,\�9�.�#�#e "50����+�!�#� �!� Y(?

�	"C.�?�U��.a�UB0��%�J8�0=�����f/C��.I�n//�3.u)�/C���W� > �����:�#�Q2�$&�.0}F����C0 2�0=�����f�#�������}"%$F����� > �*�!��/�)�/P��$��

aJ�&�



'���� �3�C��"%$3�Q�.� > �3�RT*)��!�#�����Q,-�#� ���#ef?3t6���"� "/.3�&�R;�2�,\)�����$$�.��"%$�0I�����O) � �3� /G6�� �=���Q$�0!���C2��#� �!�
�=F��!$&�.0=?}ej�!21�R"%0������=$z)�/%���!�=�K���p��/%//��8D�Q$�/G64�3�0�.� > �3�#/C�3. )�" ��� �R���	�v?#t6���f0 "��!�"� > �����
������� �=�#� "C�Q$:"50J�n6v)�"5�E��/5/56 ��a �c? �I�J8K�7FQ���=D > ���	�[�n6v)�"5�E��/v0 �9���."5$%.�D������^�#�������	"%$'�����K���3�!� �!�9�."/�Q$
"%0s05�M�0� "%05�."%�=0s/%"5,\"?�.�!�"���ua �c?w�n$-)%�.���9�."5�!��DZ)�/%���!"5$%.=����� )�" � �=21�H��$��-���3�!� �!�9�."5$%. > �3�s"/�P.Q"GFQ�=0
�����&0 ��,-��� �!0C2�//�R��0�$%�0��2�0 "5$%.7�����<�!2<�R0!�H����"%0V�=21�#"%0V$%�0�R2�0 �!��?

x) [log(mm)]∆log(
-4 -3 -2 -1 0 1 2

C
o

u
n

ts

1

10

210

310

�	"/.Q2%� �~U��.a�U � � �3.I��/C�3.x)�/C�0��� > �#�Q2�$&�.0pF����C0 2�04/C��. )�" > �3�cT*)+�=�#�����Q,-�#� ���peO?Kt6���~0 ,\��/%/
;�2�,-)N�Q$;�����Y� "/.3�&�u$��E�0�\�*?k�x��� �������4)*� �3�C/56A�C�!�#�Q$�0!��� 2��9�.�=���=F��!$&�.0=?�� �3� ����"%0B0 �9��� "%$%.�D
� �Ql ��� �IWI��)_aQD �����<;3���4�7FQ�!$&� 0����C�O�I;*�Q2<�<a �)� > �����������M�I/ ?

��������� �d
 �s� ![��� �s�$! �
	 !���� ��

t6����)�"C��$ )%�!�*��2��#� "C�Q$����!�Q0 0-0 �=�#�."/�Q$�0C�!�=$�;]6;������0 )��!�9������,\�9�.���C0\"50-� > 2�$��#�."/�Q$N� >}> �Q21�
FI��� "%��;�/5�!0��������������  ��� � 	" ��� ��0 �!�~T*�=��? �v?5a�Y(? t6���q�('<� �!$&�4� > �����!0C��FI���C"P��;�/5�!0B"50-��" �+��� �=$&�
> �3�:�!�����i0 �9�.2�)_?xt6��"50B"%0f��2������N,\��$]6 ����"%$1.Q0:"%$��!/%2���"%$%.q��" �+���C�!$&�-���=�!�!)<�M��$��=��D�;*� �Q05�.0!D
������� �=/P�0� "C�Q$�0!D	�9�.�I?zt6���c�('<���.���9�."/�Q$A� > �����c���!�Q0 0f0 �!�9�."/�Q$�"%$]F��Q/5F��!0:�#�Q/%/%��)�0 "5$%.Y�����=, ���N�
�!�=$&���.�I/#) �Q"5$$�K��0 �!�zT*�!�I?�U*?U��?��]Y7? �W�J8K�7FQ�#�!DT���y,\"5$�"%,-" �=�4�����q0�6v0!�.�=,p�Q�."%�����!���3�C0]� > �����
����/%/P�I)�0 �ID^8���"%/5�~���=0 "C.�$�"%$%.V�����~�7'*)+�#� "5,\�=$$�!D6�����z�=�!$&��� ��/�LZ"%$��!,\�0�."5��FI��/52��!0 > �3�p�!����� � >
�����z0 �"!v2��!$&�."%��/{,\�!��0 21� �!,-�!$&�90C�#� 2�)�098K�#� �N,\�����K���A��.3�C�!�I? � �98K��09�����=�ML��=�D�����0�������
LZ"%$��=,p�Q�."%�=0V��/5/C�J8K�=� > �3���:/P�0��.Q�=�JF���� /%��)Y� > F��0� "P�I;�/%�=0!?s�	"/.�?U��.aJl:0��1��8�06�����<�7' �.�=$$�I� > �����
�JFQ�#� /P�I) > �3�T�������  # � 	 �IW%$V0 �9�.2�)�?

aJ�3�



W [MeV]
1180 1200 1220 1240 1260

Q
2 

[G
eV

^2
]

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Q2:W

W [MeV]
1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260

_p
q

* 
[d

eg
]

θ

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

:Wθ

_pq* [deg]θ
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Q
2 

[G
eV

^2
]

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

θQ2:

_pq* [deg]φ
-50 0 50 100 150 200 250

_p
q

* 
[d

eg
]

θ

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

°=0
*
pqφ

°=90
*
pqφ

°=180
*
pqφ

φ:θ

θ

Q  vs. 2 θ    vs.  θ φ

Q  vs. W2    vs. W

�	"/.Q2%� ��U��.aJl � �s/C�0��� > �����S�JF���� /%��) � > ������0C��!Z2��=$$� "P��/d0 �#�!�."5$%.Q0 > ��� � � 	 ���k�Ql�����{�����I�JY � D � 	 a �3�*ay�q���:D �  # � 	 �IW $ ? ���!���#�3���C�!0C)*�Q$���0G��� 	  # � 	 � $ D[.3� �=�!$D���
	" # � 	 �Q� $p�I$���;�/52��Y����	" # � 	 aJ��� $!?�t6���F��F����C/P��)E� ��.�"C�Q$�0H�3�EFQ�q;+�=�!$�,\���CL��!��?�t6���
� �JF���� /%��)�"%0u��)�)1���E'*"%,\�0�.�=/56yW]�x�q���fD2����� ) ��� � ���r��W �<��� � � ���JD ) �! # � � aJ� $!DK�I$��
) 	" # � ��W]� $=?

t6���z0C�#��� "%$%.d2�0 �=� > �3� �! # � 	 �IW%$-8^��0p�E��/5/%�!�����C�#���Q0C0��A0C�#��� "%$%.y��2%�C"%$%.V����� � ����T
�7'*)����C"%,-�!$&� � W]�����I$��-�3�I0H�=���!�.��"%$\����FI��$&�.��.Q�!0=?se}0�6*,-,-�#���C"%�=0��!��$p;�� > �3� ,-�!�B8���"5���9��/%//�J8
> �3�T�����<�E��0�640 �!)����.�0� "C�Q$G� > �����	�_0=?H�n$q������"/�."/�Q$_D �����<0 "5$
	K�.���C,g"%0��u,\� '*"%,:2�,���/5/C�J8�"%$%.
> �3�R�\0C,p��/5/%�#�V�����!�3�[��$
� �	� � ?
�W�J8K�7FQ�#�!D_��2��,���H�����OLv"5$��!,\�0� "%�<���Q$�0!��� ��"%$&� 0W� > �����:�~��"%$ �
0 )��!�9���!�Q,\�9�.�#� 0!D �  # � ��; ��F�� � W $ �0� � 	ja �3�vaf�����j��$�� � � 	����r�QlQ�G���{�����I�JY � �#�Q2�/%�4$%�0�
;��4�C�E�������=�A"%$������-���!�Q0 0O���Q$*| .Q2%� �0�."/�Q$_?������!.Q��� �  # � FI��/52��!0O��� �-"%,-) �3�!�.��$&�<;+�=�E��2�0C�-�����
���!�Q0 0R0 �=�#�."/�Q$�0I�.�!$��K���-"%$��#� �!��0 �&8�"/���q"%$��#� �!��0 "5$%.p�I$%.Q/%�<2�)F���pW]U $ > �3�� �
� ��$��
� �
� � �I$��
2�)Y��� �Q� $ > �3���

�
��$���� ��� �S0C�!�&�	"/.�?`��R�]Y7?

t6�����_0#�E�I$z;+�&�7' ���.���9�.�!� > �!�Q,���$]6Y���%�C�!��	x��$1.Q/%�<0 �9��� "%$%.Q0#;�21�W�����O���!���3�C0I�n6v)�"5�E��/5/56
"%$���� �!��0 � > �3�{$%��$*�n�#���Q0C0O0C�#��� "%$%.�0!?-� �&8K��0 > �Q2�$��V���3�Q�OLI�!�=)�"%$%.Y�����H���%� �=� 	���$1.Q/%�=0O�I0 > �0�
��)3�0�!�9�I0c)*��0 0 "5;�/%��8^�I09����FI��$&�M�0.Q���Q2�0!? t6��� �  # � 	 �]` $ 0 �9��� "%$%.A����� �n8:�;��21�C� � > �n)�/%��$��
0 �9�.2�)�0<��$��@�Q$��f"%$v�n)�/%��$���?
�I��8H�=F����=D �������C�O8K��0{�p�#�Q,-)�/%"5�E�0� "%$%. > ���9���3�=?}e}$~"%$&�.�#� > ���C�!$��=�
;��#�n8H�!�!$Y�����{0 )��!�#�����Q,-�#� ���C0V)%� �7FQ�!$&� �!�G� �E�I����"%$%. �����{,H�Q0!� > ���C8K��� �90C�#��� "%$%.�?we}0�� �C�!0 2�//�ED
�����W�JFQ�#� /%��) > �3� �����}/%����.Q�#���$%.Q/5��"%0$%���K��0 .3�<�v�\��0 > �3� �����#0 ,\��/%/5�����$%.�/%�"�S0C�!�R�	"C.�?wU��MaJ`QY7?
�W�J8H�=F����!DK0 "%$��!�4�z����/%/P�I)�0 �c,-�#���%�v��"50:2�0C�!�_D�0!��� "%�9�]�JFQ���C/P��)i"50:$%���]�C��!Z2�"C�C�!����$��i0C/%"C.��$�

aJ��W



��"����#� �!$��!�!0#�E�I$q;��<���!�#�Q2�$&�.�=� > �3�V;�21��8�"/������$�"%$���� �!��0 �<"5$�0�6v0!�.�=,p�Q�."%�{�#���!�3�!?

W [MeV]
1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260

Q
2 

[G
eV

^2
]

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

Q2:W

W [MeV]
1170 1180 1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260

_p
q

* 
[d

eg
]

θ

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

:Wθ

_pq* [deg]θ
10 20 30 40 50

Q
2 

[G
eV

^2
]

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

θQ2:

_pq* [deg]φ
0 50 100 150 200

_p
q

* 
[d

eg
]

θ
10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

°=32
*
pqφ

°=134
*
pqφ

°=180
*
pqφ

φ:θ

θ   vs. W

   vs.  θ φQ  vs. 2 θ

Q  vs. W2

�	"/.Q2%� ��U��.a�` � �s/C�0��� > �����S�JF���� /%��) � > ������0C��!Z2��=$$� "P��/d0 �#�!�."5$%.Q0 > ��� � � 	 ���k�Ql�����{�����I�JY � D � 	 a �3�*ao�����:D �  # � 	 �Q` $ ? �#�=�����3�!� �=0 ) �Q$���08��� 	  # � 	 �&� $ DI.3�C�!�!$ ���
	  # � 	 a �IW $ ��$��A;�/52�������	  # � 	 aJ��� $ ?�t6���8��F����C/P��) � �#.Q"C��$�07�3�EFQ�4;��!�!$i,\��� LI�!�_?dt6���
� �JF���� /%��)�"%0u��)�)1���E'*"%,\�0�.�=/56yW]�x�q���fD2����� ) � � � ���r��W �<��� � � � � D ) �  # � � ��� $ DK�I$��
) 	" # � ��W]� $=?

��������� � !��&� $�� $ �K� ���4� � ���

e}0-,-�!$&�."/�Q$��!� "%$�T*�!�=0!?�U*?U��?Ga~�I$���U*?U��?��*D:� "%,-"%$%.o��$���)3���5�."5�!/%�9"5���!$&� "5|3�!�0�."/�Q$i�!21� 0c���C�
)�/%���!�=�D�Q$ �����o�3�0�M�*?�e > �.�#�Y�����B�n8:����"5,\�=$�0 "/�Q$3��/R)�"C�Q$ �I,:2%�Q$��=21�ED{� � �A$�04�!21��"50
)�/%���!�=�A������2�$�� �����c����"%$��="%���=$��!�\)+�!��L ?~t6���9�I�!�!"5���!$&�.��/K;3�I�ML .����Q2�$��A"%0&0 2�;1���.���9�.�=� �I$��
�����'�C�!,\��"%$�"%$%.:�7FQ�=$$� 0����C�����������C2��<���Q"5$��!"5���!$��!�!0=?

t�6v)�"5�E��/5/56@�������C�p�0� �u�!21� 0"��$V�����\,-"%0C0 "5$%.9,p�I0 0!? �W�J8H�=FQ�#�!D �����-��.3�C�!�!,-�!$&�O;+�9�n8K�=�!$
�����}�3�0�.�:��$��4�����R0 "%,f2�/P�0� "C�Q$u��"5,\"5$�"%0!���!0H��0 �����R,\"50 0 "5$%.&,p��0C0K"5$����C�E��0C�!0���0 �!���	"C.�?wU��MaE�]Y7?
� > �����}�=$$� "C�C�},-"%0 0C"%$%.&,\��0 0�)+�!��Lu"%0H2�0 �=�_D<�����!$-�����}��" �+��� �=$��!�R"%0�$%���K"%,-)*�3�5�M��$&�!?�t6��� > 2�/%/
�.�I��"P�0� "5F��\�!��/%�=2�/P�0� "C�Q$x"%0O0!� "%/%/2�0C�!� > �3�O�E�����A�7FQ�=$$�u;�21�7�Q$�/G6������-FQ���5�.�('A������� �=�#� "C�Q$d8�"5/%/
����$$��� "5;�21�.�&��$���)�)%� �=�!"P�I;�/%�<��,H�Q2�$&�!?I�S0 �=�:Tv�!��?HU*?U��?GaQa�Y(?

e > � ���W�����:�#�Q"%$��="%���=$��!�'�."5,\"5$%.u�!21����$��z,-"%0C0 "%$1.\,\��0 0R�!21�!D�0C)+�=�#���!�Q,-�#�.�#�����=�!�=)1�M��$��!�
aJ�]U



MM [MeV]
140 160 180 200 220

C
o

u
n

ts

-110

1

10

210

310

Data

Simul

Missing Mass

�	"/.Q2%� �:U��MaE� � �:�Q,-)3���C"%0!�Q$@� > �����B,\"50 0 "5$%.c,\��0 0 > �3���3�0�.�9��$��o0 "5,:2�/%�0�."/�Q$ > ���[����� � � 	
���Ga �Q`Y���{�����I�JY � )����.��/5/%�=/����!�Q0 0�0C�!�#� "C�Q$q�0� � 	ja ���&�B�����:?

�!2<�.0^�0� �})�/P���=�!�_?wt6���},H�Q,\�=$&�.2�,��=21�.0K��� �R"%,-)*�3�5�M��$&�;��!�!��2�0 �{T*"%,:2�/3�%�*�=0K$%�0�K0C"%,:2�/%�0�.�
��$]6u�=F��!$&�.0 �Q21� 0 "%���I� > �����#���=|3$��=��� �#.Q"C��$_? �I��8H�=F����=D<�����W�C�E��/30C)+�=�#���!�Q,-�#�.�#� 0 �3�EFQ�R�=FQ�=$&�.0
�Q21� 0 "5���W������0 "5,:2�/%�0�.�=�-� �#.Q"C��$_?s� �3�H�������=�cFQ���C"5|3�!�0�."/�Q$-���3�0�:�����}�=21�.0��0� �}$1���V���+�!�9�.�=�9;Z6
;��!"%$1.~$��!���f�I$��!�%.���D �����\,H�Q,-�!$&�.2�, �=21�.0&8K�#� �c���!���C�E��0C�!�A;]6 ��� > ���Q,��!�������=�%.Q� > ���
T*)��!�9������,\�9�.���#e ��$��ya � > �3�RT*)��!�9������,\�9�.���Rh}?3t6���O�!�=$$���.��/�,H�Q,-�!$&�.2�, �!21� 0R8H��� �������!$
� � � > �3�#T*)��!�9���!�Q,\�9�.�#�#e ��$�� � l��kU�� > �3�#Tv)+�=�#���!�Q,-�#�.�#�#h}?

e}09,-�!$&�."/�Q$��=��"%$�T*�=��? ��?U��DI�����z0C)+�=�#���!�Q,-�#�.�#� 0Y�3�EFQ�N�#�Q/%/5"%,\�0����� 0u"%$�0C"%���F� > �����=,q?
T*"5,:2�/^2�0C�!0H�����=0 �����Q/5/%"%,\�0���3� 0'���V� �!�#� �!�0�.�Y������)%�3�I0 ��0 )3���=��? tJ�y�!$�0C2%� �q�x�=/%�!��$ �#���Q0C0
0 �=�#� "C�Q$Y���3�Q��"%0 > � �=��� > �=�%.Q�<� �+�!�9�.0=DO�����<�!21� 0�"%$4t	�I;�/%�&U*?k`B��� �{2�0 �!��?Ht6���<$Z2�,:;����C0#8H���C�
> �Q2�$��~2�0C"%$%.]�����&����,\)3�0� "%0!�Q$Y� > �����&0 "%,f2�/P�0� "C�Q$4�I$��G�����&�3�0�M�u0��1��8�$~"%$q�	"C.�?KU��.a���?�t6���
�!�1.Q�!0�� > �����<)�//���.0^8H���C�������=$ > �Q2�$��~�I$������ �{2�0C�!�~��0T�����<�=21�.0=?�� �#0!�%�Q2�/5��;��{$%��� �!�Y���3�Q�
�����!0 �#�!2<�.0���� �T���<,p��LI��0 2%�C�����3�0� �������7' ��� ���#� �!�p�#���Q0C00 �!�9�."/�Q$u���Q,-�!0 > ����, ��� �#.Q"C�Q$-�E8K�J6
> ����, ��$]6p�=�%.Q�!0=?t6���!0C���!21� 0V���C�R,-�E��$&� ���f;��[.��!$��#�.��/+��$��c0!�B���C�}$%��� �JFQ�#� /56\0!��� "5�#�E?	t6���
,H�3� �{)%�C�!�="%0 �<�=21�.0R��� �{���#�M�I"%/%�=�4$��7' �E?

e}0<0��1��8�$y"%$yT*�=��?\U*?U��? `vD �����u)%�3�I0 �u0 )3�I�!�-���3��$%.Q�=0 > ���{�E�����x0 �9�.2�)_?ut6��"50<"%0{,\��"%$�/G6
��2��I���'�����#��" �+���C�!$&�H/C�v�E�0� "C�Q$�0P� > �����R0 )��!�9������,\�9�.���C0:�C�!/P�Q�."5F��I���'�����},H�Q,-�!$&�.2�, ���.�I$�0 > �#�
��"/� �!�9�."/�Q$_?<t6��� � �3� �=$$� �B;*� �Q05�.0{���C�B��" �+���C�!$&�&��$��N0!�8�����B)%����0 �u0 )����!�:F��Q/%2�,-�!0<�0� �:$%�0�

aJ�Ql



�K21� ���C"C. �K2%�!� �=$$�
� ��� � � aE� � � �
� ��� � � `*?kU�� l*? U��
	 �
�

��U*?GaJl�� U*?GaJlB����. � ��� �*? U:���#.
���
�

�nW�?r��a�� W�?r��a<����. �R��?kU�� ��?kU:����.
	 �
�

�MaQ?Ga�U�� aQ?Ga�U:����. �n��?��	� ��?��B����.
� �
�

�nW�?r��a�� W�?r��a<����. �R��?rl	� ��?rlB����.
t	�I;�/%�&U*?k` �seR�!�!�=)1�M�I$��!�&�!21�#�#�Q,\)���� "50��Q$_?

 [deg]a

0
φ

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

dat

sim*mod

 [deg]b
0

θ
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

dat

sim*mod

 [deg]b
0

φ
-1 -0.5 0 0.5 1

0

2000

4000

6000

8000

10000

dat

sim*mod

 [deg]a
0θ

-4 -2 0 2 4
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

dat

sim*mod

�	"/.Q2%� �xUJ�Ma�� � �:��,\)3�0� "%0!�Q$>� > �3�0�M�i��$���0C"%,:2�/%�0�."/�Q$�8H�!"/.3�&�.�!��;]6 �����yT��0���I� �1�=�x�#���Q0C0
0 �=�#� "C�Q$ > �3� � a �Q`�� !\0C)+�=�#�����Q,-�#� ���R���!�=�!)1�.��$��!�<FI��� "%��;�/5�!0!?

�����\0 ��,\�I?9� �3������"50"�C�E��0!�Q$_D����=|3$�"%$%.q�!21� 0"�Q$V�����-)%�]6v0 "5�!0fFI���C"P��;�/5�!0H� ��D
� �JD �! # � D 	" # � Y
"%0f��"  -�!2�//�E? �:�%� �Q0C"%$%.o�z0C�#�B8�"%�<��� > �3�B�I/%/�0 �#�!�."5$%.Q0:8�"%/5/H$1���u��/G8^�E6v0B;+�8.��<�v� > �3�:�!�����
0 �9��� "%$%.�?{t6���:,\�9���%�v�K���3�0��8K��0����=�!"5���!�o2�) �Q$N���7|3$��!0=�����:�=21�.0{"5$N�-� �=/P�0� "5F��O8K�J6�?<t6���
| �C0!�4��$���/56v0 "50p)3�I0 0p|3$���0������~�!�%.Q�=08� > �����@�Q$��q��"%,-�!$�0C"C�Q$���/R��"%0!��� "5;�21�."/�Q$�0H� > � D ���JD
�  # � D 	  # � ��$�� �*?9t6��� ��F��0� "P�I;�/%�B"50O�I�����!� ���Y�����\/%"%05��� > )1�Z6v0C"%�!0OF��0� "P�I;�/%�=0{;+�=�E��2�0C�-�����
����,\)3�0� "%0!�Q$@� > ����� �cFQ�#�!� �7' > �!�Q, �����B�3�Q�M�c��$��N0 "%,f2�/P�0� "C�Q$4FI��� "5�!�B�JFQ�#�[�����7� 2�$�0=?<t6���
��"����#� �!$��!�!0�8H��� �&$��!���T�����<�=�%.Q�!0R��$��Y�����!0 �'� �#.Q"C��$�0���� �<�EF��Q"%���=�_?

t6���~| �C0!�c��$3��/G6*0C"%0u)3��0C0p|3$���04�����~�!�1.Q�!0�� > �����G�Q$��q��"%,-�!$�0 "C��$3��/V��"50!���C"%;�2<�."C��$�0u;Z6
�M�ILv"5$%.Y�����\�EFQ��� ��.Q�H� > 0C�=F����.�I/ � > �����u�!�=$&���.�I/H;�"5$�0!?\t6���c�EF����.�0.Q�\"50</%�!0C0O0C2�0 �=�!)1� "%;�/5�H���
)%�!�Q;�/%�=,\0���2��"���\;�"%$v� ��� �n;�"5$cF��0� "P�Q�."C��$�0!?Ht6���,�Q$��O��"5,\�=$�0 "/�Q$3��/1)�/C��� 0R�0� �O��/%/1$%��� ,\��/%"��!�!�

aJ�]`



0��F���3�0�"�����\�!�=$$���.��/K�EFQ��� ��.Q�c"50:�0�\aQ?r��?~t6���c,p�I�����G�����=$d|3$���0f8������C�-�����c��"%05���C"%;�21� "C�Q$
��"����#� 0^;]6c,H�3�C�W������$�U�� � > ���Q,Z�������!�=$$���.��/_�JF���� ��.Q��?t6v)�"%�!��/%/G6QD<�����!0C�{)*��"%$&�.0K��� �{�I;*�Q2<�
�3��/ > 8^�E6o�%�J8�$ �����-0��%�Q2�/%���#� 0'�Q$ �����p�=�%.Q�H� > �����p��"50!��� "%;�21�."/�Q$_? �W�J8K�7FQ�#�!D �v�!�E�I0 "C��$3��/%/G6
�����c)�/C�0�.0 �3�EF��4�~0!� �E����6d0 //�Q)+�I?N�n$;����"50f�E�I0 ��D �����4U�� ���!2<�B0!� "%/%/�"%$��!/%2����!0:,H�Q05� � > �����
��"50!���C"%;�2<�."C��$4��$��4"%0V$��!���6�����<�=�%.Q�!0=?

t6���\|%� 0!�f��$3�I/56v0 "50{)3��0 0O�!21� 0f�0� �]�����=$ > �3�C�!�!������;��\0�6*,-,-�#���C"%�-���!�Q2�$��������-�!�=$&���.�I/
FI��/%2���?ct6���\)�2%�C)*�Q0C�\"50'���q)1� �=F��!$&�:8H�!"/.3�&�."%$1.F�����4�C�!0 2�//�.0<8�"/������0�6v,\,-�#��� "%�u�=21�.0=?9t6���
����/%/P�I)�0 �{0!�%�Q2�/5�G�.��L��&��0�6*,-,-�#���C"%�=0#"5$&���-���!�#�Q2�$&�#;�21�������O�#�3���C�!�#� "C�Q$ > ���9���3�C0�0��%�Q2�/%�q��/%0!�
;��\LI�!)1�f��0&0 ,\��/%/s�I0O) �Q0 0C"%;�/5�B0��G���3�0�������\0�6v0!�.�=,p�Q�."%�-���!���3� > �!�Q, �����\�#�Q/%/%��)�0 �B"50<0 ,\��/%/
�S0C�!�-T*�=��?:U*?��*? �]Y(?{t6���]� �=0 2�/?�.0=� > �����:| � 05�{)3��0C0�� > �����B�=21�.0<�0� �,�����7�Q21� ���}F����!� "%�!��/w/%"5$��!0
"%$o��"C.�?&U�� ����?&t6�%�Q0C�B/%"%$��!0��#�3���C�!0 ) �Q$��B���������B) �Q"%$&��8������ �7�����B��"%05���C"%;�21� "C�Q$q"%0=����/ > �����
�!�=$&���.�I/_F��I/%2��I?

t6���p0C�!�#�Q$���)3�I0 0,� > �����\,\�����!�q)�/P���=�!0&�!21� 0,�Q$������\�3�0�.��;3�I0 �!�d2�)*��$ �����-8�"5�1���V� >
�����}| � 05�V)3��0C0^�!2<�.0!? �K21� 0K8H��� �=�n6v)�"5�E��/5/56\U���� ���V`QU�� � > �����}8�"5�1����� > �����}|%� 0!�^)3��0 0K�!21�!?
�n$y�	"C.�?:U��5�I��D �����-"5$�$��#� ,H�Q0!�{F����!� "%�!��/w/%"5$��!0{,\���CLN`QU�� � > �����B8�"%�<����� > �����7�Q2<�.���<�=21�.0=?
@��=|�$�"%$%.q�!21� 0f"5$ ����"%0O8K�E6y��/%//��8�0������!, ���z;��-���#� ��� ,-"%$��!���#�Q$�0 "50!� �!$&�./G6 > �!�Q, 0 �9�.2�) ���
0 �9�.2�)�?�e}/50���D �����O�!21� 0��E��$@�����!$~;+�fFI���C"%�=�~"%$z�p0 "5,\)�/5�{8^�E6K���p�����=�ML@�%�J8 0 �=$�0 "?�."5F��,�����
���!�Q0 0H0 �=�#�."/�Q$��C�!0 2�//�.0H���C�I���"�����}�!2<�K8�"%�<����0=?we > � ���K05�.2��*6*"5$%."�����[�C�!0C2�//� 0^���#���Q0C0^��/5/ � > �����
LZ"%$��=,p�Q�."%�=0�"%$@�����B�3�0�.�90 �#�!D �����:8�"5�1���B�����0��.]�EFQ�7�����B,4�Q05�{����$�0 "50!�.�=$&�"�C�!0C2�//� 0<8K��0������
`QU���8�"%�1���q2�0 "%$1.pUI� �)� > �����&,\� '*"%,f2�, ���-���=|3$��������&�=�%.Q�=0,��0 �=�:T*�=��?HU*?U��?GaJ�]Y7?

t6��"%0f�!21�B���=|3$�"?�."/�Q$�)%�!�*�=�!��2%�C�p6v"%�=/%��0:�=21�.0O8���"%���i���C�9�E8^�E6 > ���Q, �����p�!�%.Q�=0 � > �����
���=�!�!)<�M��$��=�p�I$��d�0� �B0!�.��;�/5�]���40 ,\��/%/����3��$%.Q�=0O"5$B�����u�!2<�.0O��$��o�E��$x;��-���#�.�#� ,-"%$��=�o"%$x�
����$�0 "50!�.�=$&�{,p�I$�$����R���#���Q0C0}0 �9�.2�)�0!?}eR/%/ � > �����f�=�!$&��� ��/	�=21�}FI��/52��!0R��$��~�!21�R8�"%�1����0����C�f"5$
e})�)+�=$���"G'4@:?

aJ�Q�



W [MeV]
1190 1200 1210 1220 1230 1240 1250

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Q2 [GeV2]
0.040.045 0.050.055 0.060.065 0.070.075 0.08

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 [deg]*

pq
θ

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 [deg]*

qπ
φ

-140 -120 -100 -80 -60 -40
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

z_B [mm]
-30 -20 -10 0 10 20

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

�	"/.Q2%� �^U��5�I� � � �]6v0 "5�!0sFI��� "%��;�/%�=0 > �3��0 �9�.2�) � �Ql � ���IWI��)O��8�"?���B�!2<�.0!?	t6�����Q21�.�#�w�3��0!���!�-/%"5$��!0
,\��� LH�����{| �C0!�#)3��0C0R�=21�.0#��$��Y�����&"5$�$��#�V�3��0����!�~/5"%$��=0^0��1��8������<0 �=���Q$��~)3��0C0!D3|3$3�I/_�!21� 0!?

aJ� �



��������� ��������� � !�� � $ �H� !�� ���
�s� � $ �H� ���
�� � � � ���� ! � � ��� $��	�

t6���=�C�!0C2�//� 0T� > T*"5,:2�/ D � � �1efD ��2�,\"+��� ����/%/ > �!�9"5$&���:0C)+�=�!"P�I/ � � ��t�,p�I������0H8���"5���c6*"5�!/5�
���!�Q0 0K0 �!�9�."/�Q$�0!?se > �.�#�:�����R0 "5,:2�/P�Q�."C��$p��$��c�3�0�.�:��� �#|3//� ���C�!�p8�"?���c"5���!$&�."5�E��/��!2<�.0���0 �!�{T*�!�I?
U*?U��?r�]Y7D �����4;3���ML$.3�!�Q2�$���0 2�;1���.���9�.�=���3�0�.�y���C�4��"5Fv"%���!��;Z6;�������Q�����Q;�"P��$ ��$��N�.����"P�0� "5FQ�
������� �=�#� "C�Q$-8K�="C.3�&�.�=�c0 "5,:2�/%�0�."/�Q$-��$��p0C�E��/5�!�c;]6]�����}/%2�,\"5$%�Q0 "?�n6,���,.Q"GFQ�������}�JF���� ��.Q�}�#���Q0C0
0 �=�#� "C�Q$_?

t6���O�JF���� ��.Q�<���!�Q0 0#0 �=�#�."/�Q$_D�� � �
	
��"50V�E��/5�!2�/%�0�.�=��;]6

� � ��	
� 	��� �5� � �X���
 � ��� �2��
�� �bU*? �QY

8������C�]�2��
���"%0[�����,���0�M��/bD+� ���=�#�."GFQ�:/52�,-"%$%�Q0C"/�n6�D*� �L���R"%0I�����f$v2�,:;+�#�=� > �#�Q2�$&�.0=���%���J8�$
�0�P�����R0C"%,:2�/%�0�."/�Q$_D �� � �_"%0 �����W��"%0!���3.3� ��, ����$$�.��"%$�"%$%.<����2�$&�.0!D���$��  � ���i"50P�����I��"%05���3.3� ��,
����$$�.��"%$�"%$%.������B0 "5,:2�/P�Q�.�!�N)1�3��0 �u0C)3���!�I?B� > �����7��"50!����.3�.��,-0��#�Q$&�M��"5$V��$�/56F�Q$��u;�"5$_D �����!$
�����'�C�!0C2�//�!D�� � ��	
�{"506�����&�EFQ�#�.��.Q�'�JFQ�#�I�����<�!21� 0R"5$�)1�3��0 �&0 )����!�I? ��$��&�E��$����%� �Q0 �����\2�0C�
,H�3� �'���3��$K�Q$��:;�"5$~"5$K�����,��"%05���3.3� ��,-0R"5$q8���"5���N�E��0C�,�����,� �!0C2�//� 0{���C�"�����B�EFQ��� ��.Q�:�#���Q0C0
0 �=�#� "C�Q$-��0�� > 2�$��9�."C��$7� > ��������"%05���3.��.��, ;�"%$BFI���C"P��;�/5�!0=? �s"/�������w8K�E6QD&�����I�C�!0C2�//� 0 ���JF���;+�=�!$
�EFQ�#�.��.Q�=�z��$��q�0� �<$%������"/� �=�#�./G6c�#�Q,\)����.��;�/%�=���7�������3��69) �Q"%$&�����!�Q0 0�0C�!�#� "C�Q$�0!?

tJ�9�#�Q,-)3��� �'�����f�EFQ��� ��.Q�=�x�#���Q0C0�0 �=�#� "C�Q$@���-�����#�3�C6�D_�c�#�Q/%/%��)�0 �&)%�!�*�=�!��2%�C�:"%0}��)�)�/5"%�=�
���F�����\�3�0�M�*?~t6��"50f"%0O��/50��~LZ$%�J8�$���0O;�"%$y�!�!$&� ��� "5$%.N������� �=�#� "C�Q$�0 �r`��:�3����� ��$�0C)*�3�5�E?qt6���
"%0C0 2��}"%0 ���3�0�T�������3�Q�M�:���C�}0C)%� �!���Y�Q21�T�JF������f/%����.Q�R)%�3��0C��0 )����!�{"5$c,:2�/?�."%)�/%����"%,-�!$�0 "C��$�0!?
� > )*�Q0C0 "5;�/%�ID<�����&;��!05�����Q,-)3���C"%0!�Q$8� > �����<�3�Q�M�B��$��8�������3��69"%0 ���]� 2�$8�����{0 "5,:2�/P�Q�."C��$\8�"/���
�����T�����#�3�C6:��$��u���Q,-)3���C��?��W�J8K�7FQ�#�!D*8����!$]�����6�C�!0 2�//�.0�0� �V"%$B,H�3�C�:���3�I$ �n8:�&��"%,-�!$�0 "C��$�0!D
"/��;��!�#�Q,\�=0K��"  -�!2�/?� ��� !Z23�I$$� " > 6]�����R/5�=FQ�=/*� > ��.3�C�!�=,\�=$$�!?s�n$�0!� �E����D�" > �������������3��6-FI���C"%�=0H"5$
�����O0 ��,\�{8K�E6~�I������0 0������&)%�3��0C�O0C)3���=�:��06�����O�3�Q�M�BF��0� "%�=0!D �����!$F�����'�.�0� "C�7� > �����������#�3�C6
) �Q"%$&�w�#���Q0C0s0 �=�#�."/�Q$ ���W�����T�������3��6:�EF����.�0.Q�V���!�Q0 0s0C�!�#� "C�Q$B�!��$B;��^2�0 �=�7���{0 �!��/%� �����V�EF����.�0.Q�
�3�0�.�9������0 0<0 �=�#�."/�Q$B���4�9) �Q"%$&�{�3�Q�M�9���!�Q0 0<0 �=�#� "C�Q$_?Ot6��"%0�� �!����$�"�!Z2��u�%�*�=0{$%�����C�!/56~2�) �Q$
�����4��;�0���/%21� �c0 "��!�8� > �����������#�3�C6d;�21�B,-���C�!/56 � �"!Z2�"C�C�!0 �����0�7�����4�����#�3�C6 �3�EFQ�8�����90 ��,-�
0�����)+�6���%���Q21.3�%�Q21�P������)%�3��0C�#0C)3���=�W�C��.Q"/�Q$7� > �������!2<�.0!?se�0C,p��/5/ �S��? U �-Y	0�6v0!�.�=,p�Q�."%���#�������
"%0V"5$&�����v��2��=�!�48�"/���Y����"%0V,-�#���%�v� ��0 �=�:T*�=��?HU*?kUQY7?

t6���:| �C0!�<0!� �!)N"50[���8�Q;<�M��"5$F�����u�JF���� ��.Q�7� > �c,H�*���!/ ��F����=�����:0.�I,\�:)1�3��0 �B0C)3���=��?&e

aQaJ�



T*�#� 2�) �:�Q/%/%��)�0 �<� ���9���3� > ���#�qe}� @������3�
� �Ql�� �M� aQ?k���]`

� �Ql � ���IWI��)_a ��? ��� �
� �Ql � ���IWI��)O� aQ?k���Q�
� �Ql � ���IWI��) � aQ?k���Ql
� �Ql � ���Ql ��)_a aQ?5a �IW
� �Ql � ���Ql ��)O� aQ?k�3���
� �Ql � ���Ql ��) � aQ?k�3�3�

t���;�/%�KU*?r� ���:�Q/%/%��)�0C� > ���9���3�C0�2�0 "%$1.{�qeR� @����Q�3� > �3� �����HFI���C"C�Q2�0�0C�#��� "%$%.�0!?sT$�M�0� "%0!� "%�!��/]���!���3�C0�Q$8����� > �I�#����� 0#��� �&��?r�Q�]Uv?wt6��� � ��l � ���Ql �n)�a=�3��06�����&/%����.��!0!���#�3���C�!�9�."C��$_?

0 /5"C.3�&�V,H�v��"5|3�!�0�."/�Q$�� > � ! ?^U*?��7.Q"5F��!0

� � � 
 � ����
	�� � 
�J
 � ���� � �
 � ��� � U*?GaJ�]Y

8������C�  �J
 � ���� � � "%02�����R0 ��,\�#��0  � � �A�7'*�!�=)1�:���3�0���E�I���p�=F��!$&�^"50w8K�="C.3�&� �!�p;]67�����R,H�v���!/
���!�Q0 00C�!�#� "C�Q$�?	e[.Q��"%$_D0�����V;�"5$�$�"5$%.�� > �����6��"%0!���3.3� ��,\0	�E��$u;��{aV;�"%$ > �3��I$7��F���� ��/%/3�EF����.�0.Q�
�3�<0 �7FQ�#�.��/ ����0 �=�H�����BFI��� "%�0�."/�Q$@� > �����u���!�Q0 0&0 �=�#� "C�Q$_?ut6v)�"%�!��/%/G6QD �����-��$���/56v0 "50{2�0 �=0,�Q$��
�!�=$&���.�I/1;�"%$_?

t6�����=�!$&��� ��/_��0C0 2�,-)1� "C�Q$_DZ8���"5���9"%0K�����!�ML��=�q;]6\)�/C�0���."5$%.<FQ���C0 2�0V0C�=F����.�I/�FI��� "%��;�/%�=0K�I$��
2�0C"%$%.u��"����#� �!$&�#,H�*���=/%0V�I$��q�=21�.0#"%0T���3�0�

� � � � �#�
� � ��	
� �

� � � 
 � ���� � �#�
� � � 
 � ����
	�� �

� U*?GaQa�Y
� > � ! ?HU*?5a�a'�1�Q/%��0=D1�����!$~"?�V�E�I$q;���� �E�0���.�I$%.Q�!�Y���].Q"GFQ�

� � � � �#� � � � ��	
� � �
�J
 � ���� � �#�

� � �J
 � ����
	
� � � � ��	
��� �J
 � ���# 
	���#� � U*?Ga �QY
8������C��� �J
 � ���# 
	����� "502����� > ���9���3�2���{���Q/5/P��)�0 � > ����, �����R�EF����.�0.Q��������0 00 �=�#�."/�Q$7���������#�=�!$&��� ��/ D

) �Q"%$&�V�#���Q0C0V0 �!�9�."/�Q$_?t�6v)�"5�E��/����Q/5/P��)�0C� > ���9���3�C0V��� �{0!�%�J8�$q"5$9t	�I;�/%�<Uv?k��?seR$4�7'���,-"%$3�0� "C�Q$
� > t���;�/5�uU*?GaJ�p0��1��8�0=���3�0�=�����:�#�Q/%/%��)�0 � > ���#���3� 0}��� �:��/%/�FQ�#�C6z0C"%,-"%/%����/%�E�I��"%$%.H���9�c,H�v���!/
���=)+�=$����!$��!�:�I;*�Q2<�6�����<0.�I,\�{0C" �!�&��06�����<0!�M�Q�."%05�."5�E��/_�#���!�3�!?

e}0�,-�!$&�."/�Q$��!����; �JFQ�IDO����"%0V,-�#���%�v�G� > �#�Q/%/%��)�0 �}�E��$�;+��� �!0!� �!�q;Z6pF��0�C6v"%$%.7�����<0 " �=��� >
�����^�!21� 0!?weR0 �����^�!21� 0 .Q�#�w0 ,\��/%/5������$��B0C,p��/5/%�#�!D �����=$ �����V�EF����.�0.Q�6.Q�#� 0w�!//�Q0 �#�J���=�����^) �Q"5$$�

aQaQa



���!�Q0 0�0 �=�#� "C�Q$_?��R$ > �3�5�.2�$��0�.�=/56QD&�����R05�M�0� "%05�."%�=0���/%0!�'.��#�8:��� 0 �}��$��]�����#���!���3�C0���� ��0 2����-���3�Q�
FQ�#�C6B0C,p�I/%/��=21�.0s�1�&$1��� .Q"GFQ�V�7' ���.�{"%$ > ��� ,\�0�."/�Q$_? �W�J8H�=FQ�#�!Dv;]6:FI���C6v"%$1.[�������=21�.0s0C,4� ������/56
��$���)�//����� "%$%.7�����"�C�!0 2�//�.0=D���$]64"%$�05�M��;�"5/%"?�."%�=0K"5$G�����<�7' ��� ���#� "C�Q$q�E��$�;+�&0 ) ���!�.�!��?Kt6���".3�]��/
"%0T���u0 �#�!�./5�&"5$��u05�M��;�/%��� �#.Q"C��$G� > �=21�.0=?^�F��� �&��; �Q21�6����"%0V"%0V�#�JFQ���C�!�z"5$�T*�!�I?^Uv?���?GaJ��?

� �3�T�����<)3�0�.��/5/%�!/�������0 0�0 �=�#�."/�Q$q��$3��/G6*0C"%0=D1�����&����/%/P�I)�0 ��05�.�=)~"%0T�����<|3$3��/105�.�!)�0 "5$��!�������
���!�Q0 0H0 �=�#�."/�Q$-��$�/56u�#�Q$&�M��"5$�0 ���J? �W�J8K�7FQ�#�!D > �3� �����[�C�!0!� � > �����R��$3��/G6*0C"%0=D*,H�3� ��"50 �C��!Z2�"/� �!��?
� �3� ������$1�Q$*�n)����.��/5/%�=/K0 �9�.2�)�0!D �������C�~�0� �8���%�C�!�40 �=)3��� �0�.�4) �Q"%$&�u���!�Q0 0-0 �=�#� "C�Q$�0 > �3� ���%� �=�
��"����#� �!$&��FI��/%2��!06� >��  # � ?st6��� > �3�C,\� > �����&�#���Q0C0R0C�!�9�."C��$ �S��0�0��%�J8�$q"%$qT*�!�I? �*?	��YK"%0

� ��	��� �
� ������	��
 �� ��a � �.Y � �������� ���Q0 �

� � � �������� ���Q0 � � ����� � 
 ��� � a ���MY � ���������� 0 "%$ � � U*?Ga �]Y
e}����"%$%.B�������#���Q0C0u0 �!�9�."/�Q$ � �!0C2�//� 07�M��LI�!$i8�"/���;�����4)*�Q0C"/� "5FQ�c��$���$���.]�Q�."5F��8���!/5"%�="/�."5�!0

�E�I$��!�=/%0=����� � ���=)+�=$����!$&�&)3���5�</%�!�JFv"5$%.-���1� �!�u2�$�Lv$1��8�$x���!�Q0 0<0C�!�#� "C�Q$�0!?BTv"%$��=� �����#� �u���C�
���1� �!�4LZ$%�J8�$�0C)+�=�#���!�Q,-�#�.�#�u������0 0-0 �!�9�."/�Q$�0!DK��/C.��!;%� �z�E��$�;+�42�0C�!�N���o�7' ��� ���#�H�������#���Q0C0
0 �=�#� "C�Q$�0=?

t6�����('<���.���9�."/�Q$-� > �����R��" �+���C�!$&�."%��/ ������0 0^0C�!�#� "C�Q$�0�� � � Y > �!�Q, �����W���!/5"%�="/�n6u"%$����!)��!$����!$&�
0 )��!�9���!�Q,\�9�.�#�#�#���Q0C0R0C�!�9�."C��$�0"� � ��YK05�M���5�.0V8�"/��� �

����
�

a ������#�Q0 ��� �3���Q0 � ���
a ������#�Q0 � � �3���Q0 � � �
a ������#�Q0 � � �3���Q0 � � �

 "!!!
#

����
�
���
�����
�����

 "!!!
# �

����
�
� �
� �
� �

 "!!!
# � U*?GaEWZY

$ $��!�&"%$9,\�0���C"G' > �3� ,�D1�����&��/C.Q�=;%�.�I"%�=�C�!0 2�//�.0#���C�{�!/5�E���"�

����
�
���
�����
�����

 "!!!
# �

����
�

a �����}���Q0 ��� �3����0 � ���
a �����}���Q0 � � �3����0 � � �
a �����}���Q0 � � �3����0 � � �

 "!!!
#
� � ����

�
� �
� �
� �

 "!!!
# � U*?Ga�UQY

�W�J8H�=FQ�#�!D�8����!$x,:2�/?�."%)�/%� �  # � 0C�#�!�."%$1.Q0<��� �B2�0 �!��D �����B���!���3�C0&��� �B0C,p��/5/%�#�R" > �����B0 )��!�(�
���!�Q,-�#�.�#�����!�Q0 0<0C�!�#� "C�Q$�0<��� �:0C�!$&�����4�c|%�!�.���=?ft6��"50�"%0}��2��7���8�Q$�/56F�Q$��B�7' ���.���9�."C��$ > ���Q,

aQa �



�����9�3�0�M�N;��!"5$%.N)+�#� > �3�C,\�=�A"%$�05�.�!��� � > �n8:��?dt6���8�n8:�x�7' ��� ���#� "C�Q$�0u��� �c| �C0!�u�('<���.���9�."5$%.
�����F���1� �!����"����#� �!$&� "P��/����!�Q0 0\0 �=�#�."/�Q$�0 > ���Q, �����~0C)+�=�#�����Q,-�#� ���-������0 0p0C�!�9�."C��$�0c��$��E�����!$
�7' ���.���9�."%$1.H�����O,f2�//� "%) �Q/%�=0 > ���Q, ���%�Q0C�"�C�!0 2�//�.0=?V�	"?���."5$%. �����O0C)+�=�#���!�Q,-�#�.�#�R�#���Q0C0R0C�!�9�."C��$�0
"%0<,H�3� �B��"C� �=�#�O��$��xL��=�!)�0"�����u���!���3�C0O0C,p�I/%/%�#�!?u�	"?��� "%$%.c"50<���#�.��"%/5�!�o"%$dT*�!�I?9`*?GaQ?u� > ��$�/56
�Q$��<0C�#�.2�)~"%0V2�0 �!��D%�����&��//.Q�!;%� �u��$��Y�����{|%�!�.���6.�"5FQ�<"5���!$&�."5�E��/ � �!0C2�//� 0!?

t6�������!/5"%�="/�n6\���!)��!$����!$&�#)3���!��� > �����{���!�Q0 0�0C�!�#� "C�Q$4�#�Q$&�M��"5$�0T����� ����� � �.�#� ,�? ����� � �!��$
;��&�(' ���.�I�#�.�=�~2�0C"%$%.

����� � � �������	� �������� � � ����� � 0C"%$ � �
� U*?GaJl]Y

8������C� ����������$�� �����������C�[�����{0 )��!�#�����Q,-�#� ���V�#���Q0C0V0 �!�9�."/�Q$�0V2�0C"%$%.:) �Q0C"/�."GFQ�{�I$��9$���. �
�0� "5FQ�{;��E�I, ���!/5"%�="/�n6��C�!0C)+�=�#�."GFQ�=/56Q?

�������
	�� ��������K������3������������ �����3������� $��H���

t6���R�!21� 0T�Q$4�����}���0�M�'�3�EFQ��;��!�=$c���=|�$��!�9"5$p0 2����4�&8K�J6H�����0� �����[�C��.Q"/�Q$p0C�!/5�!�#� �!�c0!�%�Q2�/5�
;��O05�M��;�/5��?KT*,\��/%/_������$%.Q�=0}"%$8�����O�=21�.0#"%$G�Q$��<��"/� �=�#�."/�Q$Y�3�6�����'���������#0��%��2�/%��$%���#���3��$1.Q�
�����&�#���Q0C0R0C�!�9�."C��$�" > �����<�!21� 0#��� �����C2�/56p"%$��u0!�M�I;�/%���C��.Q"/�Q$_?st6���<)%�!�*�=�!��2%�C�f�I0#���=|3$��=�~"5$
T*�=��?VUv?���?r�-��/%//��8�0 > �����-0C"%,-)�/%�{���7|3$�"?�."C��$G� > �!�Q;�2�05�.$��=0 0!?Ke > �.�#�R0C�!/5�!�#� "%$%.7����� > 2�/%/�8�"5�1���_D
> �.�I�#�."/�Q$�0"� > ���3�0�O8�"%�1���i��� �p2�0 �=� > ���"�����c�!21� 0!? � �<��Lv"5$%.N�0�B�	"C.�?zU��5�I��D �����4`QU����!21� 0
���C�W�n6v)�"%�!��/%/G6H�Q$��3��FQ����6c$��!���:������0��1�Q2�/%����� 0:� > �����}��"%05��� "5;�21� "C�Q$�0=?��#0 "%$1.,�����{U�� ��8�"%�1���
�%�v�!0�0 �=/%�=�#�R� � �0��� ����� �#.Q"C��$�;�21��8�"/��� > �78K�#�#�7FQ�=$$� 0���$��q0!�\/%����.Q�#�^0!�.�0�."50!� "%�E�I/_���!���3�V;3�0� 0!?

tJ�<"5$ZF��!05�."C.Q�0�.�T�����V� �+�!�9�.0P� > ��" �+���C�!$&��!2<�.0!DZ0C�=FQ�#�.��/%�n6v)��!0P� > 0!� 2���"5�!0w8H��� ��)���� > �3� ,-�!�_?
�n$o��/5/J� > �����!,�D ����� > 2�/5/�8�"5�1���~8K��0{���7|3$��=�x2�0 "%$1.������://�*�!�0�."/�Q$K� > U�� �g�%����)*� � � �=/P�0� "5FQ�
���4�����:�=�!$&��� ��/	;�"%$_?�t6���f| � 05�{0!� 2���6q0 �9�<��/%/�;�21�[�Q$�� � > �����fFI���C"P��;�/%�!0����-�Q$��f8�"5�1���N�I$��
FI��� "5�!��������� �=,p��"5$�"%$1.fFI��� "%��;�/%�I?	�n$q�	"C.�?sU�� �*aQD<�����&`QU���8�"%�1���98^��0V2�0 �!� > �3����/5/�FI���C"P��;�/%�!0
��$��B�����!$������u"5$���"5Fv"5��23��/�F��0� "P�I;�/%�=0}8K�#� �u0 �9�����F�QU��cD�U�� �cD�`QU��cD��]U � ��$���a�U����9?ft6���
)�//���}0!�%�J8�0=�����:��;�0���/%21� �f0 "��!� � > �����:�=21�.0=?{t6���u`QU � 0C�#�!�."%$1.9"%0}LZ$%�J8�$@���c;+�OFQ����6z�=/C�Q0C�
���'�����}�!�%.Q�R0��,�����}05�.�=)4��;*�JF��7�b�QU��uY8K��0K,\�����R0 ,\��/%/5���I��aE� ��FQ���C0 2�0I��U�� > �3� �����[�0�����#�
0!� �!)�0.YK0��B�I0:���O0!�M�E6p"%$c�O$%�Q,-"%$3��/5/56,.3�<�v�-�C��.Q"/�Q$_?wt6���:a�U�� � 0C�#��� "%$%.f"%0^�O0!�M�I;�"%/5"/�n6u�����=�ML
�����0��"50R8�"%���f�!$1�Q2%.3�@���c"%$��=/%2����:��/5/ � > �����:���0�M��?R� ��"50}"%,-) �3�!�.��$&�I���cLZ$%�J8j8����#�������=�����

aQa �



���!�Q0 0<0C�!�#� "C�Q$x�%�!�Q)�0�� �;�3�{"50{,4��� �B"%$N/5"%$��O8�"/���B�����]�������#�<�!21� 0!?u�n���E�I/%/56�D1��/5/2� > �����u�!2<�
� �=0 2�/?�.0#8�"%/%/�;+� � �0�R;�21�#8�"/���q/P���!.Q�����#�������R;3�0� 0 > �3�I�����"� "C.3�&� �����!21� 0!?#�	"/.Q2%� �OU�� �*a&0��%�J8�0
�����0�EDv�7'*�!�=)1� > �3� ��D �����R�]U��S�C�!0C2�//�H"%0FQ�#�C6\�!/C��0 �����"�����}`QU��S� �=0 2�/?�E?st6��� ���!D �! # � ��$�� �  # �� �=0 2�/?�.0&���C�H�C�E��0!�Q$3��;�/56 �3�0�E?ut6���]�Q$�/G6@�C�E��/s)%�!�Q;�/5�!, "50&�4�1���Q) � �A"5$�� 8���"%���V�3��0<$%�0�
;��!�!$��7'*)�/%��"%$��!�_? �W�J8H�=F����!D �7FQ�!$F���3�0��������$%.Q�&"%0���; �Q21�W� � > �3�T�����OU�� �)���p`�U���0C�#��� "%$%.�?

t6���c�#�Q,\)���� "50��Q$ � > �����p0 "5,:2�/%�0�.�=� �q8�"?��� �����c�3�Q�M�q0!�%�J8�0,�����0�,�������C�4�.�=$���0,���z;��
/%�=0 0K��.3� �=�!,-�!$&�^$��E��� �����R�!�%.Q�=0��S0C�!�{��"C.�?wU��Ma�Y(?	t6���}0 "%,f2�/P�0� "C�Q$]�3�I0^�O0!�3���C)+�#�^�!�%.��W������$
�����\�3�Q�M��?-e}0O�G�C�!0C2�//�!D �����\���0�M�4���C�\;��!//��8 �����-0 "5,:2�/%�0�."/�Q$ > �3�<0���,\�u)3���5�.0O��$��y��; ��F��
> �3� �������#� 0=?�� > ��/5/*� > �����{0C"%,:2�/%�0�."/�Q$-"%0K�#�Q,-)3��� �=�c8�"/���4��/%/ � > �����{�3�0�M�*D<�����!$������{0��3��)���"50
$%�-/C�Q$1.Q���#��$�"%0C0 2��O��$��Y�����'� �=0 2�/?�.06���C�!$��q;3���ML92�)�? �W�J8H�=F����!D+"%$��=/%2���"%$%.-��/5/ �������-���Q2�/5�
/%�!���Y���-.�� �E�Q�.����2�$��!���5�M��"5$&�n6q"5$G�����&)%�3��0C�f0 )����!�&F3�Q/52�,\�<0C"%$��=�'�����O���0�M�\��$��~0C"%,:2�/P�0� "C�Q$
�%�u$%���V��.3� �=�{$��E�0�T�����<�!�1.Q�!0=?�t6���O�0� �E�I06� > ��"%0 ��.3� �=�!,-�!$&�#���C�{�!21���Q2<�6���B�!$�0 2%�C�f� .3� �v�
)%�3�I0 �&0 )3���=�{F3�Q/52�,\�{�!��/%�=2�/P�Q�."C��$_?

T*"%$��!�4�������C�9���C�\|�F��pFI��� "%��;�/%�=0&8���"%�����!��$A;+�-FI��� "5�!� � � D ���!D �  # � D �  # � D �]YO��$��d|�F��
0 �9��� "%$%.Q0 > �3�&�E����� �S��?	��U*Dk�*? U*Dr��?k`QU*Dr��?r�]U*DGaQ? U�Y7D �����#� �9�0� ���*a �QU9)*�Q0C0 "5;�/%�-F��0� "P�Q�."C��$�0!?9t �z�!2<�
����"%0^�%�J8�$8���u�:,H�3�C��,p�I$3��.Q�!��;�/%�#$Z2�,:;����=D%�����}FI���C"P��;�/%�!0�8���"%�������C�=���=/%�9����$�0!�.��$&�#8H���C�
��/5/K0 �9�]���B�����90 ��,-� > �.���9�."C��$3��/HFI��/52���?AT*"%$��=�������Na�? U~FI��/%2��9"%0:LZ$%�J8�$E���o���Q$&�M�I"%$A�!�1.Q�
� �+�!�9�.0=D%�Q$�/G64�����{��?��QU*D*��?kU���D*��$��4��?k`QU&8�"5�1����0H8K�#� �{2�0C�!�_? ��"/���-�����=���������KFI���C"P��;�/5�!0 ���!/5�
����$�0!�.��$&�EDv�E�����-F��0� "P�I;�/%�ID]"%$7�.2%�C$_DZ8^��0FI��� "5�!�-0������3�Q� �����#� �+�!�#�H����2�/%�-;+��0C�!�!$�?H��"C.�?	U��5�va
0��1��8�0P�����I�C�!0C2�//� 0 � > �{0 �!��$-� > �������!21� 0!? �I���."5�!�T�����0�P������� �=0 2�/?�.0����C�V0!�M�I;�/%����0�� > 2�$��9�."/�Q$
� > �=21�.0=?Oe 0C2�,-,p����6G� > ��/%/ � > ����� � �=0 2�/?�.0{"%0R0��%�J8�$o"%$z�	"C.�?{U��5�3�u8������C� �����u�EFQ�#�.��.�� � >
�����p0 �!��$A�C�!0 2�//�.0 > �3�&�E������FI���C"P��;�/5�u"%0&0��%�J8�$�FQ�#� 0C2�0,����� > �.�I�#�."/�Q$3��/0C" �!�H� > �����p�=21�.0"�Q$
�����,� �=,p�I"%$�"5$%.-FI���C"P��;�/%�!0=?�t6��"%0#8^�E6QD*��� �=$���0�"5$F�����f�#���Q0C0�0 �=�#�."/�Q$N��0I�����"���������RFI���C"P��;�/%�!0
���C�:���3��$%.��!�N�E�I$N;+�:0C�!�=$_?<e}/%0!��D*����� �R�zTq���7Fv"P�0� "C�Q$N�I$��N0!�.�0�."50!�."5�E��/��#������� 0{���C�:0��1��8�$�?
e[.Q��"%$_D<�����<"%���E�B"%0T���3�0�6�����&�#���Q0C0R0C�!�9�."C��$�0!�%�Q2�/5�q$1���VFI���C6c8�"?���8�����!0 �&�!2<�.0!?

� �<�QLZ"5$%.u�0���	"/.�?U�� �3�*D �����{���3�I$%.Q�<"%$������{���!�Q0 0V0C�!�#� "C�Q$ > �!�Q, �����&U�� � 0 �#�!�."5$%. ���7�����
`QU�� "%0s�=/%�!���w"%$B,H�Q05�wFI��� "%��;�/%�=0!?�tJ��� �!0!� ����"%0s� ���=�#�,H�3� �ID�|3$��#�0 �E�I$�0s8K�#� ��,p�I��� > �3�w�!�����
LZ"%$��=,p�Q�."%�K0 �#�!�."5$%.�?w�n$�05�.�!���-� > FI���C6v"5$%.�������"%$���"5Fv"%��23��/*FI���C"P��;�/%�!0=D������R0 ��,\� > � ���#� "C�Q$���/��!2<�
8K��0R2�0 �!� > �3����/5/P� � D � � D �  # � D �  # � D �]Y(?

�	"C.�2%� �OU�� ���-0!�%�J8�0[�����f0 �!��$�0 > �3�I�����f$1�Q$*�n)����.��/5/%�=/ D�,H�3�C� > �3��8^�0� �z�I$%.Q/%��� � � �
�
�Ql��

aQaEW



dW [MeV]
0 10 20 30 40 50

b
/s

r]
µ

X
S

 [

10

10.5

11

11.5

12

W

]
2

 [GeV2dQ
0 0.005 0.010.0150.020.0250.03 0.0350.040.045

b
/s

r]
µ

X
S

 [

10

10.5

11

11.5

12

2Q

 [deg]*
pqθd

0 2 4 6 8 10 12 14

b
/s

r]
µ

X
S

 [

10

10.5

11

11.5

12

*
pqθ

 [deg]
*
pqφd

0 20 40 60 80 100

b
/s

r]
µ

X
S

 [

10

10.5

11

11.5

12

*
pqφ

dz [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

b
/s

r]
µ

X
S

 [

10

10.5

11

11.5

12

bZ

Q06-t24-p1 M2003: All Width=0.75
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