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) ²o²/+¬ ³oëñòR|±R·¯y²�-k�<`ëñóõï ¯±R·|Këî¥Þ�¥»4Óë¦ïß«�²�±] óõïß°�+uëñ±�°�·¯·|²/+ ò °�±R·¯�4Óë¦ïß«øï «R·¤¸�2Ã)·|ìÄ°�óõó ë¶¾R·Ç° éïßëñ²�±�±Þ¤�²N¥ F 1I+Yïß«R�+ ê ²/+ �� ëñ±�ó  ³��+ß°�ìI·Ç°�óõ¯óµ4Ó«R¯±�¤¸�2ÃÕ9�1]²�ïß|ó@²�±]ìíô ê °�óõó?+ °�±I6�|ó¯�	4»�4Óëíìñì1Ró Tïß«R@·¯¯±iï0+ß°�ì ³�°�ì,1]¯ó¸-<²/+�ï «R ê °�óõó |óu°�±Ròïß«R|ë,+F=< ) ;+õë ê ¯±iï¸°�ì¢�+0+ ²�+ óu°�ó�ï «R|ô,°�+õ�6�ë¦³�|±3 ô ï «R ê ²�óõïT°�·|·;1I+ °�ïß�°�±Rò�+õ¯·¯|±iï ê Ç°�óH1I+  ê |±iïßó=Ö|¥×�.4Óëñìíì °�ïõïß ê*) ï ï ²�òR¯óõ·;+ ë 3  ï «R ê °�ó óyòR ) |±RòR¯±]·¯ø²�± J

1]ó ëñ±76�°�ìíëñ±R¯°�+ ) °�+ß° ê  éïß;+õëñó °�ïßëí²�± ó ë ê ëíìÄ°�+�ïß²* q9r¥�Pa��R �

M2
min,J = p0 + p1J,

Pî�/R
4Ó«R;+õ

p0

°�±]ò
p1

°�+ ·¯²�±RóYï¸°�±iï ó¯¥ £ ;+õÇ°�- ï ;+C4»°4Óëíìñìq1Róõøïß«],±R²�ï¸°�ï ëñ²�± M
-<²/+

Mmin,J

�
1R±Rìñ|ó ó6²�ïß«R�+H4Óëíó øóYï¸°�ï ¯òB¥ F ²/+K·¯²�±i³�¯±Rëí¯±R·| ²�-Ó°�ìíëñ±R¯°�+ é + �6/+ |ó ó ëí²�±�°�± °�ì¦ôoó ëñó|�a4» ) +õ�-<�+ïß² �< ) + |ó ó M2 °�óP°(-¯1]±R·|ï ëñ²�±�²�- J

ó ëñ±]·¯ ïß«Rø°�±I6/1Rìñ°�+ ê ² ê |±gï01 ê òR²o¯ó6±R²�ï6« °Ç³�ø�< é
) �+ ë ê ¯±iïß°�ì	1R±R·|;+õïß°�ëñ±iï ëñ¯ó|¥JKh«R@ìñëñ±]Ç°�+[ìíÇ°�óYï é óH9�1 °�+ |óO+õ;6/+õ¯óõó ëñ²�±�°�± °�ìíôoó ëíó�ëíóFòR¯óõ·;+ ë 3 |òøëí±' )I) ¯±Rò]ë½<�'6¥

N
$ üRþ���
��a��¥ F ë¶+ óõï¯�uìñ ï�1]ó�·¯²�±]ó ëñò];+ N

3 °�+Yô�²�±Ró|¥ F ë¶6/1I+õ�� ó «R²�4Óó °�ìíì?¤N��Ã N é3 °�+õô�²�±Ró@²�±�ï «R
(J, M2 R ) ìÄ°�±]�P ïß«R·¾ ìíìñ¯ò�°�±Rò�² ) ¯±äóõô ê 3 ²�ìñó8R ¥�Kh«R�+ 6ëñóT°·|ìñ¯°�+Óìñëñ±]Ç°�+ï8+ |±Rò!-<²/+Kìí²�4»¯óYï é ê °�óõó 3 °�+õô�²�±RóC4Óë¦ïß« P = +1

ó «R²�4Ó± 3 ô�ïß«RM¾ ìíìñ¯ò�·¯ë¶+ ·|ìñ¯ó°P ïß«R°¤¸�2Ã
± ° ê ¯óy²�-�ó01]·¸« 3 °�+õô�²�±Ró�°�+  ëñ±RòRëí·Ç°�ï ¯òWRÀ¥ § ëñ±R·|Pó01]·¸« 3 °�+õô�²�±Ró�-¯1Rìñì¦ôäóß°�ï ëñóH- ô�ïß«R ·;+ ë¦ïß�+ ëÄ°
) + ² ) ²�óõ¯ò °�ï�ïß«] 3 ;6�ëí±R±Rëí±I66²�-mïß«]ëñó�ó ¯· ïßëí²�±B��4¬?4Óëñìñì	1]ó @ï «R ê -<²/+»°Kìñëñ±]Ç°�+Fìñ¯°�óõï é óH9�1R°�+ |ó+ ;6�+ ¯óõó ëí²�±B¥qKh«R2+õ¯ó01]ìíïu²�-Bïß«Rëíó�+õ;6/+õ¯ó óõëñ²�± ëíó¬óõ«R²�4Ó±%4Óëíïß«,ïß«R óõ²�ìñëíò,ìíëñ±R�¥JKh«R$ï0+ß°�>õ|·|ï ²/+õô
ëñó�+õ ê °�+ ®+° 3 ìíô óõï0+ß°�ë¶6�«iïÇ�Dï «R ó ê °�ìíì ³�°�ì,1R@²�- χ2/ndf

ó «]²�4Ó± ëí± F ë¶6R¥¢�@-¯1Rìñì¦ô ó01 )7) ²/+Yïßó¬ï «Rìñëñ±]Ç°�+�¾]ïÇ¥
KI²K·¸«R¯·¸®° ) ²�óõó ë 3 ìñh±R²�± é ìíëñ±R¯°�+ ë¦ï_ô6²�-nï «R N é 3 °�+õô�²�± ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô��]°�¾Rï¸4¬°�ó ) �+H-<²/+ ê |ò1Ró ëí±I6�°�ó |·¯²�±Rò é ²/+õòR;+ ) ²�ìíôo±R² ê ëñ°�ì"-¯1R±R·|ï ëñ²�±m¥2Kh«R ëñ±R·|ì,1Róõëñ²�± ²�-»°�òRòRë¦ïßëñ²�± °�ìSïß�+ ê ïß²�ïß«]

¾Rï ï ëñ±I6·-¯1R±R· ïßëñ²�±,ìíÇ°�òRóFïß²6°Kó ê °�ìñìR³�°�ì¶1RCP ' 0.005
RD²�-Bï «R ) °�+ß° ê  ïß;+¸+õ¯ó ) ²�±Róõë 3 ìí�-<²/+[ïß«R9�1R°�òI+ß°+ïßëñ·�ïß�+ ê ¥ £ ²�4¬ ³�;+|�mïß«].9�1 °�ìñë¦ï_ô ²�-FóH1R·¸«m¾Rï ·¸«R°�+ß°�· ïß�+ ë,¿|¯ò 3 ô χ2/ndf = 0.15/1òR²`|óP±R²�ïPó ë,6�±Rë¶¾ ·¯°�±iïßì¦ô�ë ê*) + ²�³��¥mK�4¬²�ò °�óõ«R¯ò%ìíëñ±R|ó óõ«R²�4Ó±&ëí± F ë¶6R¥F��ëñ±Rò]ëñ·Ç°+ïß�° 95%·¯²�±7¾RòR¯±R·| é ìñ|³�¯ì�+ �6�ëñ²�± -<²�+�ïß«R�ìñëí±RÇ°�+%+ �6/+ |ó ó ëí²�±B�y°�ó ó01 ê ëí±I6%ïß« °�ï ï «R�=< ) ;+ ë ê |±iï¸°�ì1R±R·¯�+õïß°�ëñ±iïßëí¯óu²�±�ïß«R ê °�óõó ¯óÓ°�+  ±R²�+ ê °�ìñì¦ô òRëñóYï8+õë 3 1]ï ¯òB¥qKh«]ëñóuëíìñì,1]óõï8+ °�ïß|ó�ï «R�+õ¯ìñëñ° 3 ëíìñëíï_ô²�- ïß«]6ìíëñ±R¯°�+�+ |ìÄ°�ï ëñ²�±Róõ«Rë ) 3 |ï54»¯|± ïß«R M2 °�±]ò J
³�°�ì,1R|ó¯¥ F +õ² ê ïß«]�ï54»²øïß|óõï ó ° 3 ²�³���

Ø5Ù_Ú�ÛÝÜ"ÞHß�à@á�âJãåä�æ�à�ç@ÛUà@èéÚ�â¸ÞGä�ê�ë�æ�è�âHì_í�îUâ0Ü"îÝä�ÞHßxèéâHç@ßxè_è�Ú�âqïÓð»ñ�òóâAá@ë�ß�ô�â�õÝöH÷�ø,ù

�



ëíï�·¯°�± 3  ·¯²�±R·|ì,1Rò]¯ò(ïß« °+ï�ïß«R�+ .ëíó�±R²% ³`ëíòR¯±]·¯m-<²/+�±]²�± é ìíëñ±R¯°�+ ë¦ï_ô�²�-Kïß«R N é 3 °�+õô�²�±ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô�¥
: ïIó «]²/1Rìñò 3 �±]²�ïß|ò6ïß«R°�ï�4¬�òR²T±R²�ïIëñ±R·|ì,1Rò]Fï «R

N(1990)(F17)∗∗ 3 °�+õô�²�±P°�ï J = 7/2ïß² ïß«R�¾]ïÇ¥q:_± ) + ëí±R·¯ë ) ìñ��`ï «R29�1 °�ìñë¦ï_ôø²�-Iï «R�¾Rï�4Óëíìñìr±R²�ïÓó01�úm�+hë¶-kïß«R29�1R²�ïß¯òÒ¤¸�2Ã ê °�ó óP ' 1990 MeV
Ruëñóµ1Ró |òB¥ £ ²�4¬ ³�;+|�më½-D²�±]�1]ó ¯óTïß«R ê ²�óõï?+õ¯·¯|±iï ê Ç°�óH1I+  ê |±iï@6�ë¦³�|± 3 ôïß«RO¤¸�2ÃÂ±¦�Ç��²î��ï «R¯±�ïß«R

N(1990)(F17) ) ²�ëí±gï"4Óëíìñì ê ²�³�¸1 ) ïß²hïß«]�ìí²`·¯°�ïßëí²�±yëñ±]òRëñ·¯°�ïß|ò 3 ôïß«RÓó ê °�ìíìRóõô ê 3 ²�ì¢°�ï 2086±28 MeV
P F ë,6R¥`��R ¥a:_±ï «RëñóF·Ç°�ó ��iï «Rëñó 3 °�+õô�²�±°4Óëñìíì]²�³��+ ìñ° ) ²�±ïß«R

(J, M2 R ) ìñ°�±RJ4Óë¦ïß«�° 3 |ïõïß�+I|óõïß° 3 ìñëíó «R|ò P = −1
3 °�+õô�²�±

N(2190)(G17)
��4Ó«]ëñ·¸«�« °�ó

° ê °�ó óÓ²�- 2190+10
−90 MeV

Pý°�6i°�ëí±�ëí±ä°�·¯·|²/+ ò °�±R·¯�4Óëíïß«�ïß«]6ìñ°�ïß|óõï ê ¯°�ó017+  ê ¯±iïxR ¥�:_±äïß«Rëíó·Ç°�óõ��
N(1990)(F17)

ó «R²/1]ìñò ±R²�ï 3 �1Róõ¯ò�-<²/+Dï «R�¾RïFòI1Ruï ² ïß«ROû_ìñ²�4»¯óõï é_ê °�ó óGüu�<`·¯ì,1]ó ëñ²�±
) + ëí±R·¯ë ) ìñ�¥ § ëí±R·¯Tïß«R�+ $ëíóF±R² °�±iô² 3 >õ|·|ïßë¦³�@·;+ ë¦ïß�+ ëÄ°2-<²/+Fëñ±]·¯ì,1]ó ëñ²�±mP<²/+»�<`·¯ì,1]ó ëñ²�±WRF²�-S±R²�± é4¬|ìñì[¯óYï¸° 3 ìñëñóõ«R¯ò

N(1990)(F17)
3 °�+õô�²�±�ïß²�P¯-¯+õ² ê RÓïß«R�¾Rï¯�Ië¦ï�4¬°�óKòR¯·|ëñòR|ò�ïß²��<]·|ì,1Rò]ëíïÇ¥

Kh«R óõëíï01 °�ïßëí²�±Ò4Óë¦ïß«.ï «R ìñ²�4»¯óõï é_ê °�ó ó P = −1 N
3 °�+õô�²�±Ró¯�Sóõ«R²�4Ó±�ëñ± F ë¶6R¥q�(P<² ) ¯±óõô ê 3 ²�ìñó8R � ëñó ê ²/+õ ·¯² ê*) ìíëñ·Ç°+ïß¯ò�°�±Rò(4Óëíìñì 3 KòRëíó ·;1]ó ó |ò ëí± § ¯·|ï ëñ²�±ä£]¥

∆
$ ü]þ���
�����¥�¢T²�4 ìí|ïC1Ró ·|²�±RóõëñòR�+6ïß«]

∆
3 °�+Yô�²�±Ró|¥ F ë¶6/1I+õ���ó «R²�4Óó ï «R (J, M2)) ìÄ°�±]?-<²/+»°�ìíì ∆ 3 °�+õô�²�±Ró2P�¾ ìñìí¯òóõô ê 3 ²�ìñó8R ¥JKh«]�¾ ìíìñ¯ò·¯ë¶+ ·|ìñ¯ó�ó «]²�4(ï «R P = +1

3 °�+õô�²�±Ró
4Óëíïß«�ó ê °�ìíìñ|óõï ê °�ó óõ¯ó�°�ï6°�6�ëí³�¯± J

P<ï «R¯ë¶+·¤N��Ã�± ° ê ¯óK°�+õ ëñ±RòRëí·Ç°�ï ¯òWRÀ¥�: ïKó «R²�1Rìñò 3 ±R²�ïß|òMï « °�ï ïß«RÒ¤¸�2Ã ± ° ê �-<²/+ ïß«R ∆(2000)
3 °�+õô�²�±p4Óë¦ïß«

J = 5/2
ëíó ìñëñ®�¯ì¦ô"ïß² 3 

ëñ± ° )7) + ² ) + ëÄ°+ïß ó ëí±R·¯ ê ²�óõï�+ |·¯|±gï6=< ) ;+õë ê ¯±iï¸°�ìFóYï81RòRëí¯ó�« °Ç³�ëñ±Rò]ëñ·Ç°+ïß¯ò�ïß«R°�ï�ëíïßó ê °�ó óëñóy¯ë¦ïß«R�+
1724 ± 61 MeV

±¾���;²[²�+
1752 ± 32 MeV

±¦����²î¥ F ²/+ ï «R ìñëí±RÇ°�+@¾RïÇ�"4»°1]ó  ïß«R-<²/+ ê ;+ ê °�ó ó|�74Ó«Rëí·¸« ëñóÓ°�ìñó ²�9�1R²�ïß¯ò�ëñ±E±¾����²N¥Kh«R�ìíëñ±R¯°�+�ìñ¯°�óõï é óH9�1R°�+ |ó(+õ;6/+õ¯óõó ëñ²�±ý-<²�+�ïß«R�ìñ²�4»¯óYï é_ê °�óõó ∆
3 °�+Yô�²�±]ó(4Óë¦ïß«

P =
+1

ëñó6ó «R²�4Ó±�ëñ± F ë,6R¥q� 3 ô�ïß«R�óõ²�ìñëíò�ìíëñ±R�¥�Kh«R χ2/ndf = 6.1/4
ó01 )I) ²�+õïßó6ïß«R�ìíëñ±R¯°�+¾RïÇ�SòR|ó ) ë¦ïß ³��+õô�ó ê °�ìñìI=< ) �+ ë ê |±gïß°�ìJ1R±]·¯;+Yï¸°�ëí±iïßëñ|óy²�±.ïß«] ê Ç°�ó01I+õ¯ò ê °�ó ó |óK°�±Rò�ïß«]ó ë,6�±Rë¶¾ ·¯°�±iï¸+ß°�±76�hëñ±

J
¥JKh«Rµ9�1 °�ìñë¦ï_ô ²�-nï «Rhìñëí±RÇ°�+»+ ;6�+ ¯óõó ëí²�± ëñó[ë ê*) +õ¯ó óõëí³���»Kh«]TòR°�ó «R|òìñëñ±]¯óuëí±RòRëñ·¯°�ïß °

95%
·¯²�±7¾RòR¯±R·| é ìñ|³�¯ìSëí±gï ;+Y³�°�ìÓ-<²/+uï «Ryìñëí±RÇ°�+O+ �6/+ |ó ó ëí²�±B�74Ó«]ëñ·¸«�ëñóu²�±Rìíô

170 MeV
4Óëñò] |³�¯±Ô-<²/+

J = 21/2
¥ ´¬²�ïß« ê 1]ìíïßë ) ìñ·+ é ó09�1 °�+ ¯ò�°�±Rò�°�ò�>H1RóYïß|òÔ+ é óH9�1 °�+ |ò°�+ 

0.9999
°�±Rò ïß«R )`é ³�°�ì,1R¬ëñó 6.2 ·10−9 ¥ F 1I+Yïß«R�+ ê ²/+ ��i° ) ²�ó ó ë 3 ìñ¬±R²�± é ìñëñ±]Ç°�+Iï8+ |±Rò�4u°�ó·¸«R¯·¸®�¯ò 3 ôC1Ró ëí±I6y°Tó ¯·|²�±Rò é ²/+ ò];+ ) ²�ìíôo±R² ê ëñ°�ì/-¯1R±R· ïßëñ²�±B¥ § 1R·¸«°�¾Rï «R°�ó χ2/ndf = 5.4/3

�
4Ó«Rëñìíuïß«R ) °�+ ° ê  ïß�+J-<²/+[ïß«Rµ9�1 °�òI+ °�ïßëí·uïß�+ ê 4¬°�ó»·|²�±Róõëñóõï ¯±iïN4Óëíïß«M¿|;+ ²�P 0.014±0.017

R ¥
Kh«�1]ó¯�r²�±Ry·¯²�±R·¯ì¶1RòR¯ó@°�6i°�ëñ±�ïß«R°�ïhïß«R�+ Këñóh±]², ³`ëíòR¯±]·¯·-<²/+Ó° ±R²�± é ìñëñ±]Ç°�+ 3 ¯«R°�³oëí²/1I+¯¥Kh«R�ìñëí±RÇ°�+M+õ;6/+õ¯ó óõëñ²�±3« °�ó²�±Rìíô�²�±R óõë,6�±Rë½¾ ·Ç°�±gï°+ |ó ëíòI1 °�ìT°�ï

J = 5/2
4Ó«R�+ �ï «R

ê ¯°�ó01I+õ¯ò ê °�óõóäóH9�1 °�+ |ò�ëñó 100 MeV2 ° 3 ²�³��ïß«]�1 )7) �+ 95%
·¯²�±�¾ òR¯±]·¯ é ìñ ³�¯ì6ìñëí±R�¥

£ ²�4¬ ³��+¯�`°�óJ4u°�ó�±]²�ïß|ò,° 3 ²�³����ïß«Rh�<`ëñóõï ¯±R·|Ó²�-¢ïß«R ∆(2000)
3 °�+Yô�²�± ëíó ±R²�ïq4»¯ìíì]ó  ï ï ìñ¯ò

P<ï54»²@¤¸�2ÃMóYï¸°�+õóxRÀ��°�±RòKëíïßó ê °�óõóB±R¯|òRókïß² 3 [òR|ï ;+ ê ëñ±]¯ò ê ²�+ [°�·|·;1I+ °�ïß|ìíô�¥a: ïkóõ«R²/1Rìíò6°�ìñó ²3 6±R²�ïß|ò�ï « °�ï@²�±Rìíôøïß«I+õ¯ 3 °�+õô�²�±Ró$óõ«R²�4Ó±.ëñ± F ë¶6R¥¢�`� ∆(1232)
�
∆(1950)

°�±Rò
∆(2420)

�
°�+ 2-ý°�ë¶+ ìíô*4»¯ìñìmóõï81]òRëñ|òB¥
BTó ëñ±76�ïß«] ) +õëñ±R·|ë ) ìí¯ó�²/1]ïßìíëñ±R° 3 ²�³���[ëíï�ëñó6ë ê*) ²�óõó ë 3 ìñPï ²�¾ ±Rò%°äó017¼·|ëñ¯±iï ±�1 ê 3 �+²�-

∆
3 °�+Yô�²�±]ó�4Óë¦ïß«

P = −1
-<²/+yï «Røìíëñ±R¯°�+2+ �6/+ |ó ó ëí²�±�¾]ïÇ¥%Kh«Rëíó�4Óëíìñì 3 òRëñóõ·;1Róõó ¯ò�ëñ±

§ ¯· ïßëñ²�± £]¥

£



Λ
$ üRþ��Ó
�����¥ F ë,6/17+ �£�ó «R²�4Óó ïß«R (J, M2) ) ìÄ°�±R%-<²�+ °�ìñì�¤¸�2Ã Λ

3 °�+õô�²�±Ró�P¯¾ ìíìñ|ò
óõô ê 3 ²�ìñó8R ¥»Kh«]�¾ ìñìí¯òP·|ë,+õ·¯ìñ|óDóõ«R²�4&ï «R 3 °�+õô�²�±Ró»4Óëíï « ïß«]uó ê °�ìñìí¯óYï ê °�ó óõ¯ó[°�±Rò.4Óëíï « P =
−1
¥.'@6i°�ëñ±B�BóH1R·¸« 3 °�+õô�²�±Ró�°�+õ.4¬|ìñì òR|ó ·�+ ë 3 ¯ò 3 ô.ï «R ìñëí±RÇ°�+�+ �6/+ |ó ó ëí²�±Ô¾Rï°P

χ2/ndf =
0.2/1

RÀ¥
F ë¶6/1I+õ»£@°�ìñóõ²@óõ«R²�4Óóqï «R Λ

3 °�+Yô�²�±Ró�4Óëíï « ó ê °�ìíìñ¯óYï ê °�ó ó |ó�P ïß«R|ë,+k± ° ê ¯óD°�+ �±R²�ïqëñ±Rò]ë é·Ç°�ï ¯òWRS°�±Rò
P = +1

¥�Kh«RFìÄ°+ï ïß�+ 3 °�+Yô�²�±]óNP
Λ(1115)(P01)

�
Λ(1890)(P03)

�
Λ(1820)(F05)°�±Rò

Λ(2350)(H09)
RS·Ç°�±]±R²�ï 3 �1Róõ¯ò.-<²/+Dï «R�¾Rï ó ëñ±]·¯�����R

Λ(1115)(P01)
òR¯·¯°�ôoóq4»Ç°�®gìíô�Á

�/Rhï «R ) ²�óõëíï ëñ²�±�4Óëíï « J = 3/2
ëñóT°�ì¶+ ¯°�ò]ô%¾ ìíìñ|ò(4Óë¦ïß«�ïß«R

Λ(1520)(D03)
3 °�+õô�²�±Ò4Ó«]ëñ·¸«

« °�óhïß«RK² )7) ²�óõëíï  ) °�+ ë¦ï_ô�¥J×�K=<]° ê ëñ±R ï «Rëñó�-¯1I+Yïß«R�+Óëñ± § ¯· ïÇ¥¢£]¥
þ ���I÷gþ $ üRþ��Ó
�����¥ F ²�+ Ω

°�±Rò
Ξ
3 °�+Yô�²�±Ró|� ïß«R��<]ëíóõï ëñ±I6�=< ) ;+õë ê ¯±iï¸°�ì$ò °�ï¸°&°�+õëñ±RóH17¼·¯ëñ|±iï?-<²�+uïß«RK·¯²�±Róõï0+01R· ïßëñ²�±ä²�-qï «Ryï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+ ëí¯ó�4Óë¦ïß« ê ²�+  ïß«R°�± ï54¬²ò °�ïß° ) ²�ëí±gï ó¯¥Kh«R

Σ
3 °�+Yô�²�±Ró�4Óëíìñì 3 yòRëñóõ·;1Róõó |ò 3 |ìñ²�4K¥

ÿ � ®�Í��¬�Í�Í"®=ªQ§
: ï ëíó2+ß°�ï «R;+�·¯²�±i³oëñ±]·¯ëñ±76�±R²�4lï « °�ïKïß«] ê |ï «R²oò ) +õ² ) ²�ó |ò"°�ïKïß«] 3 ;6�ëñ±R±Rëí±I6�²�- § ¯·|ï¯¥q�ëñ±RòR|¯ò.4»²/+ ®góq+ °�ïß«R�+a4»¯ìíìî�këíïD°�ìñìí²�4Óóqïß«]¬·¯²�±Róõï0+01R· ïßëñ²�± ²�- ïß«I+õ¯ ) ;+A-<¯· ïßìíô�ìíëñ±R¯°�+ 3 °�+õô�²�±Rëñ·ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+ ëí¯ó�4Óë¦ïß« ê ²/+ $ï « °�± ï54»²òR°�ï¸° ) ²�ëñ±iï ó¯¥qKh«R�¾Rï ) °�+ß° ê |ï ;+õóh°�+ yóH1 êê °�+õëñóõ¯ò�ëí±KD° 3 ìñ ��¥
¢T²�4K�kìí|ï21RóKòRëíó ·�1Ró ó24Ó« °�ï24»²/1Rìíò�« ° )I) ¯±�ë¶-a�6��R�4¬¯°�®gìíô�ò]¯·Ç°Çôoëñ±76 3 °�+õô�²�±Ró24Óëñìñì 3 ëñ±R·|ì,1RòR|ò�ëñ±,ïß«R?¾Rïh°�óO4¬|ìñìéÁ]�/RF²�±R$·|²�±RóõëñòR�+ ó 3 °�+õô�²�±Rëñ·$ï0+ß°�>õ|·|ï ²/+ ëí¯óO-<²�+¬° ·|;+Yï¸°�ëí± ) °�+õëíï_ô|³�|±L4Ó«R¯±"ï «R;+õ�°�+õ 3 °�+Yô�²�±]óQ4Óëíï «�ïß«R,² )I) ²�ó ë¦ïß ) °�+õëíï_ôE4Óëíï «�ìñ²�4»;+ ê °�óõó |ó¯¥m:_±�ï «Rëñó·¯²�±iïß�<oïÇ�q4¬°4Óëñìñì�°�ìíó ²�òRëñóõ·;1Róõó « °�òI+õ²�±RóC4Óë¦ïß«"ò]ë¶ún;+ |±iï ó ) °�·¯ ) °�+ ëíï_ôE4Ó«Rëí·¸«"« °Ç³� 3 ¯|±² ê ë¦ï ï ¯òQ-¯+õ² ê ï «Rh·¯²�±Ró ëíòR;+ °�ïßëí²�±Pëñ± § ¯·|ï ëñ²�±�o¥a×��4Óëñìñìo±R²�ï[°�± °�ì¦ô`óõuïß«R ê ëñ±]ë ê 1 ê é_ê °�óõó+ ;9�1Rë¶+  ê |±gï6ëíï ó |ì¶-uóõëñ±R·|���4Óëíï «R²/1]ï6ëíï¯�kï «R ³�°�óõï ê °�>õ²�+ ëíï_ô ²�- 3 °�+õô�²�±Rëñ· ï8+ °�>õ¯· ïß²/+õëñ|ó�4Óëíìñì3 K±R²�± é ìñëí±RÇ°�+h°�±Rò�ëñò]¯±iïßëí·Ç°�ìmï ² ïß«R²�óõ6óYï81Rò]ëñ¯ò�|ìñó =4Ó«R;+õ�±Þ��¹`��²î¥
F ë¶+ óYï»²�-k°�ìñìN�iìñ ïO1]ó¬ëñ±]·¯ì,1]òRTï «RTìñ²�4¬|óõï é_ê °�ó ó¸4¬¯°�®gìíôòR|·Ç°Çôoëñ±I6 Λ

óõïß°�ïß@ó «R²�4Ó± 3 ô ïß«]
² ) |±"óõô ê 3 ²�ì�°�ï J = 1/2

ëñ± F ë,6/1I+õ£]¥�×�M4Óëñìíì[=<`·¯ì¶1RòR,ï «R Λ(1820)(F05)
óõïß°�ïßø°�ï

J = 3/2
�W4Ó«Rëñ·¸«.ëíó °�ìíó ²,ëñ±RòRëí·Ç°�ï ¯ò(4Óëíïß«äïß«R ² ) |±.óõô ê 3 ²�ìN�nóõëñ±R·|6ïß«]ëñó$«R°�òI+ ²�± òR²o¯ó ±]²�ïóß°�ï ëñóH- ô ï ²6ïß«] ê ëñ±Rë ê 1 ê é_ê °�ó óq·;+ ë¦ïß�+ ëÄ°`¥»Kh«R@ìñëñ±]Ç°�+q¾Rï¬²�-Bïß«]�+õ ê °�ëñ±Rëí±I6yïß«I+õ¯ 3 °�+õô�²�±Ró¯�

Λ(1115)(P01)
�
Λ(1890)(P03)

°�±Rò
Λ(2350)(H09)

�]·¯°�±R±R²�ï 3 y·¯²�±Ró ëíòR;+õ¯ò.°�ó@° ) ;+A-<¯·|ï²�±R ó ëí±R·¯
χ2/ndf = 3.2/1

¥·Kh«�1Ró¯�Sïß«]Q4¬¯°�®gìíô òR¯·¯°�ôoëí±I6
Λ(1115)(P01)

óõïß°�ïßP³oëñ²�ìÄ°�ï ¯ó
ïß«RKìñëí±RÇ°�+ ëíï_ô�¥
Kh«R�+ Pëíó °øóõë ê ëñìñ°�+hó ë¦ï81 °�ï ëñ²�±�4Óëíï « ïß«] Σ

3 °�+õô�²�±Ró|¥ F ë,6�1I+ �º�ó «]²�4Óó ï «R Σ
3 °�+õô�²�±Ró

4Óëíïß«
P = +1

¥ Kh«R�+ "°�+ �²�±Rì¦ô3ï54»² ) ²�ëñ±iïßó�4Ó«Rëí·¸«�·¯°�± 3 E1Ró |ò�ï ²M·|²�±Róõï0+01R· ï�ï «Rï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô�¥�: -[ïß«] ìñ²�4»¯óYï é_ê °�óõó�4»Ç°�®gìíô�òR|·Ç°Çôoëñ±I6 Σ(P11)
°�ï

J = 1/2
ëñó@ëñ±R·|ì,1Rò]¯òB�¢ïß«R

ò °�ï¸° ) ²�ëñ±iïßóh·¯°�±R±R²�ï 3 KòR|ó ·;+õë 3 ¯ò 3 ô ïß«RKìñëí±RÇ°�+�¾RïÇ¥Kh«R�² ) |±7·|ë,+õ·¯ìñ|ó ëñ± F ë¶6R¥Nº&óõ«R²�4 ï54»²
Σ
3 °�+Yô�²�±]ó�4Ó«]²�ó �°�±I6�1RìÄ°�+ ê ² ê |±gïß°%°�+ 1R±R®g±R²�4Ó±B� 3 1]ïkïß«R|ë,+ ê °�ó óõ¯óI°�+õq+ Ç°�ó ²�± ° 3 ìíô�4¬|ìñì�òR ïß�+ ê ëñ±R|òB¥aKh«]F³�°�ì¶1R¯óS²�-`ï «RF°�±I6/1]ìÄ°�+

ê ² ê ¯±iïß°C4¬�+  «iô ) ²�ïß«R|ó ë¶¿¯¯òä°�óõó01 ê ëñ±76 ïß« °+ïuó01]·¸« 3 °�+õô�²�±Róuóõ«R²/1Rìíò 3 ô�·¯ìí²�ó Tïß² ï «R ìíëñ±RòR|ï ;+ ê ëñ±]¯ò 3 ô Σ(1385)(P13)
°�±Rò

Σ(2030)(F17)
3 °�+õô�²�±Ró|¥�'uï$ïß«RPó ° ê  ïßë ê ��rï «R¯óõ

º



±R�4 3 °�+õô�²�±Ró ó «]²/1Rìñò 3 �° 3 ²�³� ïß«R
∆ é ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô�4Ó«Rëñ·¸« 3 ²/1R±Rò]ó ï «R ¯±iï ë,+  3 °�+õô�²�±Rëñ·ó ) ¯·|ï0+ß°,°�ïÓìñ²�4 ê °�óõó |ó¯¥¢T²�4 ìñ|ï°1Ró,°�ó óH1 ê �ïß«R°�ï ïß«R ê ëí±Rë ê 1 ê é ê °�óõóQ+õ;9�1Rë,+õ ê ¯±iï*-<²/+ø°E6�ë¦³�¯± ) °�+õëíï_ô�ëñó±R²�ïP|ó óõ¯±iïßëñ°�ì»ëí±�·¯°�ó |óQ4Ó«R¯±"ï «R;+õø�<]ëíóõï 3 °�+õô�²�±Ró�4Óëíïß«�ïß«R,² )I) ²�ó ë¦ïß ) °�+õëíï_ô 3 1]ïC4Óëíï «ó ê °�ìñìí;+ ê °�óõó |ó.-<²/+ °Ò¾7<`|ò J

¥ F ë,+ óYïÇ� ìí|ïQ1Ró ·¯²�±]ó ëñò];+ ï «R N
3 °�+õô�²�±Ró.4Óëíï «

P = −1ó «R²�4Ó±�ëñ± F ë¶6R¥S��Pý² ) |± óõô ê 3 ²�ìíóxR ¥ F ²/+ J = 3/2
°�±Rò

11/2
�¢²�±]6·¯°�±m1Róõ

N(1520)(D13)°�±Rò
N(2600)(I111)

3 °�+õô�²�±RóM4Óëíïß«]²/1]ï°�±iô&° ê 3 ë,6/1Rë¦ï_ô�¥ F ²/+ J = 5/2
°�±Rò

J = 9/2
�

N(1675)(D15)
°�±Rò

N(2250)(G19)
3 °�+õô�²�±Ró°4Óë¦ïß«

P = −1
²�³�;+õìÄ° ) ëñ± ê °�óõó |ó°4Óë¦ïß«ïß«R

N
3 °�+Yô�²�±Ró,²�-Tïß«Rä² )I) ²�ó ë¦ïß ) °�+ ëíï_ô��¬ëN¥µ�¥ N(1680)(F15)

°�±Rò
N(2220)(H19)

¥ : -
²�±R$ë¶6�±R²/+õ¯ó�ïß«R ê ëí±Rë ê 1 ê é ê °�óõóJ+ �9�1Rë,+õ ê ¯±iïÇ�oïß«R|± °�ìñì 3 °�+õô�²�±Róuëñ±]òRëñ·¯°�ïß|ò 3 ô ïß«R@² ) |±óõô ê 3 ²�ìñó»ó «R²/1]ìñò 3 $·¯²�±Ró ëíòR;+õ¯ò�-<²/+Fïß«R�+õ;6/+õ¯óõó ëñ²�±B¥NÀ 3 ³oëí²/1Ró ì¦ô��oïß«R ìíëñ±R¯°�+¸¾Rï�4Óëíìñì	-ý°�ëñì¢ëí±ïß«Rëíóu·Ç°�óõ�¥ £ ²�4»|³�;+¯�¢°Pìíëñ±R¯°�+Fï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô*-<²/+¬ï «R P = −1

3 °�+õô�²�±Ró ê °ÇôøóYïßëíìñì¢=<`ëñóYïÓë¶-Bï «R
N(1675)(D15)

°�±Rò
N(2250)(G19)

óYï¸°�ï ¯óh°�+õ�+õ ê ²�³�¯ò°-¯+ ² ê ïß«]@·|²�±Ró ëíòR;+ °�ïßëí²�±ø²�±,ïß«]3 °�ó ëíóÓ²�-qï «R ê ëí±Rë ê 1 ê é ê °�ó óN+ ;9�1Rë¶+  ê |±gï¯¥¢T²�4)ìí|ï�1Róy·¯²�±]ó ëñò];+$óYï8+õ²�±I6�ì¦ô�ò]¯·Ç°Çôoëñ±76
Λ
4Óëíï «

P = +1
ó «R²�4Ó±�ëñ± F ë,6�1I+  £]¥�: ï ëíó|³oëñòR|±iï ïß« °+ï@ï «R ò °+ï¸° ) ²�ëí±gï ó$óõ«R²�4Ó±m4Óëíïß«äïß«R6² ) ¯±.óYô ê 3 ²�ìíó@·¯°�±R±R²�ï 3 6òR|ó ·�+ ë 3 ¯ò 3 ô° ìñëí±RÇ°�+·-¯1R±R· ïßëí²�±B¥(Kh«�1]ó¯�Fëíï6ëñó�¯óõó ¯±iï ëÄ°�ì�ïß².�<]·|ì,1Rò]

Λ(1890)(P03)
°�ï

J = 3/2
-¯+ ² êïß«RK·¯²�±Ró ëíòR;+ °�ïßëí²�±B¥JKh«Rëíóh·Ç°�±äëñ±]òR¯|ò 3 yòR²�±]Kïß°�®gëñ±I6 ëí±iïß²°�·¯·|²/1R±iïhïß«] ê ëñ±]ë ê 1 êtê °�ó ó+ ;9�1Rë¶+  ê |±gï@°�±]ò�±R²�ïßëñ±76Pïß«R ) +õ¯ó |±R·¯6²�-Iïß«RKìñ²�4 é ê °�óõó Λ(1520)(D03)

óõïß°�ïß�¥
Kh«R�+ Pëíóy°�±R²�ïß«R�+$=<]° ê*) ìí�� ∆

3 °�+õô�²�±Ró@4Óë¦ïß«
P = −1

Pýó | F ë,6]¥m¡�R ¥ § 1]·¸« 3 °�+õô�²�±Ró·Ç°�±R±]²�ïPìíëñ ²�±�ï «Róß° ê ,ìíëñ±R óõëñ±R·|,ïß«]øìñëí±RÇ°�+�¾RïPëíó�·¸«R°�+ß°�· ïß�+ ëñóõ¯ò 3 ô χ2/ndf = 11/3°�±Rò�°24Óëñò]
95%

·¯²�±7¾ òR|±R·¯@ëñ±iïß�+õ³�°�ìî¥aKh«RëñóF·¯°�± 3 @�< ) ìÄ°�ëí±R¯ò,°�ó 3 =-<²/+ �� ) ²�ó ë¦ïßëí²�±RóJ4Óëíï «
J = 3/2

�
5/2

°�±Rò
9/2

« °Ç³�6°�ì,+ ¯°�ò]ô 3 |¯±�¾ ìñìí¯ò%4Óëíï « ïß«R
P = +1

3 °�+õô�²�±Ró�4Óëíï «�ìñ²�4¬�+
ê °�óõó |ó%P<ó «R²�4Ó±�ëí± F ë,6R¥B¡�4Óë¦ïß«�ó ê °�ìñì»¾Rìñìñ|ò�óõô ê 3 ²�ìñó8R ¥*Kh«R;+õ�-<²/+õ��Iïß«R�+ °�+  ²�±]ìíô.ï54»²3 °�+õô�²�±Ró6ìñ�- ï·4Óë¦ïß«

J = 1/2
°�±Rò

11/2
�"4Ó«Rëñ·¸«�ëñóKëñ±]ó017¼·¯ëí¯±iï�-<²/+yïß«Rìñëí±RÇ°�+2+õ;6/+õ¯óõó ëñ²�±

°�± °�ì¦ô`óõëñó|¥

� ��ª��ÕË·©»«�Í�Ê��°¨"©»ËCO¨�®=ªC§ ªCÎ�¨���Ê «�®
	*¬�Ë·©��  ËCÍ�Í

: -K²/1I+«gô ) ²�ïß«]¯ó ëíóøëíó,·|²/+0+õ¯·|ï¯�uïß«R|±3ïß«] ) +õ¯ó |±iï =< ) ;+ ë ê |±iï¸°�ìÓò °�ïß°�·¯°�± 3 �1Róõ¯ò�-<²/+ïß«R�·¯²�±]óõï8+H1R·|ï ëñ²�±�²�±Rì¦ôøïß«7+ ¯6ìñëí±RÇ°�+»ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+ ëí¯óµ4Óëíï « ê ²/+  ï « °�±äï54¬²,ò °�ï¸° ) ²�ëñ±iïßó|¥O'@ìñì²�ïß«R�+ 3 °�+õô�²�±Róìíôoëñ±76�° 3 ²�³�äóH1R·¸«Mï0+ß°�>õ|·|ï ²/+ ëí¯ó ²�±%ïß«R
(J, M2) ) ìÄ°�±R «R°�³� °�òRòRëíï ëñ²�±R°�ì·¯²�±iï8+õë 3 1`ïßëñ²�±Róuïß² ïß«R|ë,+ ê °�ó óõ¯óµ-¯+ ² ê ±R²�± é ) 1I+õ�²�+ 3 ë¦ï¸°�ì_+õ²�ï¸°+ïßëñ²�±Ró¯¥q¤I;+õ« ° ) ó@²�±RK·Ç°�±(1Róõïß«RTïß;+ ê ûaëñ±iï0+ ëñ±]ó ëñ·Ó±R²�ëñó �üC±�º�²�-<²�+»óH1R·¸« óõïß°�ïß|ó¯�[°�ìíì¢ó01R·¸« « °�òI+ ²�±]ó ê °�ô «R°�³� ° ±]²�± é ìíëñ±R¯°�++ ¯ìñ°�ïßëí²�±Róõ«Rë ) 3 |ï54»¯|± M2 °�±Rò J

±µ��¹o��²î¥
Kh«R ìñëñ±]Ç°�+Óï8+ °�>õ¯· ïß²/+õëñ¯ó ) + ² ) ²�óõ¯ò�° 3 ²�³�P·¯°�± 3 .1Róõ¯òm-<²/+Tïß«R ³�°�ìíëñò °+ïßëñ²�±ä²�-�°�+ |ìÄ° éïßëí³oëíóõïßëí· ê ²oòR¯ìrëñ±�4Ó«]ëñ·¸« °P« °�òI+ ²�±ø·Ç°�± 3 @ï0+ Ç°+ïß¯ò�°�óh°Q+ ²�ï¸°�ï ëñ±I6·Ç	1�<øï81 3 �P<²/+u° óYï8+õëñ±I6�R4Óëíïß«�°(9�1 °�+ ®�°�±Rò�°äò]ë,9�1 °�+õ®�°�ïKïß«R¯±Rò]ó¯¥ § 1R·¸«"°äóYï8+ ëí±I6ä·Ç°�± 3 ·¸« °�+ °�·|ï ;+ ëíó |ò 3 ô�°

·¯²�±RóYï¸°�±iï»ïß¯±]ó ëñ²�±
T = σ/2π

¥ F ²/+Fó ê °�ìñì"PýòRë³RA9�1 °�+õ® ê °�óõó |ó¯�R°�±�° )I) + ²�<`ë ê °�ïßÓó ²�ì,1]ï ëñ²�± ²�-ïß«Rëíó ê ²oòR¯ìnëñó�6�ë¦³�¯± 3 ô ïß«R § |ìñ ê é ×1ëñìñ·�¿¯|®mP § × R¬=< ) +õ¯ó óõëñ²�±!±�º�²î�

M '
√

σJ +
2

3

π1/2µ3/2

(σJ)1/4
, µ3/2 = m

3/2
1 + m

3/2
2 ,

PN£�R

¡



4Ó«R;+õ
m1

°�±]ò
m2

°�+  ï «R ê °�ó ó |óy²�-�òRë,9�1 °�+ ®�°�±RòÔ9�1 °�+õ® ·¯²�±R±R¯· ïß|ò 3 ô�°%+õ¯ìñ°�ïßë¦³`ëíóõï ëñ·óõï8+õëñ±I6]¥qKh«R�¾]ï ïßëí±I6.-¯1R±R· ïßëí²�±�òRë,+õ¯·|ï ìíô°-<²�ìñìí²�4ÓóO-¯+ ² ê  q9¢¥�PN£/R �

M2 ' σJ +
4

3

√

πµ3 · (σJ)1/4 +
4

9

πµ3

√
σJ

.
P º�R

Kh«R�ª¬«R=4 éGF +ß°�1`ïßó ·¸«]ëO+õ¯ìÄ°+ïßëñ²�±Ró «Rë ) 3  ï54¬|¯± M2 °�±]ò J
·¯°�± 3 ø² 3 ï¸°�ëí±R¯ò�ëñ±�ïß«Rìñë ê ë¦ï

m1, m2 → 0
¥

:_±ä²/+ ò];+hïß² ïß|óõïTïß«R ê ²`òR|ìS° 3 ²�³���	4»C4Óëíìñìó1]ó Kïß«R N
3 °�+Yô�²�±RóTó «]²�4Ó± ëñ± F ë,6�1I+  ��¥Kh«R°¾Rï�+õ¯ó01]ìíï�1Ró ëí±I6�ïß«R § × -¯1R±]·|ïßëí²�±� ¸9¢¥OP º�RyëíóKó «R²�4Ó±"ëí± F ë,6R¥S��Pýóõ²�ìñëíò�ìñëñ±]�R �"4Ó«Rëíìñïß«R�ï54»²&òR°�ó «R|ò�ìíëñ±R|ó�ëñìíì,1RóYï8+ °�ïß�ïß«RÔ¾Rï�ó ¯±]ó ëíï ëí³oëíï_ôMïß²

µ
Pýëí±�ïß«Rëíó�·Ç°�ó Ô4¬�®�¯ ) ïß«]ó ìñ² )  ) °�+ß° ê |ï ;+ σ

ïß² 3 Kï «RKóß° ê K°�ó�-<²/+uï «RK±R² ê ëñ± °�ìÓ¾Rïµ1Róõëñ±I6* q9¢¥�P º�RHR ¥qKh«RKòR²�ï ïß|òìñëñ±]Pó «R²�4ÓóKïß«R ìíëñ±R¯°�+�¾Rï�°�ó�ëí± F ë,6�1I+ ���¥.Kh«R�¾Rï24Óëíï «�ïß«R�-¯1R±R· ïßëí²�±Ô6�ëí³�¯±�ëñ±E q9¢¥NP º�RëñóøóYï8+õëñ®gëñ±I6�ìíôL6�²o²oòB¥ Kh«]�¾Rï ) °�+ß° ê |ï ;+ ó,°�+õ�-¯1Rìñì¦ô%·¯²�±Róõï0+ß°�ëí±R¯ò 3 ô&ïß«R ) + ²�ï ²�± ê °�ó ó°�ï
J = 1/2

�Fó ëñ±]·¯�ïß«]ëñóPëíóP=<]°�· ïßìíô�ïß«R�+õ;6�ëí²�±i4Óëíï «�°�«Rë,6�«]¯óõïPó ¯±]ó ëíï ëí³oëíï_ô�ïß²
µ
¥�Kh«R

) °�+ß° ê  ïß;+ σ ëíó 0.908 GeV2 �/4Ó«]ëñ·¸«ëñó ·|ìñ²�óõuïß² ïß«]Tóõìñ² ) ¬³�°�ì¶1Ru² 3 ïß°�ëñ±]¯ò.-¯+ ² ê ïß«]hìñëñ±]Ç°�+¾Rïuóõ«R²�4Ó± ëñ± F ë,6/1I+õ6��¥JKh«R �<`ï0+ß°�· ïß|ò�³�°�ì,1R@²�-Bïß«] ê °�ó ó ) °�+ß° ê  ïß;+�ëñó µ = 0.323 GeV
¥

§ ë ê ëíìÄ°�+J¾]ïßóh« °Ç³� 3 ¯|± ) ;+A-<²/+ ê ¯ò�1Ró ëí±I6Pïß«R ∆
°�±Rò

Λ
3 °�+õô�²�±Róhó «]²�4Ó±äëñ± F ë,6/17+ ¯óh�°�±Rò%£]¥ F ²/+Kó01R·¸« 3 °�+õô�²�±Ró¯�Dï «R°¾]ïQ4Óëíï «i q9¢¥�P¯º�RKò]ëñò�±]²�ï ·|²�±i³��+06���ï «R ) °�+ß° ê |ï ;+ µ« °�ò�°�¾Rïõïßëí±I6�;+0+õ²/+KìÄ°�+H6�;+ ï « °�±�ëíï ó ³�°�ì,1R°�±Rò�ïß«]M¾]ï6«R°�ò�°�ó ë¶6�±Rë½¾ ·Ç°�±iïKóõ¯±Róõëíïßë¦³oëíï_ô.ï ²

ëñ±Rë¦ïßëÄ°�ìÓ¾RïT³�°�ì,1R|ó¯¥OKh«RC+õÇ°�óõ²�±Ò-<²�+Óï «RëñóÓëíó?+ °�ïß«];+Tó ë ê*) ìí��¸'$óTó |¯±�-¯+õ² êÄF ë¶6R¥ �]�Rï «R6ìñ°�óõï±R²�± é ìñëñ±]Ç°�+Óïß�+ ê ëñ±Ô q9¢¥¸P º�RT·Ç°�±�²�±Rìíô 3 P·¯²�±Róõï0+ß°�ëí±R¯ò 3 ô ï «R.+õ;6�ëí²�±
J < 1

¥ £ ²�4¬ ³��+¯�
∆
°�±Rò

Λ
ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+ ëí¯óTòR²ø±]²�ï « °Ç³�P°,«R°�òI+ ²�±�°�ï@ó01R·¸«�°ó ê °�ìñì J ¥�  ³�¯±�°�ì¦ïß«R²/176�«�óH1R·¸«3 °�+õô�²�±Ró·Ç°�±]±R²�ï ·¯²�±Róõï0+ß°�ëí±�ï «R ê °�ó ó ) °�+ß° ê |ï ;+ µ

�[ïß«]¯ë,+ ìíëñ±R¯°�+ ï0+ß°�>õ|·|ïß²�+ ëñ|ó °�+  óYïßëíìñì
·¯²�±RóõëñóYïß¯±iï?4Óëíï «�°.-ý°�ë¶+ ì¦ôøìíëñ±R¯°�+ 3 ¯« °Ç³oëñ²/17+h²�-J q9¢¥aP º�Ru°+ïÓìÄ°�+H6�

J
¥

: ïyóõ«R²/1Rìíò 3  ±]²�ïß|ò.ïß« °�ï$ïß«R óõ²�ì,1]ï ëñ²�±�6�ëí³�¯±�ëñ±E q9¢¥¸Pý£�R?4¬°�óy² 3 ïß°�ëñ±R|ò�ëñ± ï «R ìñë ê ë¦ï²�-¬±];6�ìíë,6�ë 3 ìñ·9�1 °�+õ® ê °�ó ó |ó*P µ → 0
R$°�±]òE-<²�+ ìÄ°�+H6�

J
¥ £ ²�4»|³�;+¯�kïß«] ² 3 ï¸°�ëñ±R|ò.³�°�ì,1R|ó²�-

µ
°�±]ò�ïß«R°+ß°�±76�ø²�-

J
1Róõ¯ò"ïß²(¾Rï ï «R�ò °+ï¸° ê °Çô�ìñ¯°�ò�ïß² °Ò4»²/+0+Yô�ï « °�ï6ïß«Rø° 3 ²�³�°�ó óH1 ê°) ïßëñ²�±Róø°�+ �±R²�ï,° )I) + ² ) +õëÄ°�ï ä°�±Rò�ïß«R�ïß�+ ê ó 3 |ô�²�±Rò O(µ3/2)

°�+ �±R¯·|¯óõóß°�+YôMï ²
·¯²�±RóõëñòR�+ ëñ±  q9¢¥?PN£�RÀ¥!Kh«R�+ =-<²/+ ��N4»�« °Ç³� ê °�òR °�±&°�ïõïß ê*) ïPï ²�ó ²�ì¦³��ï «R ;9�1 °�ï ëñ²�±]ó²�-@ï «R�òRë,9�1 °�+ ®"óYï8+ ëí±I6 ê ²oòR|ìh°�± °�ì¦ôgïßëñ·¯°�ìñì¦ô 3 ô%ï¸°�®gëñ±76�ëñ±iïß²�°�·|·¯²/1R±iï«Rë¶6�« é ²�+ òR�+Pïß;+ ê ó±R;6�ìí¯· ïß¯ò,ëñ± ïß«]Tóõ²�ì,1`ïßëñ²�±Ò±Æº�²N¥»×�T«R°�³�@² 3 ï¸°�ëí±R¯ò,°2+ |ìÄ°�ï ëñ²�±Róõ«Rë ) 3 |ï54»¯|±øïß«] ê °�ó ó�°�±]ò
J
1Róõëñ±I6 °�-¯1]ìñì[ó  ï ²�- O(µ3/2)

ïß�+ ê ó °�±]òB�qëí±�°�òRòRëíï ëñ²�±m�Ióõ² ê  ï ;+ ê ó�²�-u²�+ òR�+ O(µ5/2)Pýó |µ' )I) ¯±Rò]ë½<´�RÀ¥�: ïFóõ«R²/1Rìíò 3 hóõï0+ |ó ó |ò,ï « °�ï�° ·¯² ê°) ìí|ï  O(µ5/2)
·Ç°�ìñ·;1]ìÄ°�ï ëñ²�±C+ ;9�1Rë¶+ |ó

°óõ²�ì,1]ï ëñ²�± ²�-qï «R�° )I) +õ² ) + ëñ°�ïß@9�1]ëñ±iïßëí·y;9�1 °�ï ëñ²�±B¥
F ë¶6/1I+õä��ó «]²�4Óóïß«R�¾Rï°1Ró ëí±I6�ïß«R O(µ5/2)

ó ²�ì¶1]ïßëí²�± 6�ëí³�¯±3ëí±� ¸9¢¥@P ' é ����RP²�-@' )`é
) |±RòRë½<1´$¥�Kh«RE¾RïÇ� óõ«R²�4Ó± 4Óë¦ïß«1ïß«R�ò °�óõ«R¯ò�ìñëí±R��?4u°�ó ) ;+H-<²�+ ê ¯òý1Ró ëí±I6�ïß«I+õ¯Ô-¯+ |
) °�+ß° ê  ïß;+õó¯� m1

�
m2

°�±Rò
σ
¥�: ï�4¬°�óP°�óõó01 ê ¯ò�ïß« °�ïKï «R ê °�ó ó�²�-»ïß«R,òRë,9�1 °�+õ®�P m1

Ryëñó
ìÄ°�+H6�;+$ï « °�±.ï « °�ïy²�-Fï «R�9�1 °�+ ®LP

m2
R$òI17+ ëñ±76�ïß«RQ¾]ïÇ¥QKh«]�9�1R°�ìñë¦ï_ô ²�-Fï «R.¾RïKëñó�-ý°�ë,+|¥�: ï

ó «R²/1]ìñò 3 �±R²�ï ¯ò�ï « °�ï ë¶-h²�±]ìíô�ï54»² ) °�+ß° ê  ïß;+õóP°�+õ�1Róõ¯òL-<²/+Kïß«R°¾RïÇ� ëN¥µ�¥ µ
°�±Rò

σ
°�ó

ëñ±�ïß«R § × ·¯°�ó ��
χ2/ndf

ëíó ó ê °�ìñìí;+.P = 2.2/2
R ¥Q:_±�ëíóyëñ±iïß�+ ¯óYïßëí±I6�ïß²�² 3 óõ;+Y³� ïß« °�ï

M 2ëñ±R·�+ Ç°�ó ¯óµ4Ó«R|±
J
òR¯·�+ ¯°�ó |ó¯¥�:_±�-ý°�·|ï¯�Rïß«RëíóhëñóT°�±ä°�+Yïßë¶-ý°�·|ïÓ²�-Iï8+H1R±R·Ç°+ïßëñ²�±ä²�-Dïß«]�óõ;+õëñ¯óÓëí±

 ¸9¢¥�P ' é ����R�ÁD«Rë¶6�« é ²/+ òR�+yïß;+ ê ó ) +õ² ) ²/+õï ëñ²�± °�ìDïß² O(µ7/2)
°�±Rò O(µ9/2)

«R°�³�ø±R�6i°�ï ëí³�|ò
·¯²�±iï8+õë 3 1`ïßëñ²�±RóÓ°�±Rò�ïß«�1Róhï817+ ±�ïß²M+ |òI1R·¯Kïß«]�ëí±R·;+õÇ°�óõK²�-

M2 °�ïÓó ê °�ìíì J ¥

�



: ï ëñó�+ß°�ï «R;+6·¯ìñ¯°�+Kïß« °�ï ëñ±�²/+ òR�+6ï ² ² 3 ïß°�ëñ±�°�+ |ìñëñ° 3 ìñ ê ²oòR¯ì ) +õ¯òRëí·|ïßëí²�±�4Ó«]¯±"ïß«]
ê °�óõó |óP°�+õ±]²�ï6ï ²`²�ó ê °�ìíìî�Së¦ï6ëíóK¯ó óõ¯±iïßëñ°�ì[ïß²�¾ ±Rò%°�±�1 ê ;+ ëí·Ç°�ì[óõ²�ì,1`ïßëñ²�±�²�-� q9¢¥�P¯' é ¡/R ¥Kh«Rµ+ ¯óH1RìíïF²�-m²/17+[±�1 ê �+ ëñ·¯°�ì]·¯°�ìñ·�1RìÄ°+ïßëñ²�±��J1Róõ¯òëñ±° χ2 é_ê ëñ±Rë ê ëíóß°�ï ëñ²�± ) +õ²`·|¯òI1I+õ�-<²/+Dïß«]
N é 3 °�+õô�²�±Rëí·$ï8+ °�>õ¯· ïß²/+Yô�ëñó»ó «R²�4Ó±�ëñ± F ë,6/17+ y��P ïß«R$ó ²�ìíëñòøìíëñ±R�R ¥JKh«]@¾Rï�4¬°�ó�-<²/1R±]ò�ïß² 3 =<`·¯|ìñìñ|±iïÇ¥
Kq° 3 ìí�� óH1 êê °�+õë,¿|¯óuïß«]·¾]ï ) °�+ß° ê  ïß;+õóÓ² 3 ï¸°�ëñ±R|ò(1]ó ëñ±76ò]ë¶ún;+ |±iïT° )I) +õ²�<`ë ê °�ï ëñ²�±]ó¯¥Kh«R ±�1 ê �+ ëí·Ç°�ì�ó ²�ì¶1]ïßëí²�±�ìíÇ°�ò]ó ïß² ³�;+Yô"ó ë ê ëíìÄ°�+ ê °�óõó ¯ó °�óQ-<²/+6ï «R °�±R°�ìíôgïßëí·Ç°�ì O(µ5/2)·Ç°�ìí·;1Rìñ°�ïßëí²�±B¥���²/+õ¯²�³��+¯�¢ïß«R ) °�+ ° ê |ïß�+ µ ' 0.314 GeV

·¯°�ìñ·�1RìÄ°+ïß¯ò�-¯+õ² ê ïß«]��<oï8+ß°�·|ïß|ò
m1

°�±Rò
m2

ëñó ³��+õô�ó ë ê ëíìÄ°�+Óïß²�ïß«R°�ï2-¯+ ² ê ïß«R § × ¾Rï�ó «R²�4Ó±�ëí± F ë,6/17+  �]¥M'@ó 3 �-<²/+õ��ïß«R.¾Rï$·Ç°�±�²�±]ìíô 3  ·¯²�±RóYï8+ °�ëñ±R|ò 3 ô ïß«]
J < 1

+ �6�ëñ²�±B�nï «�1]ó$ïß«R
N é 3 °�+õô�²�±.ï8+ °�>õ¯· ïß²/+Yôëñó@ï «R ê ²�óYï@1Róõ�-¯1Rì�-<²/+Óïß«R6=<oï8+ °�·|ï ëñ²�± ²�- ïß«] ê °�ó ó ) °�+ ° ê  ïß�+ ó °�±Rò�-<²/+Óïß«R�³�°�ìñëíò °�ïßëí²�±²�-qï «Rëñó ê ²`ò]¯ìî¥'�-<=4 4»²/+õòRóÓ° 3 ²/1]ïuï «R ) + |·¯ëíó ëñ²�± ²�±�ïß«Ry�<oï8+ß°�·|ïß|ò ê °�óõó |óÓ°�+ y±R|·¯|ó óß°�+õô�¥NKq° 3 ìñy�ó «R²�4Óó¬ï «R�¾Rï�³�°�ì,1]¯óO4Óë¦ïß«ïß«RT±R¯·|¯óõóß°�+Yô�������������� �"! ) + |·¯ëíó ëñ²�±,ïß²C+  ) + ²oòI1R·|@ïß«] χ2/ndf°�±Rò�ï «�1Ró6ï «R ) + ²�ï ²�± ê °�ó ó|��4Ó«]ëñ·¸«"« °�ó ° ³��+õô�ó ê °�ìñì �< ) �+ ë ê ¯±iïß°�ì¸1R±R·¯�+õïß°�ëñ±iï_ô�¥�Kh«]1R±R·¯�+õïß°�ëñ±iïßëí¯óq²�± ïß«]u=<oï8+ °�·|ï ¯ò ) °�+ß° ê |ï ;+ ó�-¯+ ² ê ï «R�¾Rï ó °�+õ¬±R�6�ìñë¶6�ë 3 ìñ���ï «R;+õ�-<²/+õ���ï «R|ô°�+ P±]²�ï�9�1R²�ï ¯ò�P<ó ¯Q' )I) ¯±Rò]ë½<�' -<²/+@òR|ïß°�ëñìíóxR ¥?×� òRëñò�±R²�ï |óõï ë ê °�ïß�ïß«RP�<]°�·|ï2+ °�±I6�²�-[ïß«R�¾Rï ) °�+ß° ê |ï ;+õó�4Ó«Rëí·¸«m6�ëí³�P°�±.°�·¯·| ) ïß° 3 ìñ�¾RïMP<ëî¥Þ�¥µ4Óëíï « χ2/ndf < 1

RTóõëñ±R·|6ïß«]ëñó
4Óëñìñì»+ ;9�1Rë¶+ ,°äóõë,6�±]ë¶¾ ·¯°�±iïK·¯² ê*) 1]ïß°�ïßëí²�± °�ìDï ë ê �¥ £ ²�4»|³�;+¯�a-¯+ ² ê óõ|³�;+ß°�ì�ï ¯óõï óC4»,ò]ëñòB�
4¬�«R°�³��·¯²�±R·¯ì¶1RòR¯ò�ïß« °�ï�ïß«] ) °�+ ° ê |ïß�+ ó6°�+ M-ý°�ë¶+ ìíô.·¯ìñ²�ó  ïß² m1 ' 0.27 ± 0.01 GeV

�
m2 ' 0.11 ± 0.01 GeV

°�±Rò
σ ' 0.92 ± 0.1 GeV2 P<ï «Ró ² é ·Ç°�ìíìñ¯ò F ëíï·:AR �"4Óë¦ïß«�°�³�;+õôóõï8+õ²�±I6,°�±Ròä·¯² ê*) ìíëñ·Ç°+ïß¯òø·¯²/+H+ ¯ìñ°�ïßëí²�± 3 |ï54»¯¯±�ïß«Ry³�°�ì,1]¯ó¯¥:_±&°�òRò]ëíïßëí²�±"ïß².ï «R�ó ²�ì¶1]ïßëí²�±L6�ë¦³�¯±&° 3 ²�³���N4»�« °Ç³��-<²/1R±Rò&°�±R²�ïß«R�+ ó ²�ì¶1]ïßëí²�±i4Óëíï «

m1 = 0.228 GeV
�
m2 = 0.179 GeV

°�±Rò
σ = 0.920 GeV2 P F ë¦ï.:0:¸�qó |�KD° 3 ìñ�ª é � ²�-' )I) ¯±Rò]ë½<äª�RÀ��4Ó«Rëí·¸«ä°�ìñóõ².6�ëí³�¯óh°�±�°�·¯·| ) ïß° 3 ìñ�¾RïÇ� χ2/ndf = 0.9/1

¥J:_±�ï «Rëñó¬·Ç°�óõ�� 3 ²�ïß«
ê °�óõó |ó6°�+ �+ß°+ïß«R�+yó ë ê ëñìñ°�+¯�r°�ì ê ²�óõï ëí±.ïß«R ó ) ë,+õëíï ²�-�ï «R =< ) ¯·|ïß°�ïßëí²�±RóyòRëíó ·�1Ró óõ¯ò�ëí± ±�º�²î¥Kh«RëñóKó ²�ì,1]ï ëñ²�±�·|²/+0+õ¯ó ) ²�±Rò]óKï ²ä°�ò]ë¶ún;+ |±iïC+ °�òRë¶1Róy²�-�ïß«R�9�1 °�+õ® é òRë¶9�1R°�+ ®.óYôoóõïß ê Pýóõ¯,°òRëñóõ·;1Róõó ëñ²�±�ëñ±�' )I) ¯±]òRë½<�ª�R ¥q×�Ò4»²/1Rìíò3ìñëí®� ïß²�±R²�ï äï « °�ïïß«Rä² 3 ïß°�ëñ±R|ò ) °�+ß° ê |ï ;+ ó
ê °Çô.±]²�ï 3 Pïß«R ²�±Rì¦ô óõ²�ì,1`ïßëñ²�±Ró@4Ó«Rëí·¸«�ìíÇ°�ò�°�±�°�·¯·¯ ) ï¸° 3 ìñ.¾Rï@4Óëíïß« χ2/ndf < 1

�Bïß«�1Ró
ïß«R#��$
%���!�1R±R·|;+Yï¸°�ëí±gï ëñ|óh°�+ 21]±R®g±R²�4Ó±äô�|ïÇ¥¸KI².¾ ±Rò ) ²�ó óõë 3 ìíy°�ìíï ;+õ± °�ïßë¦³� óõ²�ì,1`ïßëñ²�±RóO4Óëíìñì+ ;9�1Rë¶+ 6°,óõë,6�±Rë½¾ ·Ç°�±gïT·|² ê°) 1]ï¸°�ï ëñ²�±R°�ìmïßë ê �°�±]òB� ïß«R�+ �-<²�+ ��¢ïß«]ëñóÓëñóÓ²/1]ï ó ëíòR6²�- ïß«R�ó ·|² ) ²�-6ï «Rëñó ) ° ) ;+¯¥´Kh«R ê ²oòR¯ì�1R±R·|;+õïß°�ëñ±iï ëñ¯ó%-<²�+øïß«R N é 3 °�+õô�²�±1ï0+ß°�>õ|·|ï ²/+õô�°�+ m-¯1I+Yïß«R�+òRëñóõ·;1Róõó ¯ò ëñ±�' )7) |±RòRë½<äª$¥: ï*4u°�ó�°�ìíó ²�³�;+õë¶¾ |ò3ïß« °+ïøë½- ²�±Räó  ïßó

m1 = m2

-<²�+ï «R(¾]ï%1Róõëñ±I6�ïß«R�±�1 ê �+ ëí·Ç°�ìó ²�ì¶1]ïßëí²�±B�iïß«R|±,ï «R�¾Rï»·Ç°�±R±R²�ï 3 @·¯²�±]ó ëñò];+ |ò�°�ó¬°C6�²o²oò,²�±]��
χ2/ndf ' 5/2

¥qÀ 3 ³oëñ²�1Ró ì¦ô��
ïß«R�°�óõó01 ê*) ïßëí²�± m1 = m2

ëñó ê ²/+õK° )I) +õ² ) + ëñ°�ïß�-<²/+ ê |ó ²�±]ó¯�¢°�±RòäëíïÓëíó�+  ê °�+õ®+° 3 ìñ@ïß« °�ïïß«R
N é 3 °�+Yô�²�±�ï8+ °�>õ¯· ïß²/+Yô�òR²o¯óÓ±R²�ïÓóH1 )I) ²/+õïTëíï¯¥

&('Qâqæ�Ü�âHç�è�Ú�âJãåæ�à�Þ5èéÛUä�à·ð*),+.-0/mãåìéä=êLèéÚ�â�12+.-�3�46587:9;/<-IÙ=-0>�3mîUÛÝá�ì ß�ì�?·õUö @xø�èéä�í�à�ç�ß�AAâAìéä�ä�ã	ß
ìéâHß=îCBEDxß�îÝæ�âHç?ãåæ�à�ÞGè�ÛÝä=à@ãåä=ì�Ü�ä=îFD�ÛUà�ô�+2G�ùIHJ>=B8K�LGù�Ù_Ú�âHà�Ü�æ�Þ Ú2ß�à�æ�ê�âAìéÛÝÞHß�î�Ü�ä=îÝæ�è�ÛÝä=à@òóß�Ü_æ�Ü�âHç@ÛUà@èéÚ�âJí�è èéÛUà�ô
ãåæ�à�Þ5èéÛUä�à@æ�Ü ÛÝà�ô�è�Ú�âNMO583�P�5¯Ù(ë�ìéä=ô�ìéß=êRQ;Ü�âAâS>�ë�ë�âHà�ç�ÛUTR>Nù

�



V W ÊµÍ�ªC§�Í
: ï@4»²/1Rìñò 3 6ëñ±iïß�+ |óõïßëí±I6,ï ²øóõ¯ ï «RP° )7) ìñëí·Ç° 3 ëíìñë¦ï_ôø²�-q ¸9¢¥»Pî�/RT°�±Ròäïß«R °�ó óH1 ê°) ïßëñ²�±Ró@ò]ëñó é·;1Róõó ¯ò ëí± § ¯·|ï¯¥R� ïß²Kïß«] ê ¯ó ²�±Rëñ·Óó |·|ï ²/+¯¥J×�?4Óëíìñì ê ²�óYïßìíô 3 Tëñ±iïß�+ |óõïß|òøëí±ï «R@ìíëñ±R¯°�+ ë¦ï_ô²�-Rïß«]»ï8+ °�>õ¯· ïß²/+Yô·4Ó«Rëñ·¸« 3 ²/1R±]òRó °�ìíìi®g±R²�4Ó± ê |ó ²�±Róq²�±6ï «R (J, M2) ) ìñ°�±R»°�ïqìñ²�4 ê °�ó óõ¯ó¯¥Kh«Rëñóuëíó�³�;+Yô�ó ë ê ëíìÄ°�+qïß² ï «R ∆

3 °�+Yô�²�±RóO4Ó«Rëñ·¸« 3 ²/1R±]òøïß«R$¯±iïßë¶+  3 °�+õô�²�±Rëñ·@ó |·|ïß²�+u°�ï¬ìñ²�4
ê °�óõó |ó 3 ô�ï «RKóõï8+ °�ë,6�«gïhï0+ß°�>õ|·|ï ²/+õô óõ«R²�4Ó± ëí± F ë,6R¥R�`¥
F ë¶6/1I+õu� ó «]²�4Óó[ï «R (J, M2) ) ìñ°�±RN-<²/+[°�ìíìI¤¸�2Ã ê ¯óõ²�±Ró?P�¾ ìñìí¯ò óõô ê 3 ²�ìíóxR ¥a'$ó 3 �-<²/+õ��ïß«RM¾ ìñìí¯ò�·¯ë¶+ ·¯ìí¯óKó «]²�4-°�ìñì ê ¯óõ²�±Ró24Óëíï «�ìí²�4»¯óYï ê °�ó óõ¯ó�P¯-<²/+ J ≥ 1

R@4Ó«Rëí·¸«�4»;+õ°1Róõ¯ò
ëñ±�ï «Rìñëñ±]Ç°�+2¾Rï¯¥(: ï6·Ç°�± 3 øó |¯±�ï « °�ï6ó01R·¸« ê ¯óõ²�±Ró ° )I) +õ²�<`ë ê °�ï ¯ì¦ô�ìñëí ²�±"°äóõï8+ °�ë,6�«gïìñëñ±]��R°�±Rò ïß«Rëíóh·Ç°�±�ó ·¯°�+ ·|¯ì¦ô 3 K° ·|²�ëñ±R·|ëñòR|±R·¯�¥qKh«R2¾RïÓ« °�óT°Póõë,6�±Rë½¾ ·Ç°�±gï
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°�±Rò�+ �4µ+õëíï C q9¢¥�P ' é ����Ru°�óÓ°*9�1 °�+õïßëí·y;9�1 °�ï ëñ²�±

V 4 + aV 3 − b = 0,
P ' é ����R

4Óëíïß«
a =

2πµ
3/2
1

3σJ
, b =

π2

σJ
,

4Ó«R;+õ,ïß«] ï ;+ ê�) + ² ) ²/+Yïßëí²�± °�ìDï ² µ
5/2
2

4¬°�ó�±R;6�ìí¯· ïß¯òm¥°KI²�óõ²�ìí³�ï «RM9�1 °�+õï ëñ· ;9�1 °+ïßëñ²�±
P ' é ���/RO4»·1Ró Kïß«R F ;+H+ß°�+õë ê |ïß«]²`òl±¾��¡�²N¥qKh«R·+ ¯óõ²�ìí³�¯±iï@·;1 3 ëí·K²�-J q9¢¥�P ' é ����R

U3 + 4bU + ba2 = 0,
P ' é ��£�R

ï8+ß°�±RóH-<²/+ ê óµ q9¢¥aP ' é ���/RFïß²,°M9�1 °�òI+ß°�ï ëñ·y�9�1R°�ïßëí²�±B�

V 2 + γ±V + δ± = 0
P ' é ��º�R

4Óëíïß«
γ± =

1

2
[a ±

√
a2 + 4U ], δ± =

1

2
[U ±

√
U2 + 4b],

P ' é ��¡/R
4Ó«R;+õ °�+ ¯°�ì"+ ²o²�ïÓ²�-» q9¢¥�P ' é ��£�R2P ïß«R6ªu°�+õò °�±R²�-<²/+ ê 1RìÄ°/R»ëñó

U =
1

6

[

12b
√

81a4 + 768b − 108ba2
]1/3

− 1

6

[

12b
√

81a4 + 768b + 108ba2
]1/3

.
P ' é ����R

Kh«�1]ó¯�n°M+õÇ°�ìB°�±Rò ) ²�óõëíï ëí³�yóõ²�ì,1`ïßëñ²�± ²�-J q9¢¥�P ' é ��º�Ru°�±Rò�ïß«R�+ �-<²�+ �� ²�-J q9¢¥�P ' é ���/RÀ�Rëñó

V =
(ω

T

)1/2

=
1

4

{[

(a2+4U)1/2−a
]

+

√

[

(a2 + 4U)1/2 − a
]2

+ 8
[

(U2 + 4b)1/2 − U
]}

.P ' é ���/R§ 1 3 óõï ëíï81`ïßëñ±76 ï «R�° 3 ²�³�6�< ) + |ó ó ëí²�± ëí±( ¸9¢¥aP ' é ���/R �R²�±]�² 3 ï¸°�ëí±RóÓ° òR¯óõë,+ |òÒ+õ¯ìñ°�ïßëí²�± éó «Rë ) 3 |ï54»¯|±�ïß«] 3 °�+õô�²�±Rëñ· ê °�ó ó M = E
°�±]òä³�°�+õëÄ° 3 ìí¯ó

J
�
σ
°�±Rò

mn

¥

[bacacdfe ��¦hg Y

B@ó ëí±I6"°E6/+ ° ) «Rëí·Ç°�ì�+õ ) +õ¯ó |±iï¸°�ï ëñ²�±�²�- òRë½úm�+ ¯±iï ) °�+Yïßóø²�-2 q9gó¯¥@P ' é º�R °�±RòÂP ' é ¡/R �»ëíïëñóÇ°�óYô&ï ²�ò] ê ²�±Róõï0+ß°�ï äï « °�ï ïß«]�óYï8+ ëí±I6 ê ²oòR¯ì¬òR¯óõ·;+ ë 3 |ò 3 ô%ïß«RäóõôoóYïß ê ²�-$;9�1 °�ï ëñ²�±]ó
 ¸9gó|¥�P¯' é º�R é P¯' é ��R@°�ìíìñ²�4Óóyó  ³��+ß°�ì�ó ²�ì¶1]ïßëí²�±Ró@-<²�+Kï «RÒPýòRë³RA9�1 °�+õ® ê °�ó óõ¯ó¯¥ § 1R·¸«�ó ²�ì¶1]ïßëí²�±Ró« °Ç³�Kï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+ ëí¯ó�4Óëíï « ³�;+Yô�ó ê °�ìñìJP 3 1`ï@ò]ë¶ún;+ |±iï�R¬±R²�± é ìñëí±RÇ°�+ 3 |« °Ç³oëñ²/1I+|¥¶S|ïµ1]ó@òR|±R²�ï  3 ô

Zn

ï «R2-<²�ìñìí²�4Óëí±I6 ³�°�+õëÄ° 3 ìí¯ó

Zn =
2βn

γn
, n = 1, 2

Pîª é ��R
°�±Ròäëñ±iï8+õ²`òI1]·¯K°�-¯1R±R·|ï ëñ²�±

F(Z1, Z2) =
2

∑

n=1

(

Zn − arcsin(Zn)
) PNª é �/R

���



4Ó«Rëñ·¸«L+õ ) +õ¯ó |±iïßó ïß«R,ìÄ°�óYï ï ;+ ê ëñ±! q9r¥�P ' é ¡/RÀ¥�Kh«Rø³�°�+õëÄ° 3 ìñ¯ó Zn
«R°�³��³�°�ì,1R|ó ëí±�ïß«]

ëñ±iïß�+õ³�°�ì
[0, 1]

�g°�±Ròø°�+ µ+ |ìÄ°�ï ¯ò ïß²�ïß«R ) °�+ ° ê  ïß�+ ó mn
�
ω
°�±Rò

T
ï «I+ ²�1I6�«,ï «RÓ;9�1 °�ï ëñ²�±]ó

 ¸9¢¥WP¯' é ��Rq°�±]ò� q9r¥	P ' é ��R ¥�:_±M q9¢¥WP ' é ¡/RÀ��ïß«]¬ïß�+ ê ·¯²�±iï¸°�ëñ±Rëí±I6 F(Z1, Z2)
« °�ó[°�+õ¯ìñ°�ïßë¦³�¯ì¦ô

ó ê °�ìñìS·|²�±iï8+ ë 3 1]ï ëñ²�±�ïß² ïß«R ê °�ëñ± ïß�+ ê ¥h¶S|ï�1Ró$°�ìñó ² ïß² ) ²�ëñ±iïT²/1]ïTïß« °�ï F(0, 0) = 0
°�±Rò

F(1, 1) = 2−π
¥J'$ó»ó «R²�4Ó±�ëí± F ë,6R¥oª é ��PN°�RÀ� F(Z1, Z2)

ëñó�óõô êê  ï8+õëñ·�4Óëíï «°+õ¯ó ) ¯· ïuïß²Kïß«]
ê |òRëÄ°�±�ìíëñ±R Z1 = Z2

°�±Ròä° ê ²�±R²�ïß²�±Rëñ·?-¯1R±R·|ï ëñ²�±�²�-qïß«R 3 ²�ï « °�+H6/1 ê ¯±iïßó|¥

F(Z  ,Z  )

ZZ2 1

21

(a)

0
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0.4
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0.8
1

0
0.2

0.4
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0.8

1

1.2
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β

Z
=2

β/
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Z1

(1,1) (1,2)

(b)

Z2 (2,1) (2,2)

F ë,6/17+  ª é ��� F(Z1, Z2)
°�ó$°*-¯1R±]·|ïßëí²�± ²�-

Z1

°�±Rò
Z2

Pýìí�- ïxRT°�±]ò
Zn

óõ«R²�4Ó±�°�ó °M-¯1R±R· ïßëñ²�±
²�-qï «R°PýòRë³RA9�1 °�+õ®ø³�|ìñ²o·¯ë¦ï_ôEP +õë,6�«iïxR ¥

' ¾]ï ²�-Kïß«R
N é 3 °�+õô�²�±(ï8+ß°�>õ¯·|ï ²/+õô3°�ì½4u°Çôoó%¾7<`¯óä° ) °�+Yïßëí·;1Rìñ°�+ ) ²�ëí±gï (Z1

(f), Z2
(f))²�± ïß«]6óH1I+H-ý°�·|.6�ë¦³�¯± 3 ô

F(Z1, Z2)
¥µKh«R ê °�ëí±(-<¯°�ï81I+õ6²�-¸ q9r¥JP ' é ¡/RuëñóÓïß«R°�ï °+ï °M¾7<`¯ò

F = F(Z1
(f), Z2

(f))
�� q9¢¥�P ' é ¡/Ró1R± ° ê 3 ë,6�1R²/1Róõìíô@òR�¾ ±]¯óqï «R ) °�+ ° ê  ïß�+ ω ¥�Kh«R�;9�1 °+ïßëñ²�±

F(Z1, Z2) = F òR=¾ ±R|ó °�±�ëíó ²�ìíëñ±R6²�±�ïß«R ó017+H-ý°�·|,°�±Rò�°�ìñìDï «R ) ²�ëñ±iïßó {Z1, Z2}
²�±�ïß«Rëíó

ëñó ²�ìñëñ±]P·¯²/+H+ |ó ) ²�±Rò�ïß²�ïß«R óß° ê  °�±76/1RìÄ°�+ ³�¯ìí²`·|ëíï_ô ω
¥�:_± F ë¶6R¥Sª é ��PN°/R �Bïß«],ëíó ²�ìíëñ±R|óy°�+ ó «R²�4Ó±.°�óTìíëñ±R|ó 3  ï54¬|¯±�·¯²�ìí²/+ |ò 3 °�±RòRó|¥

'uïu°C¾7<`¯ò
J
�oï «R ëñ±iï ;+ ±R°�ì ê ²oòR¯ì¢³�°�+ ëñ° 3 ìí¯ó¯� mn

�
rn

�
βn

°�±]ò
σ
��4Ó«]ëñ·¸« °�+õ@6�²�³�;+ ±]¯ò

3 ô. q9oó|¥�P ' é º�RI°�±Rò(P ' é ��RÀ��°�+õ�+ |óõï0+ ëñ· ïß|ò 3 ô�ïß«R�¾]ï ê ëí±Rë ê ëñó °�ïßëí²�± ) +õ²`·|¯òI1I+õ�¥N�ä²/+ |²�³�;+|�
ë¶-

Zn

ëíïßóõ¯ì½-qëíó ) ìñ²�ï ïß|òä°�óT°�-¯1]±R·|ï ëñ²�±�²�-Iïß«R°P<òRë�RG9�1R°�+ ®ø³�¯ìí²`·|ëíï_ô βn

� °�óÓóõ«R²�4Ó± ëñ± F ë¶6R¥ ª é��P 3 RÀ�i²�±R�¾ ±]òRó[ïß« °�ï Ç°�·¸« ³�°�ì,1R¬²�-
Zn

·¯²/+H+ ¯ó ) ²�±RòRó[ïß² ï54»²�³�°�ì¶1R¯óD²�-¢ïß«Rh²/+ 3 ëíïß°�ì`³�¯ìí²`·|ëíï_ô
β
¥
Kh«�1Ró|�¬ïß«R 3 °�+õô�²�± ê °�ó óõ¯ó ) + |òRëñ· ïß|ò 3 ô"ïß«]�óYï8+ ëí±I6 ê ²oòR|ìh°�+ �òR�6�¯±];+ß°+ïß¯ò�4Óëíï «+ ¯ó ) |·|ï ïß² mn

°�±Rò
rn
¥�Kh«R�òR;6�+ ¯�²�-Óï «R òR;6�¯±R�+ß°�· ô�ëñóP·¸« °�+ß°�· ïß;+õë,¿|¯ò 3 ô�ïß«R ëíó ² éìñëñ±]äìí¯±I6�ïß«B¥ 'Ð¾Rï*4Óëíï «�°�·¯;+Yï¸°�ëí±M³�°�ì¶1R�²�-

χ2/ndf
·Ç°�±Mó «R²�4c²�±Rì¦ô%²�±Rä²�- ï «R(-<²�1I+

��£



¢?1 ê �+ ëí·Ç°�ìnó ²�ì¶1]ïßëí²�± ¢�1 ê ;+õëñ·Ç°�ìmó ²�ì,1]ï ëñ²�± ìñë ê ë¦ï Z1 = Z2 = 1
�

¤q°�+ß° ê |ï ;+õó F ëíï�: F ëíï�:H:
χ2/ndf

�`¥ ¤i�o� �]¥µ¤i�`� é
m1

�WÃy ¨ �]¥ ���`���`��£ �]¥ ����������� �]¥¦����£�¤�£
m2

�WÃy ¨ �]¥í����ºR��£�º �]¥¦����¤i¡�¡�� �]¥¦����£�¤�£
σ
�	ÃK ¨ 2 �]¥ ¤���£�£i��º �]¥µ¤i��������� ��¥¦����ºg���

J
����� ����� �����

ω
�WÃy ¨ �]¥ ��ºi£�ºg��� �]¥µ�i��������º �]¥µ�i��¤�£�£i�

Z1
(f) �]¥ ¤�£i¡�¡�¡�� �]¥µ¤i��ºi����� �

Z2
(f) �]¥ ¤���¡����i� �]¥µ¤�¤���£���¤ �

F(Z1
(f), Z2

(f)) é �]¥µ��ºi�`��£�¤ é �]¥ ����ºi���i� � −π

x1

��¥í�Ç��¤i���`� �]¥µ¤��i��º��]� ��� √
2

x2

�]¥Uº�¤�¤i��ºi� �]¥ ������¤�ºi£ ��� √
2

β1
�]¥ ¡�������¤�º �]¥µ�i����¤���� ��� √

2

β2

�]¥ �������i��� �]¥µ�����i��¡�� ��� √
2

r1

��ÃK ¨
−1 �]¥ ����£i����£ �]¥µ¤�¤�����¡�� ��¥µ��ºg¡��o���

r2

��ÃK ¨
−1 ��¥ �o��£i¡��`� ��¥µ��¤]��¡���£ ��¥µ��ºg¡��o���

KD° 3 ìñ�ª é ���¸Kh«R ê ²oòR¯ì ) °�+ß° ê  ïß;+õóh=<oï8+ °�·|ï ¯ò(-¯+ ² ê  ¸9gó|¥»P¯' é ��R é P ' é ��R ¥

{m1, m2, r1, r2}
·¯² ê 3 ëñ± °+ïßëñ²�±Ró[°�ï»°26�ëí³�¯± (Z1

(f), Z2
(f))
¥JKh«RT²�ï «R;+[ïß«7+ ¯Ó·|² ê 3 ëí± °�ïßëí²�±Ró·Ç°�± 3 K² 3 ï¸°�ëí±R¯òä°�óhïß«]�±�1 ê ;+õëñ·¯°�ìBó ²�ì,1]ï ëñ²�±Ró¬²�-qï «RK;9�1 °�ï ëñ²�±]ó Zn(βn) = Zn

(f) ¥ F ²/+uïß«]
ê |òRëÄ°�± ìíëñ±R Z1 = Z2

�iï «R;+õ$°�+õhï54¬²6ó ²�ì¶1]ïßëí²�±Ró»4Óë¦ïß«
m1 = m2

3 1]ï¸4Óëíï «,ò]ë¶ún;+ |±iï�³�°�ì¶1R¯ó
²�-qï «R ê °�ó ó |ó¯¥Kq° 3 ìí ª é ��6�ëí³�¯ó ï «R ê ²`òR|ì ) °�+ß° ê  ïß;+õó m �<`ï0+ß°�· ïß|ò -¯+õ² ê  q9oó|¥µP ' é ��R é P¯' é �/R21]ó ëñ±76
mn

°�±Rò
σ
-<²/1]±Rò*-¯+õ² ê F ë¦ïq: °�±Rò F ëíï¸:0:¸¥ F ë,+ óYïF²�-m°�ìñìN��ìñ ï¸1RóF±R²�ïßhï « °�ïFïß«Rh³�°�ì¶1R¯óF²�- Z1

(f)°�±Rò
Z2

(f) °�+õh·¯ìñ²�ó hïß²�1R±Rë¦ï_ô.-<²/+ ïß«] 3 ²�ïß«�¾Rï ó¯¥ F ²/+ F ë¦ïq:0:¸��ï «RÓ³�°�ì,1Rh²�- F(Z1
(f), Z2

(f))
ëñó

·¯ìñ²�ó Fïß²@ï «R�ìñë ê ëíï 2−π
°�±Rò ·|²/+0+õ¯ó ) ²�±Rò]ó[°Tóõ«R²/+Yïß;+qëñóõ²�ìñëí±R�¥"Kh«R�+ =-<²/+ ���²�±R�·Ç°�±6·¯²�±]·¯ì,1]òRïß« °�ïFï «Rµ+ ¯óH1Rìíï óF²�- F ëíï¸:0:q°�+õTìí¯óõóN1]±R·¯�+õï¸°�ëñ±ëñ± ·¯² ê*) °�+õëñóõ²�±.4Óëíï « F ëíï¸:¸¥/×1«R|± F(Z1, Z2)òR¯·�+ Ç°�ó ¯ó|�qï «R ëñóõ²�ìñëí±R¯ó óõ«I+ ëí±R®�+ ° ) ëíòRìíô °�±Rò�°�ìíì ° ê 3 ë,6/1Rë¦ïßëí¯óT²�±�ïß«R ê ²`ò]¯ì ) °�+ß° ê |ï ;+ ó³�°�±Rëñóõ«,ëí±Pïß«RÓìñë ê ë¦ï Z1 = Z2 = 1

¥J:_±ï «Rëñó[ìíë ê ëíï¯��°29�1 °�+õ® °�±RòòRë,9�1 °�+ ® ê °�ó óõ¯ó�°�+õT�9�1 °�ìî�
m1 = m2 = m

�¢°�±Rò� q9¢¥�P ' é º�R»ï0+ß°�±]óH-<²/+ ê óhëí±gï ² ïß«RK;9�1 °+ïßëñ²�±�4Óë¦ïß« ï54»² ) °�+ß° ê |ï ;+ ó

E =

√

2π + F
2π

·
√

σJ +
√

2m
Pîª é £/R

Kh«R�-ý°�· ïß²/+ F 4¬°�ó»®� ) ï»ïß²6òR ê ²�±RóYï8+ß°+ïßÓïß« °�ïFï «R § × ;9�1 °�ï ëñ²�±� q9r¥óPN£/R[·|²/+0+õ¯ó ) ²�±]òRó»ï ²ïß«RÓ·Ç°�ó T²�-B°y³��+õô ó ê °�ìíì F �iëî¥Þ�¥Iïß²6°·+õ;6�ëí²�± ²�± ïß«RÓóH1I+H-ý°�·|@±]Ç°�+ Z1 = Z2 = 0
¥»Kh«RÓìÄ°�óYï

·¯²�ì¶1 ê ± ²�-�KD° 3 ìñKª é �29�1]²�ïß|óÓï «R ³�°�ì,1]¯óu²�-kï «RMPýò]ë�RA9�1 °�+ ® ê °�óõóh°�±Rò�ï «Ryóõï0+ ëñ±76Pïß¯±]ó ëñ²�±-<²/1R±RòB¥�Kh«R�·¯²�±Róõï0+ß°�ëí±gï ²�±
m
°�±Rò

σ
ëñó�+ß°�ï «R;+PóYï8+õ²�±I6 3 ¯·¯°�1Ró ,ïß«R ) °�+ß° ê |ï ;+ ) « °�óõ

n('Qâ¸Ú�ßoD�âJì�â0ç�æ�ÞGâ0ç@è�Ú�âNà;æ�ê�âHì�Û ÞAß=î�ë�ìéâHÞGÛ Ü�ÛUä�à@ä=ãIè�Ú�â�G;æ�ä=è�â0ç?í�è�Dxß�îÝæ�âHÜ"ãåä=ì�ìéâAë�ìéâHÜ�âAà;è ßxè�ÛFD=âJë�æ�ì�ë�ä�Ü�âHÜHù
Ù_Ú�âqâ(T�ß=ÞGèóí�è0D8ß=îUæ�âHÜ"ÞAß=à�á�âJãåä=æ�à�ç�ãåì�ä�ê�Ù�ß=á�îÝâ�p�ù
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ó ) °�·|Óëñó ïßëí±iô�PN°y±R|¯òRìí é ìñëñ®��+ �6�ëñ²�± ó ¯|±øëí± F ë,6/17+ Óª é ��PN°�RHR ¥JÃK|±R;+ °�ìñì¦ô���ï «R;+õÓëñó[±R²·6�²o²`òòR¯óõ·;+ ë ) ïßëí²�±ä²�-Dï «R N é 3 °�+õô�²�±�ï0+ß°�>õ|·|ïß²�+õô 3 ô�ïß«RKìíë ê ëíïßëí±I6 ·¯°�ó  Z1 = Z2 = 1
�¸'$ì¦ïß«R²/176�«

ïß«R ) +õ²�ïß²�± ê °�óõóy·Ç°�±E+ ¯°�ó ²�± ° 3 ì¦ô 3 �+  ) + ²oòI1R·¯|òB�kó ë¶6�±Rë¶¾R·Ç°�±iïyòR ³oëÄ°�ï ëñ²�±Ró$=<`ëñóYï2-<²/+$ïß«]²�ïß«R�+¬«Rë¶6�« é J 3 °�+õô�²�±RóO-¯+õ² ê ïß«Rëíó�ï0+ß°�>õ|·|ïß²�+õô�¥qKh«]ëñóO4¬°�ó¬°�ìñóõ²6³��+ ë½¾ ¯ò 3 ô*1Ró ëí±I6� q9¢¥_PNª é £�R4Óëíïß« F = 2−π
-<²/+»°2¾RïO4Óë¦ïß« ï54¬²C-¯+ ¯ ) °�+ ° ê |ïß�+ ó|� m °�±Rò

σ
¥qKh«�1]ó¯��4»$·|²�±R·|ì,1RòRÓïß«R°�ï

ïß«R ê ²oòR¯ìSóõ«R²/1Rìíò « °Ç³�P°�±�ëñ±iï8+õëñ±Róõëñ··1R±R·|;+õïß°�ëñ±iï_ô�-<²/+hïß«] =<oï0+ß°�· ïß¯ò ê °�óõó |ó$òR ) |±RòRëñ±76²�±äï «R
Z1

°�±Rò
Z2

³�°�ì¶1R¯ó|¥

q Ê�Î�Ê�©aÊµ§��ÊµÍ

±¦��².Ã ¥ F ¥ ª¬«R�4K� § ¥rª$¥ F +ß°�1]ïßóõ·¸«Rëî�¸¤[«iôoó¯¥�DT ³r¥n¶S ï ïÇ¥ �ÒPa��¤��]��R»£�¤�ºIÁÃ ¥ F ¥ ª¬«R�4K� § ¥rª$¥ F +ß°�1]ïßóõ·¸«Rëî�¸¤[«iôoó¯¥�DT ³r¥n¶S ï ïÇ¥R��Pa��¤��i�/RNºR�/Á§ ¥ F + °�1]ï ó ·¸«RëN��r\��sts��vu\$w!x�zy{�"�.%i|h}�~��"�������������z$w����¥F´¬|±�> ° ê ëñ±B�7¢@=4 ¡ ²/+ ®¢�S��¤����]¥
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±µ£�² ¶[¥	�6¥ § ²�ìñ²�³oëñ ³r�¸¤F«iôoó¯¥ÓDÓ|³r¥W� ¡��ÒPa��¤�¤��/R¬��£i¡����i¡`¥
±�º�²C'6¥ § ¯ìí ê � F ¥I×1ëíìñ·�¿¯¯®¢�¸¤q+  ) + ëí±iï@«] )`é ) «¢�������i�`�����g�r�������]¥
± ¡�²�¨ ¥�'@±Rëñóõ²�³`ëí·¸«B�� ï[°�ìN¥í�S���;�"�o�v~�$
%���!Fy`�"�.%v�v�Jsw����������s"����$w!�!��xy���$w�;y ¥�×�²/+ ìíò § ·|ëñ|±gï ë¶¾ ·
¤q1 3 ìñëñóõ«Rëñ±76ª¬²R¥W¤ ïß�¥¢¶Bï òB�r������º]¥

±µ��²C'6¥	:_±R² ) ëí±B�WÃ ¥ § ¥ § «R°�+ ²�³r�N¤F«iôoó¯¥�DÓ|³r¥W�)��£(Pî�����`��Ru�i¡�ºi����£7Á'6¥	:_±R² ) ëí±B�q¤q+  ) + ëí±iï@«] )`é ) «¢�����`������ºi�o�¢�������]¥
± ��²C'6¥	KD°�±I6R�h�]¥I×�¥W¢T²/+ 3 17+õô��¸¤[«iôoó¯¥ÓDT ³r¥W� �i��PN��������R»�]���������]¥
±µ��²Q¤I¥W�$¯óH6/+ ²�ìÄ°�+õòB�R|ï@°�ìN¥í�J ¸17+¯¥W¤[«iô`ó|¥2�]¥rª)���(Pî�����]��Rh¡�¡�¡`¥
±µ¤�²Q¤�'�D»K�:Yªu¶�  ��'qKa'�Ã�D�À·B�¤tª¬²�ìñìñ° 3 ²/+ß°�ï ëñ²�±m� § ¥O [ëíòR¯ì ê °�±m�» ï�°�ìN¥í� ¤[«iô`ó|¥¬¶S ï ïÇ¥´7¡�¤��(PN������º�R$��¥
±¦����²Q¤�'�D»K�:Yªu¶�  ��'qKa' Ã�D�À·B�¤ ª¬²�ìñìñ° 3 ²/+ß°�ï ëñ²�±m� § ¥� [ëñòR|ì ê °�±B�0 ï °�ìN¥í� �����

r`���t����� $(���;�"��������!x�������ty����zy
 ���$w�v�.���(���¢¡N!x�zy P 1R± ) 1 3 ìñëíó «R|òWR � °Ç³�°�ëñìñ° 3 ìí ²�±
£�¤6¤¦¥�§ ¨6¨©¥Iª6«�¬®©¯h*¬°«�±w²�¨ ¥

±¦����²CKy¥W¤I¥R¨¸+ß°�±R°]� § ¥	'6¥	�@ôgï ê °�±B�	Ky¥ § ¥ £ ¥¢¶S¯��N¤[«iôoó¯¥�DT ) ïÇ¥¢£����(Pî��������R@���]��¥
±¦����²Q�6¥.��¥.� °�±Rìí|ô��W Ó¥.��¥ § °�ìñ|ó ®gëî�J¤F«iôoó¯¥ÓDÓ|³r¥W� ºi¡(Pa��¤�¤i��ROºi���i�o¥
±¦��£�²Pª� ¸D?¢$¶":a´$� ���Nr\³ u��z$ s"�®�"� ´���µ
�®�"��� P¯1R± ) 1 3 ìñëíó «R|òWR � °Ç³�°�ëñìÄ° 3 ìñ ²�±

£�¤6¤¦¥�§ ¨6¨�¶"·,¸¦¹�¬ ¶t£h¨I¶"·,¸,¹h;º»¯h¨ ¥
±¦��º�²QD é ìíë 3 + °�+õô���r�} �����t���o$w���������I�»$w�\y����"���xy������ �"!=�z$w�v�.�I������s��"�.%¼s"�®���������zyµP 1R± ) 1 3 ìñëíó «R|òWR �°Ç³�°�ëíìÄ° 3 ìí$²�± £�¤6¤¦¥½§®¨6¨w¾6¾�¾�¬¿¸hÀ»¥;¸�±,Á6·;¶w¤�¬®±Â¸6«�¨ ¥
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µ r`�zyt$w���o�z� P 1R± ) 1 3 ìñëíó «R|òWR � °Ç³�°�ëñìñ° 3 ìñ ²�±
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¤q°�+õï ëñ·|ìñ�-ý° ê ëñì¦ô p0
�WÃy ¨ 2 p1

�	ÃK ¨ 2 χ2/ndf
N
3 °�+õô�²�±Ró¯�

P = +1 0.393 ± 0.003 0.974 ± 0.006
�]¥ ¡����

∆
3 °�+õô�²�±Ró|�

P = +1 −0.156 ± 0.013 1.116 ± 0.006
�]¥í����º

Λ
3 °�+õô�²�±Ró¯�

P = −1 0.746 ± 0.007 1.042 ± 0.004
�]¥ ���`�

Σ
3 °�+Yô�²�±Ró|�

P = +1 0.277 ± 0.024 1.098 ± 0.016 é
ê ¯óõ²�±RóCPýìí²�4¬|óõï ê °�ó óxR −0.454 ± 0.026 1.052 ± 0.019

�����i��¡
KD° 3 ìñ ��� F ëíï ) °�+ß° ê |ï ;+ óÓ² 3 ï¸°�ëí±R¯ò(1Ró ëí±I6 ïß«R�ìñëí±RÇ°�+ ) °�+ß° ê  ïß;+õëñó °�ïßëí²�± M2 = p0 + p1J-<²/+�ó  ³��+ß°�ìy« °�òI+ ²�±]ëñ·�-ý° ê ëñìíëñ|ó*4Óë¦ïß«�ïß«]�ìñ²�4¬|óõï ê °�ó óõ¯ó ²�±�ï «R (J, M2) ) ìÄ°�±R�¥ Kh«]
χ2/ndf

-<²/+»ï «R
Σ
óõïß°�ïß|óhëñó�±R²�ï�6�ëí³�|±�ó ëí±R·¯@ïß«R�+ y°�+õ ²�±Rì¦ô ï54¬² ) ²�ëñ±iï óO-<²/+�ïß«R ìíëñ±R¯°�+¸¾RïPýó |�ï «Ryïß�<`ïxR ¥

¤D°�+ß° ê |ï ;+ ó § × ¾Rï O(µ3/2) O(µ5/2)
±�1 ê ;+õëñ·Ç°�ìó ²�ì¶1]ïßëí²�± ó ²�ì,1]ï ëñ²�± óõ²�ì,1`ïßëñ²�±

σ
�WÃy ¨ 2 �]¥µ¤�������¤`���i��£ �`¥ ����¤�¤i¡�£�����º �]¥µ¤��i��������¤�ºg� �]¥µ¤i��£�£i��ºg��¡��

µ
�WÃy ¨ �]¥µ£i��£]��¡���ºi��¤ é é é

m1

��Ãy ¨ é �`¥ £������i���i����� �]¥ �����i¡�¤���ºg��º �]¥ ���`���`��£��i���
m2

��Ãy ¨ é �`¥í����¤i��£]����º/º �]¥¦����¤]������º/ºi� �]¥¦����º]��£�£������
χ2/ndf

��¥ ¡���� �o¥ ���o� ��¥µ�i�`� �`¥ ¤i�o�
�

p

�WÃy ¨
-¯+ ² ê  q9¢¥�P ' é º�R �]¥µ¤�£��i��������£i� �`¥ ¤�£��i��������£]� �]¥µ¤�£��i��������£�º �]¥µ¤�£�����������º��
�

p

�WÃy ¨ ±µ¤�²
0.938272029± 0.000000080

KD° 3 ìñ$�`� F ë¦ï ) °�+ ° ê  ïß�+ óF² 3 ïß°�ëñ±R|ò°1]ó ëñ±766òRë½úm�+ |±gï»ó ²�ì,1]ï ëñ²�±RóF²�-nïß«R?+ |ìÄ°�ï ëí³oëñóYïßëí·uòRë,9�1 °�+ ®
ê ²oòR¯ìJPýóõ¯ ïß«] ïß=<oïxR ¥¸Kh«R N é 3 °�+Yô�²�± ï0+ß°�>õ|·|ïß²�+õô�4¬°�ó�1Róõ¯ò�-<²/+¬ï «R�¾Rï¯¥qKh«R ) °�+ ° ê  ïß�+1R±R·¯�+õïß°�ëñ±iïßëí¯óh°�+  ±R²�ïhó «R²�4Ó±�Pýóõ¯2' )I) |±RòRëå<%'�R ¥7Kh«]yìÄ°�+H6�@±�1 ê 3 �+h²�-kòRë,6�ëíïßó|��4Ó«]ëñ·¸« ëñó±R¯·|¯ó ó °�+õôäïß²*+  ) + ²oòI1R·|6ï «R·9�1]²�ïß|ò χ2/ndf

� ëñóÓòI1]�ï ²ø°ìÄ°�+H6�y=< ) ;+ ë ê |±iï¸°�ì ) +õ¯·|ëñó ëí²�±²�±&ï «R
N é 3 °�+Yô�²�± ê °�ó ó |ó¯¥ Kh«R ) +õ²�ïß²�± ê °�ó ó�4¬°�ó ·Ç°�ìí·;1Rìñ°�ïß|òL-¯+ ² ê  ¸9¢¥?P¯' é º�RQ1Ró ëí±I6òRë¶ún;+õ¯±iï@° )I) +õ²�<`ë ê °�ï ëñ²�±]óh°�±Rò�·¯² ê°) °�+ ¯ò�4Óëíï « ïß«R24»²/+ ìíò�°Ç³�;+ß°�6�y³�°�ì,1R�¥
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p(P11)

N(1680)(F15)

N(2220)(H19)

N(2700)(K113)

1.362

1.682

1.950

2.185

2.398

2.593

2.774

2.945

3.106

M (GeV)

=p0+p1*J2M

/ndf =  0.5/22χ

 0.003±p0 = 0.393 

 0.006±p1 = 0.974 

Used for the fit (P=+1)
Lowest mass N with P= -1
Linear fit
95% confidence level

F ë,6/17+ ����(Kh«R (J, M2) ) ìÄ°�±R�-<²/+ N é 3 °�+õô�²�±Ró¯¥ Kh«]�ìíëñ±R¯°�+.¾Rï*4u°�ó ) ;+H-<²�+ ê ¯ò�1Ró ëí±I6ïß«R
P = +1

3 °�+Yô�²�±Ró�4Óë¦ïß«�ó ê °�ìíìñ|óõï ê °�óõó ¯ó%-<²�+�°i6�ë¦³�¯± J
¥ Kh«]�ó ²�ìíëñò3ìíëñ±R�ó «R²�4Óó

ïß«RE4¬|ë,6�«iï ¯ò é ìñÇ°�óõïäó09�1 °�+õ¯óÒ+ ;6�+ ¯óõó ëí²�±�1Róõëñ±I6M°�ìñëñ±]Ç°�+ ê ²`ò]¯ìK°�±Rò1ïß«]�ò °�ó «R|ò
ìñëí±R¯óó «R²�4
ï «R ·|²/+0+õ¯ó ) ²�±Rò]ëñ±I6 95%
·|²�±7¾ ò]¯±R·| é ìí|³�¯ìSëñ±iï ;+õ³�°�ìN¥»Kh«Ry² ) |±äóYô ê 3 ²�ìñó¬óõ«R²�4�ìí²�4 é¯óõï ê °�óõó 3 °�+õô�²�±Ró�4Óëíï « P = −1

�
N(1520)(D13)

P¯4Óë¦ïß«
J = 3/2

RÀ�
N(1675)(D15)P¯4Óëíï «

J = 5/2
R �

N(2190)(G17)
P�4Óëíï «

J = 7/2
R �

N(2250)(G19)
P�4Óëíïß«

J = 9/2
RT°�±Rò

N(2600)(I111)
P¯4Óë¦ïß«

J = 13/2
R ¥�Kh«]

N(1675)(D15)
óYï¸°�ï ø²�³��+ ìñ° ) óPëí± ê °�ó óC4Óë¦ïß«ïß«R

N(1680)(F15)
3 °�+õô�²�±Ò4Óë¦ïß« ) ²�ó ë¦ïßëí³� ) °�+õëíï_ô�¥
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M (GeV)

Used for the fit (P=+1)
Linear fit
95% confidence level

=p0+p1*J2M

/ndf = 6.1/42χ

 0.013±p0 = -0.156 

 0.006±p1 = 1.116 

F ë,6/17+ ,�`��Kh«RmP J, M2 R ) ìÄ°�±R�-<²/+ ∆
3 °�+õô�²�±RóC4Óë¦ïß«

P = +1
¥�Kh«RM¾ ìñìí¯ò�·¯ë¶+ ·|ìñ¯ó�ó «]²�4

ìñ²�4¬|óõï é_ê °�ó ó ∆
3 °�+õô�²�±Ró.1Róõ¯òi-<²/+Kïß«]øìñëí±RÇ°�+·4»¯ë¶6�«iïß|ò é ìíÇ°�óYïPó09�1 °�+ ¯óQ+ ;6�+ ¯óõó ëí²�±B¥�Kh«]ó ²�ìíëñò�ìíëñ±RTó «R²�4Óóuï «R@¾Rï¯��4Ó«Rëíìñ@ï «R ò °�ó «R|òäìíëñ±RTëñ±]òRëñ·¯°�ïß|óu°

95%
·|²�±7¾ ò]¯±R·| é ìí|³�¯ìBëí±gï ;+ é³�°�ìî¥ § ê °�ìñì�¾ ìñìí¯ò óH9�1R°�+ |ó@óõ«R²�4�°�ìñìn²�ïß«];+ ∆

3 °�+Yô�²�±]ó¯¥
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Used for the fit (P=-1)

 with P=+1ΛLowest mass 

Linear fit

95% confidence level

=p0+p1*J2M
/ndf = 0.2/12χ

 0.007±p0 = 0.746 

 0.004±p1 = 1.042 

F ë,6/17+ »£]��Kh«R2P J, M2 R ) ìñ°�±R¸-<²/+ Λ 3 °�+õô�²�±Ró»4Óëíï « P = −1
P¯¾Rìñìñ|ò6óYô ê 3 ²�ìñóxRk°�±Rò P = +1Pý² ) ¯±&óõô ê 3 ²�ìñó8R ¥�Kh«RäìÄ°�ïõïß;+ «R°�òI+ ²�±Ró ·¯²/+H+ ¯ó ) ²�±RòMï ² Λ(1115)(P01)

�
Λ(1820)(F05)

�
Λ(1890)(P03)

°�±Rò
Λ(2350)(H09)

¥�Kh«]
Λ(1820)(F05)

3 °�+Yô�²�±M4Óëíï «
P = +1

ëñó[²�± ïß² )²�-
Λ(1830)(D05)

4Óëíï «
P = −1

¥ § ê °�ìñìW¾ ìñìí¯ò�óH9�1R°�+ |óhó «R²�4
°�ìñìr²�ïß«];+�¤¸�2Ã Λ
3 °�+Yô�²�±Ró|¥

���



J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

)2
 (G

eV
2

M

0

2

4

6

8

10

12

 baryonsΣ baryonsΣ

J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

)2
 (G

eV
2

M

0

2

4

6

8

10

12

 baryonsΣ

(1385)(P13)Σ

(2030)(F17)Σ

1.387

1.739

2.030

2.285

2.513

2.723

2.918

3.100

3.273

M (GeV)

=p0+p1*J2M

 0.024±p0 = 0.277 

 0.016±p1 = 1.098 

Used for the fit (P=+1)

(P11) (weak decay)Σ

(3000B)?Σ

(3170B)?Σ

F ë,6/17+ .ºR�2Kh«]�P J, M2 R ) ìÄ°�±R.-<²/+ Σ
3 °�+õô�²�±Ró|¥�Kh«R�¾ ìñìí¯ò�·¯ë¶+ ·|ìñ¯óyóõ«R²�4 ï «R

Σ
3 °�+õô�²�±Ró

4Óëíïß«
P = +1

¥mKh«R%¾ ìíìñ|ò�ï8+õëÄ°�±I6�ìñ ó «R²�4Óó ïß«]�ìñ²�4»¯óõï é_ê °�ó ó�4¬¯°�®gìíô é ò]¯·Ç°Çôoëñ±76 Σ
4Óë¦ïß«

P = +1
�"4Ó«RëñìíPïß«Ró ê °�ìñì�¾ ìñìí¯ò�ó09�1 °�+ ¯ó6ó «R²�4t°�ìñìD²�ïß«R�+C¤¸�2Ã Σ

3 °�+õô�²�±Ró|¥�Kh«R ² ) ¯±·¯ë,+õ·¯ìí¯óhëñ±]òRëñ·¯°�ïß ) ²�óõó ë 3 ìñyìñ²o·Ç°+ïßëñ²�±Ró¬²�-qó  ³��+ß°�ìk«Rë¶6�« é_ê °�óõó�¤¸�2Ã 3 °�+Yô�²�±Ró�4Óë¦ïß«�1R±R®g±R²�4Ó±
J
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Used for the fit (P=-1)
Linear fit
95% confidence level

=p0+p1*J2M

/ndf = 11.1/32χ

 0.21±p0 = 2.15 

 0.13±p1 = 0.72 

F ë,6/17+ 6¡`��'@ó F ë¶6R¥r�`� 3 1]ïTïß«]�¾Rï?4¬°�ó ) ;+A-<²/+ ê ¯ò(-<²/+hïß«R6ìñ²�4¬|óõï é_ê °�ó ó ∆
3 °�+Yô�²�±Ró?4Óëíï «

P = −1
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N baryons (P=+1)

SW fit

Linear fit

SW fit:

/ndf = 1.5/22χ

 = 0.32316µ

  = 0.90809σ

=0.4µ

=0.2µ

F ë,6/17+ ä�]��Kh«]Ò¾Rï°+ |ó01Rì¦ïßóM-<²/+,ìíÇ°�ò]ëñ±I6�°�±RòMò °�1I6�«gï ;+,±�1]·¯ìñ|²�±RóM4Óëíï « ) ²�ó ë¦ïßëí³� ) °�+ ë¦ï_ô�¥Ày±]ìíô 3 °�+Yô�²�±]óC4Óëíï «�ï «R ê ëñ±]ë ê 1 êeê °�ó ó�+ ;9�1Rë¶+  ê |±gï�-<²/+�°Ò6�ëí³�|± J
4¬�+ %1]ó ¯òm¥(Kh«]

ó ²�ìíëñò&ìñëñ±]äëí±RòRëí·Ç°�ï ¯òMï «RÒ¾]ï 3 ôp1Ró ëí±I6i q9¢¥�P¯º�R(P<ïß«] ó ² é ·Ç°�ìñìñ|ò § × ¾Rï�R.4Óëíï «Mï54»²!-¯+ |
) °�+ß° ê  ïß;+õó¯� µ °�±Rò σ

¥°Kh«R ) °�+ß° ê  ïß;+·1R±]·¯;+Yï¸°�ëí±iïßëñ|ó�°�+ ±R;6�ìñë,6�ë 3 ìí�Pý±]²�ï�ó «R²�4Ó±WRÀ¥%:_±²/+ òR�+[ïß²yëñìíì,1RóYï8+ °�ïß�ïß«R�¾Rï�óõ¯±Róõëíïßë¦³oëíï_ô�ïß²
µ
��ïß«]hò °�ó «]¯òøìíëñ±R|ó ó «]²�4Mïß«Rhó ° ê �¾Rïq-¯1R±R· ïßëñ²�±3 1]ïµ4Óëíï «äò]ë¶ún;+ |±iï

µ
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N(1680)(F15)

N(2220)(H19)

N(2700)(K113)N baryons (P=+1)

SW fit

) solution5/2µfit using O(

numerical solution

) solution:5/2µO(

/ndf = 1.8/12χ
 = 0.280601m

 = 0.109182m

  = 0.90278σ

numerical solution:
/ndf = 0.9/12χ
 = 0.271711m

 = 0.114132m

  = 0.92337σ

F ë,6/17+  �`��Kh«RPòR²�ï ïß|ò.ìñëí±R�ó «R²�4Óó$ï «R § × ¾Rï °�ó$ëí± F ë¶6/1I+õ �]¥�Kh«R òR°�ó «R|ò�ìñëí±R6óõ«R²�4Óóïß«R�¾RïJ1Ró ëí±I6 ïß«R¬ó ²�ì¶1]ïßëí²�±P²�- ï «RhòRë,9�1 °�+ ®�óõï8+õëñ±I6 ê ²oòR¯ì`·Ç°�ìí·;1Rìñ°�ïß|ò.1 ) ï ² O(µ5/2)
ïß�+ ê ó¯�ó ¯* q9¢¥NP ' é ����RÓ²�-O' )I) ¯±Rò]ë½<�´@¥óKh«R�¾Rï24¬°�ó ) ;+H-<²�+ ê ¯òÔ1Róõëñ±I6 ï54»² ê °�óõó ) °�+ß° ê  ïß;+õó¯�

m1
°�±Rò

m2
P
m1 > m2

R»°�±Rò�° óõï0+ ëñ±766ïß|±Ró ëí²�±
σ
¥qKh«] ó ²�ìíëñòìñëí±R@óõ«R²�4Óó¬ïß«]@¾Rï�1]ó ëñ±766ïß«]
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X(3250)?Used for the fit
Linear fit
95% confidence level

=p0+p1*J2M

/ndf =  220/52χ

 0.026±p0 = -0.454 

 0.019±p1 = 1.052 

F ë,6/17+ ,�]��Kh«RÔP J, M2 R ) ìñ°�±RM-<²/+ ê ¯óõ²�±Ró|¥ÒKh«R°¾ ìñìí¯ò�·¯ë,+õ·¯ìí¯ó óõ«R²�4tïß«R ê |ó ²�±Ró�4Óëíï «ó ê °�ìñìí¯óõï ê °�ó ó |óK°�±Rò J ≥ 1
1Ró |òE-<²�+ °�4»¯ë,6�«gï ¯ò é ìñ¯°�óõïKóH9�1R°�+ |óyìñëñ±]Ç°�+�+ ;6�+ ¯óõó ëí²�±�P<ï «Ró ²�ìíëñò.ìíëñ±R�R ¥@Kh«] ò °�ó «]¯ò�ìñëí±R¯óTëñ±Rò]ëñ·Ç°+ïßP°

95%
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