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u (z) − (1 − yB)2ū(xB)ΔDΛ
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���� IJ%�K ������� NΛ Px Py Pz

νμ − p �� *
��3' ���
	 ��! −0.10 ± 0.14 −0.02 ± 0.16 0.12 ± 0.15

L)�� xF < 0 �@� −0.29 ± 0.18 −0.09 ± 0.19 0.19 ± 0.18

xF > 0 �( 0.53 ± 0.30 0.08 ± 0.28 0.04 ± 0.29

ν̄μ − p "@ *
��3' ���
	 �(+ −0.24 ± 0.17 −0.05 ± 0.16 −0.20 ± 0.17

L)�� xF < 0 ��@ −0.38 ± 0.18 0.02 ± 0.18 −0.17 ± 0.18

xF > 0 �+ 0.32 ± 0.35 −0.38 ± 0.34 −0.30 ± 0.36

ν̄μ − Ne "@ *
��3' ���
	 "(! −0.56 ± 0.13 −0.02 ± 0.13 0.08 ± 0.13

L)�! xF < 0 "@� −0.63 ± 0.13 −0.02 ± 0.14 0.12 ± 0.14

xF > 0 (( −0.11 ± 0.45 −0.06 ± 0.40 −0.01 ± 0.44

νμ − Ne ��@ *
��3' ���
	 ��� −0.38 ± 0.16 −0.04 ± 0.17 −0.17 ± 0.18

5(�� xF < 0 �!@ −0.43 ± 0.20 −0.06 ± 0.19 −0.45 ± 0.19

xF > 0 (� − − −
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ν̄μ − Ne

7-)M "� *
��3' ���
	 ��+ −0.15 ± 0.20 −0.12 ± 0.19 0.34 ± 0.18

ν̄μ − d "� *
��3' ���
	 ��� − − −0.32 ± 0.20

1512 xB < 0.3 ��( − − −0.57 ± 0.22

νμ − d �� *
��3' ���
	 ��" − − 0.06 ± 0.18

1512 xB < 0.3 �(( − − −0.06 ± 0.21




	�
� ���

����������� �� !"

��� ���
���" �#�" $����	������

T������ �
��� "�
	
���
��� #$%&' (#)*+,-./ $01-223+-/. %&4.)+-1 ')+)1+/,� 5&�
678 ����
�
� 	��
� 	����
��� �����
������ (ντ 8 � 	���
 @������� 
	
���� �� �
�����
��
[m[ � 9:;#� 
�
������ 	�
����

��
��� �� νμ 

�
�
���� #$%&'� ��� 
���
��������� ��� ���
�
��� � ��
���?������ ��
���� ���
�����
����� ��� � �
���������� ���������
� � �
�������� �������
�
����� �����
�� �
������� _������� ��
�� �
�
����� 	�
�
�����
� 
���� ����� ��
�?���� ���
� 


�������� "??
������� ��

�� H�P ����� � ������ 
�
��
� 	�����
��� (6O�7 ��G�38 
�
�
���� �������
� ������ �������� ��

	
������
�� ��������
 	��
 S�= I� ������


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


���� n�
������� ��
�?���� ���
� 
�
��
� �
�
���� 	
�
������� �����
��� ��� ��
���?������
"�
�������� "�
������������� � �������� �������
��� � 
�
�
�� ������� ���
� 

n� �
���
 ���� ������ ������ � "�
	
���
��
 #$%&' ���� ���
��
��������� �����
H�V ��������� νμ �������
�
���� 	� ������ �����
����� ���� 

D�
����
���� �
��� 	���
�
��� "�
	
���
��� ����
�
� ��	�����
����� 	� �����
@
��� � �
�����
 �
	���������� ��
���� "����
�� ��� �������
��� τ− ��
	����� ���
������� �����������
� 9a$;o[ 

�
�
���� #$%&' �����
�����
� 
�
������ ��
�������� (�
��������
 �
�����
��� 	��
�� ��
	���� τ−��
	����8R

p ��

	
����
� ��
���� "??
������
�� � �����
�� ��

������
��� ��	���
�� �����
�
���� ��
��� (Δp/p = 3, 5%8q

p ��
���?�����
� ������ "�
������ � ?����� 
 ��
���� "??
������
��� � �����
@
� ��
����� 

C���
 	��
�� �
�������� �
��������� �����
� ����	�
���
 � "�
	
���
��
 #$%&'
(����@�� 
����
���� � �
�
����
 
 	�����
��� ���������� 	���������� ���
��8� 	�
��

������� �������� ���
�

 ��� ����
��� ������ 	���


��� 	��������� 
 ���
��
�

��
� ���������� ������ �
��	 ����
�����
��� ������������ �������� �� !"#�

FV



����� 			
 ����������� ����� F7

�
������� ����� ��� ���
�
��
 	���������� Λ0���	
������ ����
��
 ������� �
������

�� 

��� %�����
	 � ��!
� ����	��


�
�
���� #$%&' 	������ 
�
�����

�� �� ��
 < F (��� 
����8 � ��
 < H (���

�
���8 >� 
�
���� �� ������ 	���
�
������� ������
 ��
	�������
� ������ �������
��B
��� 7, 5× 3, 5× 3, 5 �3 E�������
 	��
 �������������� 	
�	
���������� ��	����
�
��� �
��������� 	���� � ��

� �
������ S�= I 

Chambers
Muon

Beam
Neutrino

V8

Calorimeter
Hadronic

1 metre

PreshowerModules
TRDDipole Magnet 

Trigger Planes

Electromagnetic
CalorimeterDrift Chambers

Calorimeter
Front

Veto Planes

U�
 < FR +�
��
�� ;<=>? ���� �-���!

Calorimeter
Electromagnetic 

Drift Chambers Trigger Planes

TRD

V8

Muon Chambers

Filter

Modules PreshowerDipole MagnetCalorimeter
Front 

Veto Planes Iron
Hadronic
Calorimeter

B
Beam

Neutrino

U�
 < HR +�
��
�� ;<=>? ���� ������!

A�
�
�� ��������� �
�
����� �	�
�
�
�� 
�
������ ������� (
� ��
 < F8R �
� X
��	����
�� ������ ��
���� � 
��	���
� 
 ��	����
��
� ���������� 	���� �
� Y ���
	����
�� ��
��� � �
� Z ������������� � ��	����
� 
�
�
�� �� 	������ 	��������
����

��	���� 
 ��	����
��
� �
��������� 	���� M��� ���
����� ��� 	���� �
������� 
��

�����
� ���� =H�VHPO ���� (��� 2o26′12′′8 
 �
�� Z � Y Z 	��
��
�� ��� ������� ���
�



����� 			
 ����������� ����� FP

�
	��������� 
�
�
�� ���������� � ������� �
� Z 
��	���
� 
 ��	����
��
� �
���������
	���� 

!"#"$ ��%
� �������


�
�
���� #$%&' �������
� � ��	����� ���
 9:;# (5&#r8 � 	���
���
�
� ����
��

���� 	���� �
������ @������� 
	
���� �� �
�����
�� [m[ \��� 	���� ��� 
	
�������
�	����������� ��� "�
	
���
���� #$%&' � 9a$;o[ A�
�����

��� ��� �
������
"�
�
����� 
������� ��� 
������� �
��������� 	����� 	���
�
� �� ��
 < < 

BCT1

BCT2

SEMs Reflector

Tunnel
Decay

Iron Shield

Muon Pits

Earth

Al Collimator

Horn

TDX collimator
Be Target

450 GeV/c protons NOMAD

CHORUS

U�
 < <R@����
�	����� ��� ��
��
�� %����

��� ���,�8�� ��� �����
�� 
��
��

�"�

��	��*

M
������ ��������
� � ��
	���� ��������� π � K �
������ ����������� 	�� �����
���
�
����� =VS T"Y 	������� 
 �
�����
��� ��@
��� Y�������
 	���� � ����� ?����

�����
� 	���� ����
������� ��������� ���� � ��������� ��
	����� ����� �������
H6S � s
�
���� � �
������ ������ 	�������� 	�������� ����� � ������ 

�
�
���� #$%&' (9a$;o[8 ��
	����
� �� ��

������ O<V � (OH< �8 �� ��@
�� 
A�
��

 ��

�����
 �� ����� ��
	��� ������� �� �
������� #$%&' � 7HS � 

i��� �
�����
�� [m[ 	������
�
� �����
 14, 4 
 D������ ����
����
� �� �
�����
�
�� �� ��� = �
 
���
�� ����
�
���� 	���
������ H�7 
 D�
�
 �	��������� 	���� ����
��
������� �
������� ���
�
����
��R �� 1, 5 × 1013 	������� � ������ �� 
���
�� 

M� ��
 < = 	������ ��
�
���� "�
��
���

��� 
	
��� � 
�
��� �
��������� 	�����
	����
���� 
 	������ �
�������� c:&#t ���
��������� ��
	������ ������ D�����
�
������ ����
� � ��
�
�
 �� 109 	������� �� ��@
�� (J,/+/.0 /. +3,4)+ � J / + 8 

D����
��� ��������� ���	��
�� �
��������� 	���� 	���
�
�� � ������
 < F >
�
�����
 �
����������
�� 	�� ���
��������� ��������� ����� �
������� ������ �������
π � K �
����� 	�� �������� �������
�
����� � �
�����
��� ��@
��� ������
 ����
����@
�� ���
�
����� ������������ [mu� ��� 	�������� �������� 
�
��� �
��������
�� 	���� 

��� &����
��� '()*+

M��
 ����� 	���
�
�� �
�����
 ������
��
���� ��������� ��
�
� �
������� #$%&' 
Y �� �	�
���� �� ���
� 
�
������ ��	����
��� �
��������� 	���� 



����� 			
 ����������� ����� FO

Neutrino Flux

1

10

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

0 20 40 60 80 100 120
Neutrino Energy (GeV)

N
eu

tr
in

os
 / 

m
2  / 

3 
G

eV
 / 

10
9  p

.o
.t.

U�
 < =R ���	�

�� %
��"�
�	����� ����
� � ���
�� 
��
��

�"� ��	��*

!"!"$ &���� � 
��


A�
�
�� �
�� (v)+/ � k8 
�
���� �� ������ 
��������������� 
�
������� 	�������
���� ����
�� 5 × 5 �2 	
�
� �
�
������ #$%&' >�� ����
����
� ����� ��������
����� �	�������� �����
��� 
������ 
 �����
����� ��
������� ����������
� � �
��
������� �������
�
����� 	
�
� �
�
������ #$%&'� � �
�
���� 	���
���
 �
�
�����
� �� ��
���

��� ���
� 	�� ����@�� ������ 	
�


������ �
������� ��� � ��	����
���
	���� �
������� ��� � � 	������	������� M
����@�� ���� �������
�
���� � �
�������
��� ����
�� �
�
�� �
 ���
� ���� �
����
��� ��� ��� 
������� 
�������� 	���
����
(w�������x8� � ������� �
������
�� �
�����
 "�
�
��� �
�
������ 	������� �
�
� 	���

I������ < FR ������� �����	� 	 
�
�
� �����	����� ����
� ��	�
���� �	
�� ��
	�����
��	�

�
��������� ���
 � ������	���� ������ ��������
 ��� ! "��� 2, 4 × 1019 #�$�%�&

A�
���� Eν (T"Y8 >���
��
����� 
�
��� y�
�� ν �������
�
���� nI

νμ H<�7 F�SSS 1, 15 × 106

νμ HH�P S�SP 0, 39 × 105

νe <P�S S�SF 0, 17 × 105

νe <<�H S�SS< 0, 22 × 104



����� 			
 ����������� ����� F6


����
���� � ������� 
������������ ����� �� ���� �
������
�� ��
������ ������� 
_���������� �������
�
���� � 	
�
��
� ��
�� ������� ������� �
 �����
�����
�� ��
����� ���� ���
�
�� �� 	��
���� �������
�
���� � "??
������� ��B
�
 �
�
�����
	�
�
 �
���
������� �
�@��� 
������ 

\??
������
�� 
�
�
�� �
�� 	�
������ 	���
��
�
� � ���� ����
�� 	�
������� ��
�����
 67�6P` 

!"!"' �������� ���
�� ���

-beam

175 cm

ν

U�
 < VR ��� ������ 
� �����
�� ��������
�

�
�
���� #$%&' 	���
@
� �� ���� �
�
���� �������� (wlx8� ��
	����
���� 	�
��
 
������ ������� D
�
���� ������� ���� ��	���
�� 
��������������� ����� ��

�
	
���� ��	�����
����� �������� ��@
�� ��� �
�������� �������
�
���� ]����
�

��
 ������� ������
 ����� ���� ����
�� 
 	������ 	
�
��
�� �������
��� (d/,L3,K
132/,-z)+), � r9&{8� �������� ������������ ?����� � 	��
�� �
��������� ���
���
��B
����� ���������
� �� �������
�
����� �
������ 

r9&{ 
�
���� �� H< �
�
���� 
��
�� ����
�
���� 	���
�������� ��	���
�����

�������������� D�	
�
���
 

�
��
 r9&{� 	
�


��
��
 	����� �
������� 
�
����
��
� 175 
� × 190 
� (
� ��
 < V8 �
�
���� ��

� ����� ��

� FP�P � � ��������
"������
����� V ������ ��
����� �������
�
���� 

!"!"( )���*

�� �� ���

��
�?���
 ���
�� (',-d+ 9|3z}),0 � '98� ������
 ������
� ������
�
��� ��@
�
��� ��� �
�������� �������
�
���� � ��
����� �
�
������� 	�
�
������� 
���� �
�
������ ��
�� �
�
����� #$%&' >�� ���� 
���
���������� 
 ��
��� 	�������
�����
��
�������R 
�
��� ���
� ������ ���� ��� ����� ���
�

 ��� ��

	
�
��� �
�������
���� �����

��� �
�������� �������
�
���� � � ���
 ��
�� ��� ����� �
��
 ��� �����
����� �������������� "??
��� ������������� ��


����� ��������� �������
�
����
�������� ?������� ����
�
�� � ���������� �����
��� ��� "�
������� ��� ����� �����



����� 			
 ����������� ����� HS

Aluminium strips

2
Ar(40%)-C H (60%)

6

honeycomb (Aramid)Kevlar-epoxy

1 cm

Cut of a drift chamber by a plane orthogonal to the wires

Close-up of a drift cell

-3200 V

+1750 V

3,2 cm

mylar 

4 mm

2.8 mm

Cu-Be  100 micrometers

gold plated tungsten  20 micrometers

field wire

sense wire

U�
 < 7R A-8�� ��� ����.���� ����� ��
�
���� ;<=>?*



����� 			
 ����������� ����� HF


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

���

 ������ 	�����
��� � ����� ������� ���
��� Y ����
 �
��� ����� ���
���
������
	��
��
���� ��
�?���� ���
� 
��
����
� �
��@
 F` ������������ ����� 

C����� ���
�� (��
 < 78 
�
���� �� �
���
� 	��
�
�� ����
�
���� 	���
��������
��	���
����� ������� 
�

�� ����� � "��� (=S` � 7S`8 	�� ����
?
���� ����
��� D��

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

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


� ��
������ � ������� 	���� 

y���� �	�
�
���� ���������� ��
�� (x � y8� ��� ��
�?���� 	���
����� ����������
�� 
���������� 	������������ 
�
���������� ���� ^V� S � �V �����
�� 	� ����@
���
� ��	����
��� ���������� 	��� (����
@
��
 	� ������������ � ����
���
�� �� ����
	��
�� ��
����� 
�
�����
� �� FVS �� 7VS ������8 

A�������
 ��
�� ���
� � 	����� �
�
����
 � =6� ��� 
����
�
���
� F=P 	��
��
��� 
D���
� ������ ��@
���� ��
�� �
������� �������
� == ���
��� � 	��� �
������� �
���
����
�� ������������� � ����
�� �
�
����� 	
�
������� �����
��� (t;'8 � ��

	
���
���� 	��
�
������
 ��
��� �
�
� 	��
��
�� t;' �� "�
�������������� �������
���
(:9&{8 

C����� ���
�� 
����
�
���
� S�SH ������������ ����� \??
������� ��

� 
�
�
�
�� ��
�?���� ���
� � 	�	
�
���� ����
�� 2, 6×2, 6 �2 
�
�����
� H�P � E�@
���� ��
��
�
������� #$%&' ������ � ���
�������� (N	������� : N�
������� ≈ 50% : 50%8 

!"!"+ ,��������� -�
��
���

��
 �����
���
 	��
��
�� �
������
�� � �
�
����
 #$%&' ��� ������ �
������
��� �������
�
���� � "??
������� ��B
�
 �
������� D
���� 	��
��
�� (T18 
�
��
�
�� �������� ��@
���� � ������ (T28 ��
	����
�� 
���� �� ����
��� t;' >�
 	��
���

�� 	
�
������� ����
�� 280 
� × 286 
� � 
�
���� �� <H 
��������������� 
�
����
���� 	��
�������
��� ?����������
���� (
 ��
�
���� ����
@
��
� F �
8� ������

���
��������� 	�����
���� ���������� 	��� D��
 � 0, 4 I ��
��@�
� ������ "���
?����������
�
� ������ �� <S` 

��� ������ ~	��
����� �������
�
���� ��
��
�
� 
��	��
��
 
������� 
 ��
�� 	��
�
��
�
� 

A�
���� "??
������
�� �����
���� 
�
������ �	�
�
�
�� 
 �
	���������
� "�
	
�
���
�������� ������ � 
����
�
���
� (97, 5 ± 0, 1)% 

!"!". )�����
� -����
��
�
 ����%����

�
�
���� 	
�
������� �����
��� (t,3.0-+-/. ;3K-3+-/. ')+)1+/, � t;'8 ����������
���
� ��� ���
�
��� "�
������� �� ������� 
 �����
� 	�����
��� ?��� ���@
 103 	��
90% "??
������
�� ��
���?������ "�
������� �
�
���� �
������
� 
���� 	�
�
 	
��
��� �����
���� 	��
��
�� � 
�
���� �� 6 �������������� �����
� C����� �� ��� �����
��
� ��������� 
�	�����������
� �
�
�������
� 	��
��
��� D
���
 O t;' �����
�

	��
�� � = ����
�� 

y���� ��

	
���� ������ "�
���	������ ��
��� �� ��@
���� ��
�?���� ���
� �
�������
��� 	��� ��	�����
����� ��
�?���� ���
� 	��
����
� � ����
�� t;'R ����



����� 			
 ����������� ����� HH

gas mixture
(80% Xe - 20% CH )4

m)μ50(
(     16 mm)

tungsten wire  
176 straw tubes

315 polypropylene foils

D
ri

ft
 C

ha
m

be
r

Modules

TRD

m thick)(15 μ

Al-frame

dry N  flow2

radiator

U�
 < PR @����
�	����� ��� ������ 
� ������ ��
��
��� �������
�"� ����	�
��*

	�
�
 ������� t;' ����
�� � ���� 	�
�
 	�
�
��
�� ������ t;' (
� ��
 < F� < H � < P8 
C��������� t;' �
	�
����� �
��

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

�� 55r) (Eγ�V�O6 �"Y8� ���


����� ������������� � 

�
���
 ������ �
�
�������
�
	��
��
�� A�
�
�� 
���
����
������ �����
�� �
	�����
�
� ��� ��	�
� 55r) 
������� �
������ �����
 �
��� �
��������� 
���
��� >����� �� �
�����
 
������ �� �
������
�� 55r) ������
� �

 ���
�
��� � ������� �
������ (��
���
 ��	���
��
� �
�	
�������
����
��
� 
�
��� ������� 
�

�� � � 	 8� ��

	
����� ����� ������� "??
������� 	���
�
��� � ���������� t;' 

U�
 < OR A
���� 
��-�� BC? 
� DE $%��
�� ���
 � %���
��
 �������
�� 
� 
��
����

��	��!* ��
�
��
�� ��
�� ���
��
�
���
 ��"
��� �
 ��
�	
��� 55Fe �F�GH �%�!*

!�
���?������ "�
������� � t;' �
������ �� �������� � "�
������
�
��� � �����
��� ��� ��
��� 
 ������� ���
���?�������� γ = E/m (
� ��
 < O8 n����
���

��
���� 
 γ < 500 ���
���� "�
���� � ������� 
�

� �

��� p �
��� 	�
����

��
���
�� 
�
� ������������� 	��
��� ����� ��� �
������
�
��
 �����
���
 ��
���� (γ > 500�



����� 			
 ����������� ����� H<

������� ������� "�
������ � �
������
 #$%&'8� �
	�
���� ����
 	
�
�����
 �����
�
��
 �� �������� ����
�� �
��� 
����� ?����� � ��������
 Y �
�������
� 	�� 	
�


�
�
��� ��������� "�
������� ��������
� �

������ ?������ � �"Y���� ����
�� "�
����
(< Nγ >∼< 
 < Eγ >∼F= �"Y ��� "�
������ FS T"Y8 

>���� 7S` �

� ?������� �
	��
���� � ��������
� 	��������
� � �
�
���������
	��
��
��� ����� ����@��� 

�
��� 	�����
��� � �) ��� ?������ � ����
�� �

�������
�"Y \�
���� 	
�
������� �
���
���
���� �����
��� �������
�
� � "�
������
�
���
�� ������������� 	��
�� �����
��
��� ��
���� � ��� �
 �����
� 	�
������ ������

��
	�
�
�
��
 ���
������ ?������ 	������

�� 
��	���
� 
 ��������� ��	����
��
�
����
��� ��
���� (
�
���� ���� ���
�� 	������ 1/γ8 

!"!"/ )�����
� ��
���

�
�
���� ����
� (J,)0|/L), � m;[8� ������� ��
	����
� 	
�
� "�
�������������
�������
����� ?������
�
� �� ���� 	��
��
�
� 	��	������������ ������ � �
	������

�
� ��� �	�
�
�
��� ��������� ?������ � "�
������������� �������
��
 � 
��
�
����

� ��
���?������ "�
������� Q�� 
�������� 	�����
� ��
@�?������ 
������ � ������
"�
�������������� �������
���� ��������� 
�
����� ��
������ D�
�
 �
���
�����
��� ���
�
���� 
����
�
������� �����
���� ��
���� �
������
 "�
������
�
��
 ���
�
���� 	��	�
��� ?������� 

!"!"0 1�����
 �������� ���
�� ���

i
�� ?����

��� �

�
������� �� �
������
 #$%&' ��
���� ����@
� ��
����
?������ "�
�������� � ����
 ��
�� ������� �	�
�
�
��� �
��
����
�� 	�	
�
�����
��	���
� � 
������ 

Entries     3211
  106.1    /    81

Const   117.5   8.175
Mpi0  0.1345  0.7197E-03
Std  0.1092E-01  0.7399E-03
BkgConst   519.7   98.39
BkgMean  -1.236  0.8300E-01
BkgRMS  0.6179  0.2337E-01

2 γ invariant mass (GeV)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

U�
 < 6R ����������
�� �
�����


�� ����� ���
��� ���� .�
�
��� ����
�
�������
�


�� � %���
����"
�

�� ��������
��� �����,�
 ��
�� ��� �
 π0*

Y �� ��
�� ��� ��
���?������ "�
������ ��	���
��� ������� �������� �
�
������
	
�
������� �����
��� (t;'8� ���
�
��
 
�� "�
����� � ����
 �	�
�
�
��
 �
���������

�∼ 70% $������ ����������%� � &'(�



����� 			
 ����������� ����� H=

���	��
��� 	�	
�
����� ��	���
� ��
��
� ������� "�
�������������� �������
��� 

����@��� 	�	
�
����� ����
���� � 
 ����@�� "�
��
���

��� �
@
��
� C���
 ���
��� "�
������������� �������
�� ()2)1+,/z34.)+-1 132/,-z)+), � :9&{8� �
	�����������
��

�
 
 �
�
������ ����
� (m;[8� ����
� ����@��� (	� �����
� �
�
 �� ��� 	������8
��
���� ������ "�
�������� 	�
��
����
���� t;' 

C��������� � ������ �������
��� �� ?����� ������ "�
���� ��� 	���
�
� ���
�
�
��
� "??
������� ��

� π0 ��� � �
������ �

������ 	����� ��� � � "�
	
���
��������
�
������ (��
 < 68 U
�������� �� �

����� 	���
 mπ = 133, 7±1, 2 E"Y � σm = 16 E"Y 

U�
 < FSR '������(�����	� � ��������
��	���� �
���	�����) �(��
���� �*��
�	) ����
�+

�
*,	�	 �������� �� ����� �
���
 �
��(-� �	��
�( ����
�����( 
 ������ �
�	
	��
�	

�������(�����	� �� ���
 �*��
 �� ����.��	* � ���
��
�	 �
���	����
�

>����� �������
��� �� ����� 
����
�
���
� 
�
��
�� "�
������
�
��� (0, 502 ±
0, 0038 T"Y >� ��� ����
� 
��������� � 	�
�
��� ±1% �� 	�����
��� �

�� 	
������
��� ��

	
����
� ����@�� 	���
��� �
�������
�� ������ �������
��� U�
 < FS 	����
����
� ��	����
 "�
������
�
��
� 
����
�
�����

 ������� 	
�


������ :9&{ 

!���� 
��
� �������� ��

�� "�
������������� �������
�� �
	�����
�
� ����
 �
��� ������ ~"������

���� �
�������� 
������ (∼ 2, 5 
������ �� �
�������� 
���
8�
������
 ������
� ��
�� 	��
����� ��� ��� ?����

��� �
�
�� ��� � ��� 	���
���
���

��� 	���� 

!"!"2 3��
���� ���
�� ���

_������� �������
�� (|3K,/. 132/,-z)+), � a9&{8 �
	�����
�
� ��� �����
��� ���
�
�
��� �
��
����
�� 	�	
�
����� ��	���
� 	��
� ��
	��������� �
��������� �����
��� � ���
�
��� �� "�
���� � ��	����
��� >� 
����� ����
 ��� ���
�
��� "�
����
�����
���� ��
��� � ��	���
��
 � ���
�
���� ��	���
� � ��
�?���� ���
��� 

a9&{ 	�
�
�����
� 
���� �������
�� �� �
�
�� � 
������������� �
�
���� #$%&'
��
	�����
�
� �� �
�
���� �	���� (wlx8 	� ��
 
������ ������� ������� (	� ��	����
�
��� 	����8 ������� ���� ��	���
�� 
�������������� ��� ?����������� a9&{ 

	�	
�
����� ����
���� <�7 � � @����� � <�V � � ��
��� 



����� 			
 ����������� ����� HV

Scintillator BoltsLight Pipes Iron Pillars

350 cm

360 cm

5 inch

Photomultiplier

U�
 < FFR ��� 
� ����

�� ��������
�*

>	��� wlx 
�
���� �� H< �
�
���� ���
���� �

�� �� "��� �����
� ?�������� 
�
��
�� ����
���� V�= � @������� V�O � ��
���� � F�V � �� 	
�
��
�� �� ����
�� ����� �������
��
��	�
� � ���

��
 ?������ ��� ����@�� ������� ���
� � ��� 	���
���� ��� w����
����x� � ������� ����
��
�
� ����@�� ��
�� 	���
�
������ #$%&' >�� ��

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

A�
�����

��� ��� a9&{ 	���
�
� �� ��
 < FF _�������� "�
�
����� �������
��
�� ������
� 
��������������
 	��
��
��� 
�
� 
 ������� ��	�����
�
� �� ?��������
���
�� �� ����
 ������� ������ 

cmHCAL Measured X - Predicted X        cm

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

U�
 < FHR ������
�

�� �����0�
�� ��� ���
��� �������8�� 	���� �
����
�� ������

����

�"� ��������
��*



����� 			
 ����������� ����� H7

A������ 
 ������� ?���"�
�
��� �
	�������
� ��� ���
�
��� "�
���� � ���������
��� � ����
 �	�
�
�
��� ��
�
���� ������
��
��� 
������ \�
������
�
��
 � ������
�����
 	�����
�
� �� �
��
����

���� �
�
��
��� 
������� 
 ���� ?���"�
�
����� � ���
������������ ���������� "�
������
�
��� �	�
�
��
�
� ������ ��������� � 
�������
�����
 � ����@
��
� 
������� 
 ?���"�
�
���� U�
 < FH 	�������
� ������� �
���
	�
�
�������� ����������� � �
��������� ���
�
��� � �������� �������
��
 ��� ���
����� 	��������� �
�
� ���
����� ������q ��	����
 �����������
 ����
@
��
 ∼ 20 
� 

Y
���������� ���������� �	�
�
��
�
� 	� ?���
 "�
������
�
��� � 
�� ��
	�
�
�
�
��� �
��� �������� A��

���
� ����@�� �
������
��� ��� ������ 	�
��������
� �
�������� ���
�� 	��������
���� � H F λint �
�

��� �� ��������� �������
��� I����
�������� ����� �������� "�
���� ������ ���� ���
@
���� 
����� "�
������
�
��� �
�������� � "�
������������� �������
���� 

!"!"4 �5
���� �� ���

E������ �
�
���� �
������� #$%&' 
�
���� �� FS ��
�?���� ���
�� �
	���������
��� ���

 � "�
	
���
��
 o&F C����� ���
�� ��

� �������� ����
�� 3, 75× 5, 55 �2


 ����� 	��
��
���� ��
�?���� ������ � �������������� � ����� � �
���������� ���
	����
���� 

C��
�� �����������
� � 	��� (������8 ��� �
���
������� 

��
���� ��
�� D
����
������� 
������ 
�
���� �� ��
� �����
� � ��
	����
�� �� �������� �������
���� 
n� �
� 
�
��
� �
�
���� 	�������
�� �������� OS 
� � ������ ������� 
������ ��
���� �����
� (
� ��
 < F � < H8 

Track residuals

Residuals (mm)

E
nt

ri
es

σ=360 μm

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

U�
 < F<R �����0�
�� ��� ��"��

�� � ���

�� �������� �����,�8�� I �
�	�
�� ���

����0�� ��	��
�� "������ �����*



����� 			
 ����������� ����� HP

C��
�� ��
��������
� ������� 
�

�� ����� R "��� (40% : 60%) C��

��� �� �����
�� �
	�
����� ����������
�
� 
 	������ ��
���"�
��
������ ������� 	���������
�
�
� �
�
���� A�
��

 	��
����
��
���
 ����
@
��
 ��� ��
�
��� �
��� � ����
�� ��
350 ��� �� 600 ��� � ����
���
�� �� ���

��� ������� 
�

� (��
 < F<8 

U�
 < F=R ������ ������ ���

�� ����� ���������
 "����
��� ����.���� 
��-��

� �����
��
�� �������,�
�� �
�	�
�� ��� �����,��
�� ���
� ���
��
�� ��
��! �

����
�
�������

�� ��"��

� � �����/��� ���
�
��
�� ��
��!*

A�
���� "??
������
�� ���
� 
�
�����
� 92, 5%� � �
������ �
�������� �
"??
��
�����
�� (6, 5%8 ����
�
� ������
 �
����� ��� �
��� ��
�?����� �������� 

A
��
��� ��
��� ��

�����������
� ���
���� � ������ �� 
������ (< ��� = ��
�
��
�� 	��
����8� 
� ��
 < F= !��
�
���� "??
������
�� �
���
������� 

��
���� ��
��
97%.

E���� ��
���?�������
� 

�� ��� 	������� ���

 �
� O ���� �������
�
���� �
�
�

��� 	�������
�� (λint8 � ��
������ ������� 
������ F� ��� F< λint ��� �������

������ H D���� �� ��	���
 ��� ��
���
��� ������� ���
� (
 �
������
��� VS`8

�
�����
� H�< T"Y ��� 
������ F � <�P T"Y ��� 
������ H 

T
��
����

��� �
������
�� 	�	������ ����� � ����� �� ���� 
������ ∼6O` \��
��
�� ����
��
� � ������� ���������
� � �
�������� �������
�
����� 	� ������
�����
����� ����� 
 ��
��� �
�
��
��� 	� ���������
 	
������� �
�@��� � ��@
����
��
�� �
�
����� #$%&'� � �
 ������
� �
 ������ ������
 �
�����������
� � �
�

��

	�������
�� 



����� 			
 ����������� ����� HO

�� ,	����	
 � ���
	 #���
-

A�
�����
 �����
�� ���� �
	��������� ��� ������� �
�������� �������
�
����
� �
�
����
 #$%&'R

• V ×T1×T2 \��� �����
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�
�
����� ��	� �
��
�������� ��
����8 

U�
 = H 	��
��
� 
��
� "��� �
����� 



����� 	�
 ����� ������� � ��� ��!�� ������"��� �� V 0 <H

P

P

P-

P
+

T

dirv

T

int

χ2

 τγ  6 c< d 

U�
 = HR ����
�
�� � ���
����� �
-��� V 0 ��-�
��*

 �� /#����������" ����	����
- ��	���
- !�����

!�
���?������ �
��������� 
������� ��
��� ����
�
� �
	��
��� � �

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

� V 0 
������� ���
�

����������� � "�
	
���
��

#$%&'� ��@� V�F ` ����
��
� � ��
	��� Λ0� P�O ` p K0

S � S�=6 ` p Λ̄0 \�� 	����
��

�
� �
������
�
� 
�
 � �
�� ��� �� �		������� �����
 �
�������� �������� 	������
�� 	������ 	� ������� 
��
��
��� � �	�
�
��
�
� ��	 V 0 

D�"���� ��
���?������� 	����
��� �
�������� �� ������� 
�����
��� "�
���� �
��	���
�� �
��

����
�
� 
�
������ �������R ������� V 0 
������ 
������
� � 
����
�
�
���
 ��� ��	��
�� ��
	��� � ��	��
�� ����
�
�� ?������ � "�
������	����������
	���R γ → e+e− D�
�
 �
��� �
	������ ���
�����

��� ?�� (
� 	�����
��
 O V8� ���
�

� V 0 	�����
� 	� = ����
��� χ2� ������
�������� ��
���
���
�� �� 	������
����

�� ������ ��	��
�
 M� ��
 = < �������
�� ��
	�
�
�
��� 
������������� 
������
EC � 	�
�
����R

lΛ = ln(1 + χ2
Λ)

lΛ̄ = ln(1 + χ2
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)
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S
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lΛ > 6, 25 � lγ > 4, 26 � lΛ ≤ 7, 88 � lΛ̄ ≤ (1, 13 · lK0
S
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�� 
��
	�

pdirv
T

pint
T

cτ

minv

5, 2 · 10−3

1, 4 · 10−2

8, 0 · 10−4

V

1, 9 · 10−2

4, 9 · 10−2

4, 7 · 10−3

V

7, 4 · 10−3

6, 9 · 10−3

1, 4 · 10−3

V

3, 5 · 10−3

8, 1 · 10−3

3, 8 · 10−3

V

�
�3�
$ D4 V V V V

*	�����
$ ��
�� 1, 4 · 10−3 5, 9 · 10−4 2, 6 · 10−3 1, 0 · 10−3

�����	��$ 
 
��� 1, 6 · 10−2 1, 1 · 10−2 1, 8 · 10−2 1, 3 · 10−2

M
��
�������
 �����
 ?����� 	���


��� 
�������� 
 ?����
�����
� ������� � ���
���� (������ 
������� ��
���� ��
��
���
 CZ��"??
���� � � 	 8� ����
�
� 	�������
�
������� 	�
�
������� 
�
���� � 	���
������ 
�����@
��� ?������ 
������ � �����

��
���?����������� Λ0� ������
 ����� ��
���� 	�� 
����
��� ��
	�
�
�
��� 
������
�������� � �
������ ������ � ��������� ���
�����

��� ����
��� � 
����
���������
����� ������� ����� EC 

!
	������ 
���
���� ����
��
���� 	
�
�
���� α (
� ��
 = =8� � W6X ���� ����
�
�
�� 
�
�����
 	�	�������
 ��"??���
���� �� ������
 ���������
� 
����
�
������

V 0 
������ � ������ ECR F�F ��� K0

S� H�S ��� γ�������� � H�F ��� �
������� 
������ 
A�
�
�����

��
 �@����� ����
���

� � �
	���������� 	�
�
������� ?��� 	�������
��� 
������������� ��
�
��� �����
 �����
�� �
��������� �� � 	�
�
 ����
�����������
	���
�
�� � �������� P F� P H � P < 



����� �		
 ���������
����� �%���� 7H

I������ P HR @�����
�� ���
���
�	����� �0�-�� ��� 
��� �����
�

 ���
��� �����

����/�� Λ̄0 � νμ ��-�
��� MN*

A��
#�
�
 Λ̄0 � νμ ���
�
��'���
$6 H4

�
������
#���
6 
 
�
� Px Py Pz |P|

B��
���	���
$ %��	�

 ν 2, 9 · 10−2 1, 0 · 10−1 7, 4 · 10−3 6, 2 · 10−2

E
		���
$ �
�
�36 �
�3�
' 5, 1 · 10−2 9, 9 · 10−3 3, 7 · 10−2 3, 4 · 10−2

��	
��
$

�	
��	
�� 
��
	�

pdirv
T

pint
T

cτ

minv

3, 5 · 10−2

3, 7 · 10−2

7, 2 · 10−3

4, 5 · 10−2

1, 5 · 10−2

5, 2 · 10−3

3, 3 · 10−3

1, 4 · 10−2

4, 8 · 10−2

5, 7 · 10−3

2, 0 · 10−2

1, 2 · 10−2

3, 5 · 10−2

1, 8 · 10−2

1, 3 · 10−2

2, 2 · 10−2

�
�3�
$ D4 V V V V

*	�����
$ ��
�� 9, 1 · 10−3 4, 9 · 10−3 3, 3 · 10−3 5, 5 · 10−3

�����	��$ 
 
��� 9, 1 · 10−2 1, 0 · 10−1 6, 5 · 10−2 8, 6 · 10−2

89�� �
����: xF ���-���������

C�� � �� �

� �
�������� 	�������� ��	�� ����� 	��
����
��
����� ����
@
��� �
�
��
����� ����
��
�� �� ���� 	���
�� ��
��� �
�
� ���
���
����
 	��
��
�� � ��
�?����
���
���� �� ��

� �
����@�� �
�	�
�
�
���
�� � ���
�
��� ��������� � ��	���
��
��
���� 	�������
� � ��� ������
���� "??
��� ~����������� ��
	�
�
�
��� ���
���
���

��� �
������ �� 

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

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

!

�
�������
 ���� ��
	�
�
�
��
 
������ 	� xF 	�������� ��� �����

��� ������
�����@�� Λ0 �� >]E (>]D8 
�
������ FH` (<`8� �� �� ���
�� ��
�� � >]D (>]E8 
\��� "??
�� �
��
��� ����� ��������� 	�� xF > 0� ��� ��� ����� ����� 
����
�����

�� ������
 � "��� ����
�� ������

 ���
��� A����
�
������� 
�
�
�����

��� �@����
����
����
� 	� ?�����
R

C����

��� Λ0 	
�
�
�@�� �� >]E � >]D
C����

��� Λ0 � >]D

× D���������� Λ0 � >]E

� 
�
������ 2, 2 · 10−2 (��� xF > 08 Y�����
 "���� "??
��� �� ����� 	����������
(�
� ��
����� �� xF 8 ��
��
���
�� ��� ��� ������
 ��
	�
�
�
��
 ����������� ��
���
������	�� 

9�� 5�
�	�#�����
��� ���
��� 
��
	�

C���
 �@����� 
�������� 
 �
�����
��� ���
�
��� ���
�����

��� �
������ 
��
�

���
� ����
 �
�	�
�
�
���
�� � 	�� �����
 ~	��
����� 
������ �
�� � ���� ��� ���



����� �		
 ���������
����� �%���� 7<

I������ P <R @�����
�� ���
���
�	����� �0�-�� ��� 
��� �����
�

 ���
��� �����

����/�� Λ0 � ν̄μ ��-�
��� MN*

A��
#�
�
 Λ0 � ν̄μ ���
�
��'���
$6 H4

�
������
#���
6 
 
�
� Px Py Pz |P|
B��
���	���
$ %��	�

 ν 4, 9 · 10−2 7, 4 · 10−2 1, 3 · 10−1 7, 6 · 10−2

E
		���
$ �
�
�36 �
�3�
' 3, 0 · 10−3 6, 8 · 10−3 7, 8 · 10−3 5, 7 · 10−3

��	
��
$

�	
��	
�� 
��
	�

pdirv
T

pint
T

cτ

minv

2, 3 · 10−2

6, 4 · 10−2

2, 5 · 10−2

V

5, 1 · 10−2

2, 0 · 10−3

2, 6 · 10−2

V

4, 0 · 10−2

3, 6 · 10−2

1, 2 · 10−2

V

3, 0 · 10−2

4, 6 · 10−2

2, 8 · 10−2

V

�
�3�
$ D4 5, 5 · 10−2 1, 0 · 10−2 7, 6 · 10−3 3, 7 · 10−2

*	�����
$ ��
�� 4, 6 · 10−3 2, 4 · 10−3 9, 3 · 10−3 5, 5 · 10−3

�����	��$ 
 
��� 1, 0 · 10−1 9, 5 · 10−2 1, 5 · 10−1 1, 0 · 10−1

������
��
 �
����� �� V 0 � �
�������
 �������
�
���� (
� (= F8 � (= H88� 	����@
��
��
���� ������
� �	����������� ������ �� ����� �
 ����
�
� ����������� D�"���
��� ����� 	���
���
��������� 
��������
�� �
��������� 	�� ���
�
��� "��� �
������
�� ����������� ����
��� ������ � 
�
������ 	�
�
����R pint

T �� S�SF �� S�S< T"Y� pdirv
T

�� S�S6 �� S�FFV T"Y� cτ �� =S �� 7= 
� (
����
�
��
��� V � O ��������� ����
��� cτ8�
������
��
 �� ���������� ����
��� ������������ ��

�� minv �� S�SHS �� S�S=S T"Y 
E��
�������
 ������
��
 	���������� ������ "��� ���
������ 	��	�
�����
� 
�
�
�
�����

��� �
�	�
�
�
���
��� 
�������� 
 ������� 
������ (
������
 ������� P F� P H
� P <8 Y�����
� �
 ���
�
��� "??
�������� ��B
�� �
�
����� �� �
�������� ���
�
�
��� (	�� "��� 	���
����
� 
�
����

 �
����
 �� ������
��
 	
������� �
�@���R
|X, Y | < 110 
� � 50 < Z < 395 
�8 ����� 	�
�
��
�� 

_���������� ������� �������
� 	���������� Λ0 � ����
���
�� �� ����
���� ���
�������
���� �� ����� ν̄μ �������
�
���� nI 	�� ���
�
��� ?������ 
������ MI n�

�
�
�����

��� �@����� ��� � � 	�
�����
� 
����
� 	��������
� �������@

 ������
�
��
 �
���������� 	�� ������������ 	����
��� α � �
���
�
��
 (= = H8� � 	�
�
��� ��
S�V �� S�6 A����
�
������� �
������� 	���
�
� � ������
 P < 

!
	������ ����� 
������������� 
������ EC 	�� ������
 �
������ ������� 
�
���

� 	������ �� �������
 ��� ?���� ��� � 	�������
 ���
��������� �
 �����
�� 	�
�

�

�� 
	��� ��
���� �
����� � ��������� 	��
 �
�
����� #$%&'� D�
�
 
����
�
�����
��� ����
�
��� (
������
 	�����
��
 O V8 ���� ����
��� ��� 
�
���� ���� 	�������

������� ���D �������
�� ���������� �������� �� 2E;B�
�*��� �������� �������
�� ��
��� �
� Λ̄0�
���
� � ���. 
�� ����	� 5/ �	
� ������	 �
� ������ ��������	D �� �

� ��. � �����	D ��� �����

��
� �� �������
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 ���������
����� �%���� 7=


	��� Λ0���	
����� 
�
�����
� � 
�
��
� ∼ 1, 7o� � ����������
 	�� "��� �@���� ��
	���������� 	���
�
�� � �������� P F� P H � P < 

!������
 
�
�
�����

��
 �
�	�
�
�
���
�� ���
�
��� ���	��
�� �
����� 	������
����� 	���
�
�� � 	�
�
���� 
������ ������ P F� P H � P <� �� ��
�
���
 ����
��
 "����
���
���� ����������� ����� �� 
���� ��������� �

� ��@
	
�
��
�
���� �@����� 

Y ������
 P = 	���
�
�� 
�������
 
�
�
�����

��
 �@���� ��� ��������� ���
�
�����

��� ����
�
� 

������������ �����
� ��� ��+�� ����� ��� ��
���� � �������������� $����	D ���	����



����� �		
 ���������
����� �%���� 7V

I������ P =R @�����
�� ���
���
�	����� �0�-�� � �����	
�� ��
���
�	����� �-���

�
�� ��� 
��� �����
�

 ���
��� ��������/�� Λ0, Λ̄0 � νμ � Λ0 � ν̄μ ��-�
��� MN*

E
�����
#����$ Λ0 � νμ ���
�
��'���
$6 H4


������ Px Py Pz |P| |ΔP |∗

xF < 0 2, 0 · 10−2 1, 1 · 10−2 1, 8 · 10−2 1, 3 · 10−2 5, 1 · 10−3

xF > 0 3, 2 · 10−2 4, 8 · 10−2 6, 7 · 10−2 4, 2 · 10−2 1, 5 · 10−2

p2
T < 0, 06 5, 8 · 10−2 2, 1 · 10−2 4, 1 · 10−2 5, 7 · 10−2 3, 1 · 10−2

0, 06 < p2
T < 0, 144 5, 4 · 10−2 3, 1 · 10−2 6, 5 · 10−2 4, 9 · 10−2 1, 5 · 10−3

0, 144 < p2
T < 0, 264 2, 1 · 10−2 1, 6 · 10−2 6, 5 · 10−2 1, 6 · 10−2 6, 1 · 10−3

0, 264 < p2
T < 0, 486 5, 1 · 10−2 1, 4 · 10−2 5, 8 · 10−2 2, 0 · 10−2 1, 4 · 10−2

p2
T > 0, 486 3, 2 · 10−2 3, 3 · 10−2 6, 8 · 10−2 3, 6 · 10−2 1, 7 · 10−2

z < 0, 42 (xF > 0) 3, 5 · 10−2 6, 5 · 10−2 8, 8 · 10−2 4, 6 · 10−2 2, 4 · 10−2

z > 0, 42 (xF > 0) 2, 3 · 10−2 1, 4 · 10−1 4, 6 · 10−2 1, 4 · 10−2 4, 0 · 10−3

yB < 0, 47 (xF > 0) 1, 9 · 10−2 1, 2 · 10−1 8, 3 · 10−2 9, 7 · 10−2 6, 9 · 10−4

yB > 0, 47 (xF > 0) 4, 2 · 10−2 4, 6 · 10−2 5, 0 · 10−2 4, 6 · 10−2 2, 8 · 10−2

E
�����
#����$ Λ̄0 � νμ ���
�
��'���
$6 H4


������ Px Py Pz |P| |ΔP |∗

xF < 0 1, 4 · 10−1 1, 9 · 10−1 1, 2 · 10−1 1, 4 · 10−1 1, 5 · 10−2

xF > 0 7, 5 · 10−2 5, 2 · 10−2 6, 2 · 10−2 6, 3 · 10−2 1, 4 · 10−2

p2
T < 0, 10 2, 1 · 10−1 2, 6 · 10−1 1, 9 · 10−1 2, 1 · 10−1 7, 5 · 10−2

0, 10 < p2
T < 0, 31 1, 4 · 10−1 5, 4 · 10−2 1, 5 · 10−1 1, 3 · 10−1 1, 2 · 10−2

p2
T > 0, 31 5, 7 · 10−2 8, 4 · 10−2 1, 9 · 10−1 1, 2 · 10−1 5, 3 · 10−2

E
�����
#����$ Λ0 � ν̄μ ���
�
��'���
$6 H4


������ Px Py Pz |P| |ΔP |∗

xF < 0 1, 7 · 10−1 6, 9 · 10−2 2, 3 · 10−1 1, 4 · 10−1 8, 8 · 10−3

xF > 0 1, 1 · 10−1 3, 2 · 10−1 1, 4 · 10−1 2, 6 · 10−1 2, 1 · 10−2

p2
T < 0, 10 2, 3 · 10−1 2, 5 · 10−1 3, 5 · 10−1 2, 3 · 10−2 1, 6 · 10−2

0, 10 < p2
T < 0, 31 8, 3 · 10−2 1, 3 · 10−1 1, 4 · 10−1 1, 3 · 10−3 1, 5 · 10−3

p2
T > 0, 31 1, 3 · 10−1 9, 6 · 10−2 1, 1 · 10−1 1, 2 · 10−1 1, 7 · 10−2

∗ A�������� 
�����	 ������ � ������ ��������
����� ��
����
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��� ��@
�� ������� ������
� 	����
��
 �
��������� ���
�
��� 	����
������� Λ0���	
������ ���������
� � νμ �������
�
����� 	� ������ �����
����� ����
� �� ���
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����� � ������ 
��

������� �� 
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�� �
��
���

��� ���
�
�
� ��������� ����@�� 
����
���
� ����	�
���� �� �
���
 ���� ������ "�
	
���
���
#$%&'� 	�
�
�����
�
� ��������� ���
���� ����
 � 	���������� Λ0 � ν̄μ �������
�
�
����� �� �	
���
 � �
�������� "�
	
���
����� 	���

�� �
�������� ��� Λ̄0 � νμ

�������
�
����� nI (��� ������ 
����
���

�� �������
��8 

:�� Λ0 � νμ �����
#�;����"- ��	".���
�
 �
��

�
��������� 
 �;� � �;�

I������ O FR ��������/�� Λ0 � AS � AS� �
����� �
�
��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� D���������� Λ0 � νμ �� nI

����
�� A������ Px Py Pz

	����� ����� OSOP −0, 15 ± 0, 03 −0, 22 ± 0, 03 −0, 04 ± 0, 03

xF < 0 V7SO −0, 21 ± 0, 04 −0, 26 ± 0, 04 −0, 08 ± 0, 04

xF > 0 H=P6 −0, 09 ± 0, 06 −0, 10 ± 0, 06 0, 02 ± 0, 06

Y ������
 O F 	���
�
�� �
�������� ���
�
��� 	���������� Λ0 ��� 	������ �������
xF < 0 � xF > 0 !� �

 �� ������ ��� Λ0���	
���� ��
�� �������
����
 	�������
��� � 	�	
�
���� 	����������� �
��������

� � ����
�� ?����
������ 	����� 	���
��
����� �
� 
���� ��������
 �
������� 	
�
���� 
	��� � 
��

�������
 � ������

�������
���� 	������������� ss̄ 	�� (
� ��
 O F� �� ������� �������
�� ����
���
��
	���������� �� xF 8 I
� �
 �
�

� "�� ���
�	�
����� �
 ���
� ������
� ������������
	��� �
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� 	����� �� �������
 ����� �� Λ0� ���������@��
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�������
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U�
 O FR M��������
� �������
�� ������! � ������	
�� �������! ��������/�� Λ0�

"�����
�� �
 xF *

�
��������� 
 ��
��� 
��� 
� p2
T

I������ O HR ��������/�� Λ0�"�����
�� � ���������
� �
 ������	
�"� �������� �
����

�� �
�
��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� D���������� Λ0 � νμ �� nI

����
�� A������ Px Py Pz

P 2
T < 0, 06 F7H6 −0, 25 ± 0, 08 −0, 02 ± 0, 08 −0, 06 ± 0, 08

0, 06 < P 2
T < 0, 144 F7F6 −0, 38 ± 0, 08 −0, 21 ± 0, 07 −0, 00 ± 0, 08

0, 144 < P 2
T < 0, 264 F7F< 0, 04 ± 0, 07 −0, 24 ± 0, 07 −0, 01 ± 0, 07

0, 264 < P 2
T < 0, 486 F7S= −0, 08 ± 0, 07 −0, 38 ± 0, 07 −0, 07 ± 0, 07

P 2
T > 0, 486 F7HH −0, 16 ± 0, 07 −0, 23 ± 0, 07 −0, 10 ± 0, 07

M� ��
 O H �������
�� ����
���
�� 	�	
�
���� 	���������� Λ0 �� p2
T � ���

��
���
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��� � "��� "�
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���
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�� �

������ 	���������� ��� ��

� ���
���� 	�� ������ p2

T � � �����
	�	
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���� ������� �� 	����� 
�������
� ����� � ���
� 
���� ��
������
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U�
 O HR M��������
� ������	
�� ��������/�� Λ0� ����	�

�� � ����
�����

�� �
����


���
��� ������! � � %��������

� ;<=>? �������!*

�
�����

����� *������ *��� �������

>��
���� � ����
�� ?����
������ 	���� ��

���������
� ����
���
�� 	����������
�� 	
�
�
���� yB = ν/E � ���� 	
������������ "�
���� �
	����� ���
���� ��������
� z = Elab(V

0)/Elab(�

 ������) � ����
��
����� "�
����� ���
���� Λ0 � ������������

�
�
�
 (
� ������� O <8� \�� �
�������� 	�������� ��	����� ���
���� 	�����������
��
 ?������ ?����
������ 
 �
�� �
 �@������� ��� � 	���������� �
�
����
�����
	�� yB → 1� �����
��
 (F = F<8 	������
� ���R

PΛ = ΔDΛ
u (z)/DΛ

u (z).

I������ O <R ��������/�� Λ0�"�����
�� � νμ ��-�
��� ����,�

�"� 
��� � �-���
�

.��"��

�/�� ��	�� �
����� �
�
��
�	����� �0�-��!*

E
�����
#����$ E
�
#����
 �	����� *
�$	
���
$ Λ0 � νμ ��� H4


������ �
�3�
' H��#��
� WzX Px Py Pz

z < 0, 42 ���� @F�@ −0, 16 ± 0, 08 −0, 03 ± 0, 09 0, 06 ± 0, 09

z > 0, 42 ���� @F�+ −0, 01 ± 0, 08 −0, 17 ± 0, 09 −0, 03 ± 0, 09

yB < 0, 47 ���� @F"! −0, 07 ± 0, 08 −0, 13 ± 0, 09 −0, 13 ± 0, 09

yB > 0, 47 ���� @F�! −0, 10 ± 0, 08 −0, 07 ± 0, 09 0, 15 ± 0, 09

�)��������
����� ��������
�������. ��������� � �$$����� ����������� ���	��� �� 785 � 78�

��+� ��������
����D �J����
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�
��������� 
 ������ ���� ���%����� 
�������

Y ������
 O = 	���
�
�� �
�������� ���
�
��� 	���������� Λ0 � ��������� ���
�
�����

��� ����
���� ������
 	��������
� ����� �������� ����� ���������� "??
��


 ���
��������� ��
���
��� (	
�
�
���
 Q2� W 28� � ����
 ���
���� ����� �� ��


��
��� �
������ �� ���
��� ������� (xB8 (�
��������� 	���
�
���
 � ������
 O =� �������
�� ��
��
���� "���� "??
���8 

I������ O =R ��������/�� Λ0�"�����
�� � �����	
�� ��
���
�	����� �-���
�� �
�����

�
�
��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� D���������� Λ0 � νμ �� nI

����
�� A������ Px Py Pz

xB < 0, 2 <VSO −0, 15 ± 0, 05 −0, 17 ± 0, 05 −0, 11 ± 0, 05

xB > 0, 2 =VP6 −0, 15 ± 0, 04 −0, 26 ± 0, 04 0, 00 ± 0, 05

W 2 < 15 HPVV −0, 33 ± 0, 06 −0, 25 ± 0, 06 −0, 08 ± 0, 06

W 2 > 15 V<<H −0, 06 ± 0, 04 −0, 21 ± 0, 04 −0, 03 ± 0, 04

Q2 < 5 <=H6 −0, 21 ± 0, 05 −0, 20 ± 0, 05 −0, 08 ± 0, 05

Q2 > 5 =7VO −0, 11 ± 0, 04 −0, 23 ± 0, 04 −0, 02 ± 0, 04

:�� Λ̄0�����	
�
 � �
�
��"- ��	".���
�
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U�
 O <R M��������
� ������	
�� ��������/�� �
 pT ��� Λ0 � Λ̄0*

U
�������� ���
�
��� 	���������� Λ̄0 	�
�
����
�� � ������
 O V� ������
 	�
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������� �������� ���
�

 ��� ��@
�� �������� �

����� �� ��� ��� �� ����� 
�����

���

�� �������
� Y �
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��
� ������
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����� 	��������� 	����
������� � >]E � �������
����� � >]D� � ����
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�
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�
���� ���	��
��� �
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� ��
 O < ��� 
����
��� 
 Λ08 
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 ���!������ PS

I������ O VR ��������/�� Λ̄0�"�����
�� � νμ ��-�
��� ����,�

�"� 
��� �
����� �
��


��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� D���������� Λ̄0 � νμ �� nI

����
�� 
������ Px Py Pz

	����� ����� 7=6 −0, 07 ± 0, 12 0, 09 ± 0, 13 0, 10 ± 0, 13

xF < 0 H=O 0, 23 ± 0, 20 0, 04 ± 0, 20 −0, 08 ± 0, 21

xF > 0 =SF −0, 23 ± 0, 15 0, 10 ± 0, 17 0, 25 ± 0, 16

xB < 0, 2 <<F −0, 12 ± 0, 17 0, 08 ± 0, 18 0, 01 ± 0, 17

xB > 0, 2 <FO −0, 03 ± 0, 17 0, 10 ± 0, 18 0, 20 ± 0, 19

W 2 < 30 HSH 0, 16 ± 0, 24 0, 44 ± 0, 25 0, 05 ± 0, 26

W 2 > 30 ==P −0, 15 ± 0, 14 −0, 03 ± 0, 15 0, 14 ± 0, 15

Q2 < 5 F7F −0.35 ± 0.25 −0.07 ± 0.26 0.34 ± 0.27

Q2 > 5 =OO 0.02 ± 0.14 0.13 ± 0.15 0.02 ± 0.15

P 2
T < 0, 10 HHS 0, 72 ± 0, 21 −0, 20 ± 0, 25 0, 10 ± 0, 25

0, 10 < P 2
T < 0, 31 HFF −0, 59 ± 0, 20 0, 31 ± 0, 21 −0, 10 ± 0, 22

P 2
T > 0, 31 HFO −0, 33 ± 0, 19 0, 09 ± 0, 20 0, 28 ± 0, 21

:�� <
�"	�����" Λ0 � ν̄μ �����
#������"- =,

U
�������� ���
�
��� 	���������� Λ0� ���������
� � ν̄μ �������
�
����� nI� 	���
�
�
�� � ������
 O 7� � 
����
���� ����� ����@�� 
����
���

��� �@���� �
��������

�
���� ����
����� ������
��� 	� 	����� 
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�������� ?����

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

!� <<F 
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���� �
����
� �� MI8� F7F ����
��
� � 
	
���������
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�� 	�������@
��
� � �
�
��
 ���� �
�
�� � F66O ����� � �
������

������
� ?������� � νμ �������
�
����� >����� �� 
�� 	�� �
 �
�� ��������
�

�
��� "���� �
���������� 



����� �			
 ���!������ PF

I������ O 7R ��������/�� Λ0�"�����
�� � ν̄μ ��-�
��� ����,�

�"� 
��� �
����� �
��


��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� D���������� Λ0 � ν̄μ �� nI

����
�� 
������ Px Py Pz

	����� ����� <<F −0, 13 ± 0, 17 0, 12 ± 0, 16 0, 09 ± 0, 17

ν̄ 

��
 F7F 0, 08 ± 0, 23 0, 34 ± 0, 23 −0, 06 ± 0, 24

ν 

��
 FPS −0, 35 ± 0, 24 −0, 09 ± 0, 23 0, 23 ± 0, 23

xF < 0 H<7 −0, 10 ± 0, 20 0, 05 ± 0, 18 0, 07 ± 0, 19

xF > 0 6V −0, 19 ± 0, 29 0, 29 ± 0, 34 0, 15 ± 0, 33

xB < 0, 2 FV7 0, 10 ± 0, 22 0, 12 ± 0, 23 0, 18 ± 0, 24

xB > 0, 2 FPV −0, 40 ± 0, 24 0, 13 ± 0, 23 0, 01 ± 0, 23

W 2 < 15 FPH −0, 37 ± 0, 23 0, 36 ± 0, 24 0, 26 ± 0, 24

W 2 > 15 FV6 0, 13 ± 0, 23 −0, 02 ± 0, 22 −0, 12 ± 0, 24

Q2 < 5 FOV −0, 20 ± 0, 21 −0, 01 ± 0, 22 0, 26 ± 0, 23

Q2 > 5 F=7 −0, 01 ± 0, 27 0, 25 ± 0, 24 −0, 10 ± 0, 25

P 2
T < 0, 10 FS6 −0, 35 ± 0, 31 −0, 15 ± 0, 30 −0, 00 ± 0, 30

0, 10 < P 2
T < 0, 31 FF7 0, 11 ± 0, 27 0, 43 ± 0, 25 0, 16 ± 0, 28

P 2
T > 0, 31 FS7 −0, 21 ± 0, 28 −0, 00 ± 0, 28 0, 12 ± 0, 29
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 ���!������ PH

:� 8
��	
���
� ����	���" �
�"	������

�
��������� K0
S

Y �������� O P � O O 	�
�
����
�� �
�������� ���
�
��� 	���������� K0
S� �������

���
� � νμ � ν̄μ �������
�
����� �����
����� ���� !� ��� ������ ��� �� ���
� �	���

���
���� ������ �
�������� �������
�
����� � �� ��
�� ��� ������
 �
 ���
��� 	����
������� � �����
�������� 
������� ������� � �
	�������� ���� "��� 	���


�� 	��
���
��������� ������ EC 

I������ O PR 9��������/��: K0
S � νμ ����������
���� ����,�

�"� 
��� �
����� �
��


��
�	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� ~D����������� K0
S

����
�� 
������ Px Py Pz

	����� ����� FVSP= −0, 04 ± 0, 02 −0, 02 ± 0, 01 −0, 02 ± 0, 02

xF < 0 <HVH −0, 04 ± 0, 03 −0, 01 ± 0, 03 0, 03 ± 0, 04

xF > 0 FFOHH −0, 04 ± 0, 02 −0, 02 ± 0, 02 −0, 02 ± 0, 02

xB < 0, 2 PVPV −0, 05 ± 0, 02 −0, 02 ± 0, 02 0, 00 ± 0, 02

xB > 0, 2 P=66 −0, 04 ± 0, 02 −0, 01 ± 0, 02 −0, 04 ± 0, 02

W 2 < 15 HPOP −0, 05 ± 0, 04 0, 01 ± 0, 04 0, 03 ± 0, 04

W 2 > 15 FHHOP −0, 04 ± 0, 02 −0, 02 ± 0, 02 −0, 03 ± 0, 02

Q2 < 5 V<VS −0, 05 ± 0, 03 −0, 04 ± 0, 02 0, 00 ± 0, 03

Q2 > 5 6PH= −0, 04 ± 0, 02 −0, 00 ± 0, 02 −0, 03 ± 0, 02

P 2
T < 0, 06 <<F7 −0, 03 ± 0, 04 −0, 02 ± 0, 03 −0, 07 ± 0, 04

0, 06 < P 2
T < 0, 144 <<H< −0, 01 ± 0, 03 −0, 10 ± 0, 03 0, 01 ± 0, 03

0, 144 < P 2
T < 0, 264 H6VV −0, 08 ± 0, 03 0, 01 ± 0, 03 0, 02 ± 0, 04

0, 264 < P 2
T < 0, 486 HOF< −0, 06 ± 0, 03 0, 01 ± 0, 03 −0, 02 ± 0, 04

P 2
T > 0, 486 H77P −0, 01 ± 0, 04 0, 02 ± 0, 03 −0, 04 ± 0, 04
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 ���!������ P<

I������ O OR 9��������/��: K0
S � ν̄μ ��-�
��� ����,�

�"� 
��� �
����� �
�
��
��

	����� �0�-��!*

C��
�����

��� C����

��� ~D����������� K0
S

����
�� 
������ Px Py Pz

	����� ����� OOH −0, 01 ± 0, 07 0, 02 ± 0, 06 0, 04 ± 0, 07

ν̄ 

��
 <P< 0, 16 ± 0, 10 −0, 09 ± 0, 09 0, 11 ± 0, 11

ν 

��
 VS6 −0, 12 ± 0, 09 0, 11 ± 0, 08 −0, 01 ± 0, 10

xF < 0 F<= −0, 19 ± 0, 17 −0, 11 ± 0, 14 −0, 31 ± 0, 20

xF > 0 P=O 0, 02 ± 0, 07 0, 05 ± 0, 07 0, 10 ± 0, 08

xB < 0, 2 V=< 0, 05 ± 0, 08 0, 05 ± 0, 07 0, 06 ± 0, 09

xB > 0, 2 <<6 −0, 12 ± 0, 11 −0, 03 ± 0, 11 0, 00 ± 0, 12

W 2 < 15 H=< 0, 03 ± 0, 13 0, 16 ± 0, 14 0, 28 ± 0, 15

W 2 > 15 7<6 −0, 03 ± 0, 08 −0, 01 ± 0, 07 −0, 04 ± 0, 08

Q2 < 5 VSV 0, 07 ± 0, 08 0, 01 ± 0, 08 0, 17 ± 0, 10

Q2 > 5 <PP −0, 14 ± 0, 11 0, 01 ± 0, 10 −0, 10 ± 0, 11

P 2
T < 0, 10 HP6 0, 07 ± 0, 13 −0, 09 ± 0, 12 0, 06 ± 0, 13

0, 10 < P 2
T < 0, 31 <SO 0, 01 ± 0, 11 0, 02 ± 0, 10 0, 06 ± 0, 12

P 2
T > 0, 31 H6V −0, 08 ± 0, 11 0, 13 ± 0, 10 0, 13 ± 0, 12

�
��������� 
 �����%��� ����� �� �

������

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

��
�������� ����
��� �
����� 	����������� 	����
����� � ~g� 
�
�
�
� 
 �
����������
� ������ 
�
�
���� �	�
�
��
��� 
�
������ �������R

• ~m� 
�
�
��R

nx = PV 0 , ny =
nx × PW

|nx × PW | , nz = nx × ny;

• ~ν� 
�
�
�� (���
���� ��� ��� �

 ����� 	�
�
��
�� �@����� �	�
�
�
��� "�
����
	�������
�� �
������� �������� ��
 ����� ������� �� "��� �
�	�
�
�
���
��8R

nx = Pν, ny =
nx × PN

|nx × PN | , nz = nx × ny.

!� �
���������� 	����
���� ��� "��� 
�
�
� (
� ������� O 68 ������ ��� 
��

����
���� ����
����� �
��� ��	����
��
� W ������� � �
�������� 	����� (~g� (~m�8 � ~ν�

�
�
�� ��
��� � 
�
��
�� ���� � �� �
 �
� y8� 	������
� 	�
������ ���� 
�
�
�� ��
������ 	��
� 	��
���� 	������� ����
��
���� �
� Oy (
� ��
 O =8 
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 ���!������ P=

x(W)

yz’
z

z’’

P

P

x

y

x’’( )

x’(V )
0

ν

U�
 O =R A

���
���
�� ����

�/�� 
��� ���
�� ������
�
� �-��,������ � 
���
�*

A�
� ���
��� ��,�
 -�
� ����	�
� �� ���"�� ��
�� ����
�"� ���8�
�� �

���
����


� 
������ � �������
� ��,��
�� ���� Oy!*

:�0 ����.#���� 	��������
�

U�������
 ���
��� �	�
������
 
�
��� 
	��� ��������� ����� ���� 	���

�����
���� � ����
�� ?����
������ 	���� � �
����� νμN → μ−ΛX� ��
 FSS ` �
��	������
�������� u ����� ?����
�����
� � ���
���
 
�
�����
 Λ0 �
	�
�
�
��
��� ��� �
�
�
��
	��� �������� (
� ��
 F H8 M�@� ���
�
��� 	��������� 	���������� � >]D (
� 
������� O <8� �������
� � 
����
�� 
 ����
�
����� WPX� �
��������� �� 
�����

���
��������� ���
��� ������� 	������
� �� �������
 ��
	��� ���
��� �������� � �
���
���
�� � Λ0 (bca ���
��8 � �
 
����
�
���
� bg ���
�� (
� ��
 F <8 I
� �
 �
�

�
���� ���� �
���������� �
��� ����
����� ������
��� 	� "���� 	������ ��� ��� �� "���

�
� 

�� 
��� 	������R

p ����
�
���� �
�������
 �� bca ���
��� �
	������� ���������� �
������
���
 �
������
��� ���
�� ������ ���
��� �������� � �
�����
��� ������
 �
 
��	�����

 ���
�
����� � "�
	
���
��
 #$%&'q

p ������ ����� � 	���������� Λ0 � >]D ����
��
� � 
�
������ ��
	���� ���
�
��� �������� � �
�����
��R Σ(1385) → Λ0π, Σ0 → Λ0γ � Ξ → Λ0π >������
	�
�
������� � bg ���
�� �
 ��������� ��
	��� Σ(1385) � Σ0 I���� ��������
"�� ����
�
��� �
 ����� ���� 	����� ������� 
���������
� 
 ��@��� ���
�
���
��� 



����� �			
 ���!������ PV

I������ O 6R M��������
� ��������/�� Λ0 (Λ̄0) � νμ (ν̄μ) ����������
���� ����,�

�"�


��� �
����� �
�
��
�	����� �0�-��!*

A�
�
�� Λ0 � νμ �� nI

��������� Px Py Pz |P+/+|
~g� 
�
�
�� −0, 15 ± 0, 03 −0, 22 ± 0, 03 −0, 04 ± 0, 03 0, 27 ± 0, 03

~m� 
�
�
�� −0, 17 ± 0, 03 −0, 22 ± 0, 03 0, 08 ± 0, 03 0, 29 ± 0, 03

~ν� 
�
�
�� −0, 10 ± 0, 03 −0, 19 ± 0, 03 −0, 14 ± 0, 03 0, 26 ± 0, 03

A�
�
�� Λ̄0 � νμ �� nI

��������� Px Py Pz |P+/+|
~g� 
�
�
�� −0, 07 ± 0, 12 0, 09 ± 0, 13 0, 10 ± 0, 13 0, 15 ± 0, 13

~m� 
�
�
�� 0, 02 ± 0, 12 0, 10 ± 0, 13 0, 19 ± 0, 13 0, 21 ± 0, 13

~ν� 
�
�
�� 0, 15 ± 0, 12 0, 07 ± 0, 12 −0, 12 ± 0, 12 0, 21 ± 0, 12

A�
�
�� Λ0 � ν̄μ �� nI

��������� Px Py Pz |P+/+|
~g� 
�
�
�� −0, 13 ± 0, 17 0, 12 ± 0, 16 0, 09 ± 0, 17 0, 20 ± 0, 16

~m� 
�
�
�� −0, 03 ± 0, 18 0, 12 ± 0, 16 0, 12 ± 0, 15 0, 17 ± 0, 16

~ν� 
�
�
�� 0, 05 ± 0, 17 −0, 11 ± 0, 14 −0, 23 ± 0, 17 0, 26 ± 0, 16
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R C�
��� � Y �
M����� � Y � D�	�� � _ � y������ _ Y � ��� 	���
�
� ������ 	���������� Λ0/Λ̄0�
��	
������ ���������
� � νμ (ν̄μ) �������
�
����� 	� ������ �����
����� ���� D��
"��� ���� 	����
�� 
�
�����
 �
��������R

• Λ0 � νμ 
������� nI ��
�� �������
����
 	��������� � 	�	
�
���� 	�����������
	���
� 	�
�
���� �
 ���������
� � 	�
������� �
�������� "�
	
���
���� (
� 
������� H F � H H8R

Px = −0, 15 ± 0, 03 (
��� 8 ± 0, 02 (
�
� 8,

Py = −0, 22 ± 0, 03 (
��� 8 ± 0, 01 (
�
� 8;

• �
��
��
 	���������� � ����
�� ?����
������ ��@
�� 	� 
����
��� 
 ����
���
?����
������ 	����� ������� � 	����� ��������� ?����

��� �
��������� ���
�
�
��
���� �� 	���������� � >]E � >]D� � ����
 ����
�
� ��	�����
�����
������� � 	����� 
��

�������� 	������������� ss̄ 	�� ������ �������R

Px = −0, 21 ± 0, 04 (
��� 8 ± 0, 02 (
�
� 8,

Py = −0, 26 ± 0, 04 (
��� 8 ± 0, 01 (
�
� 8;

• ���
�
��
 	���������� Λ0���	
����� � ����
�� ?����
������ 	���� 	������
�
�	�
�
���� ��"??���
�� 	
�
���� 
	��� �� u ������ Λ0���	
����R

CΛ
u = 0, 09 ± 0, 06 (
��� 8 ± 0, 03 (
�
� 8;

• 	��
�
��
 	�	
�
���� 	���������� � ����
���
�� �� p2
T ���

��
��� 
��	���
� 


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

�������� 
������ �
������� ?����
������� �
 ����
��
�
�� �� ��	� �������
�
����q

• �
������ ����� � 	��������� 	���������� ���� ����
�� ����� Q2 � W 2� 	�	
�
�
���� �
 	���������� �
 ����
�� �� "��� �
�����q

• "??
�� �� ��


���� �
������ �� ���
��� ������� �
 �������
� 
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����&
���� PP

• �	
���
 � �
�������� "�
	
���
���� ���� ���
�
�� 	���������� Λ̄0���	
������
�� ����� ������ 
����
���� ������� �
�������� 	����
�� 
 ����@��� 
����
���
�

���� �@������R

Px = −0, 07 ± 0, 12 (
��� 8 ± 0, 09 (
�
� 8,

Py = 0, 09 ± 0, 13 (
��� 8 ± 0, 10 (
�
� 8;

• ��
��
���
 	���������� K0
S � ��������� ���
�����

��� ����
��� 	����
����
�

���
���
�� ��@�� ���
�
��� 

>������
����� ���
�	�
����� 	����
���� �
��������� ���
� ���� 	���
�
� ������
	�
�
 �����
��� ������� ��������� �
�����
�� � ���
��� ��������� ������ ����� �
	���������� Λ0���	
����� 

Y�	���
���� ������ 	� ���
�
��� 	���������� Λ0���	
����� � νμ �������
�
�����
	� ������ �����
����� ���� 	�
����� �
����� ��� 	��������� ������� 
����� �� ��
��
������������ #$%&'� ������� � ������@

 ��
�� ���
� ��	����
�� � ������ #*12)3,
m|�0-10 



0���� �������$ �&��%�� χ2

Z���@

 	��
����
��
���
 ����
@
��
 �
�
����� #$%&' 	������
� ��� 
 ��
����
�����
��� ���
���� ���������� � ��	���
� ��
��� �����
���� ��
��� >����� 	��

��

������� �@����� �

 ����� �
���� ��	����� �
	��������� ������ 
�����
���
��� �	�
�
�
��� ��	���
� � ��	� V 0 D�"����� �
�����
 ����
��� ���
�����

��� 	
�
�
�
���� xi (��	���
� ��
��� � �� ���� � ������������ 
�
�
�
 ��
�
��8 	��������
�
	��
� ����������� ?������

H =
∑
i,j

(xi − xm
i )Gij(xj − xm

j ), ( F8


 �
� ��
�
���� ����� ��� ��������
� � ���
������ ��	�
����� �@���� ���
�
��� Y
�����
��� ( F8 xm

i p ���
�
���
 ����
���� G−1
ij �������� ������� �@���� 

y���� ��

�� ������ 
�����
��� "�
���� � ��	���
�� ����������� �����
��� ( F8
�
��

����
�
� 	� �
���� ��������R

M(x, y) =
∑
i,j

(xi − xm
i )T Gij(xj − xm

j ) + 2
∑
λ

αλFλ(x, y), ( H8

��
 αλ � ��"??���
��� ��������� 	������
��
 � 	���



 ������������ x ���
�
���

����
��� 	����
����� y �
���
�
���
 	����
��� (��	���
 V 08� λ = 1, ..., L �����

���
�������
��� (������� 
�����
���8� ?������ Fλ �	�
�
����
� 
�
������ �������R

F1 = px1 + px2 − pV sin δ = 0
F2 = py1 + py2 − pV cos δ sin φ = 0
F3 = pz1 + pz2 − pV cos δ cos φ = 0

F4 =
√

p2
1 + m2

1 +
√

p2
2 + m2

2 −
√

p2
V + m2

V = 0.

( <8

n�

� �
� x � z ��	����
�� ����� ���������� 	��� � 	���� 
����
�
�
���� δ � ����
�
��� ��	����
��
� 	��
�� V 0 � 	��
��
��� yz� � ���� φ � ������������ (���� �
���
	��
���
� ��	����
��� V 0 �� 	��
��
�� yz � �
�� z8 E�

� 	������
���� � �������
�
���� �����
���� ��
��� (m1, m28 ��������
� �� 	�
�	����
��� � ��	��
�
 ��
	���R
K0

S → π+π−, Λ0 → pπ−, Λ̄0 → p̄π+ � ��	��
�� ����������
�
�� γ → e+e− 
E���������� �����
��
 ( H8 
 	������ 
����������� 	��
�� %l#olt�� 	�����
�

= ����
��� ?������ χ2� ������
�������� ��
���
���
�� 	������
���
�� ������� V 0


������ �	�
�
�
���� ��	��
�
 (� ��
������ 
����
 χ2 = 18 

�4� �������� �	
 ����
������ ������ ������. �������� �������	� � !92#�

PO
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D�� ��
���?������ V 0 � ����
�������
 ������ EC �� �

����
�
���
 ������� ����
������ ��	�� ��
���� �
	�����
�
� ��
	�
�
�
��
 _��
��
��
�� 	�
�
�������

 
����
����
���
�� pint

T �� 	
�
�
���� α = p+−p−
p++p−

� ��
 p−, p+, pint
T p 	��������
 � 	�	
�
��

��� ���	��
��� �����
���� ��
��� ����
��
���� ��	���
� V 0 � ������������ 
�
�
�

��
�
�� (��
  V8 

P

P

Pp
p

p

int
T

+

+

-

-

U�
  VR ��
���
��� V 0 ��-�
�� � ��-���
��
�� ���
��� �
�	�
�*

U�

������ ��
	�� V 0 �� ��
 ��
����� 
 ��

��� m+, m− � ��	���
��� P+, P− !�
"�
����� 	��������
 � 	�	
�
���
 ���	��
��� ��	���
�� � 
�
�
�
 	���� V 0� 
����
��
	�
������������ ���
���� ��	�@��
� � ���
R

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

p�
± = γp± − γβE±

E�
± = γE± − γβp±

pint�
T = pint

T

β = p
E
, γ = 1√

1−β2
= E

M
,

( =8

��
 β� M, E p 
����
��� ��

� � "�
���� V 0 !
	������ 	�
����������� ( =8 � ���
��

��� 	��������� ��	���
�� p�

− = −p�
+� �����
��
 ��� α ���
� ������
�� 
�
������

�������R

α =
p+ − p−
p+ + p−

=
γ (p�

+ − p�
− + β(E�

+ − E�
−))

γβ (E�
+ + E�−)

. ( V8

I�� ��� p�
− = P �

− · cos θ (
� ��
  78� �� ������ 
�����
��� "�
���� 	�����
�R

α =
2 P �

− · cos θ

β (E�
+ + E�−)

+
E�

+ − E�
−

E�
+ + E�−

=
2 P �

− · cos θ

βM
+

m2
+ − m2

−
M2

. ( 78
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������������� ����������� OS

P

P

p

p

pp+ -

int
T

int
T

*
+

*
-

**

θ

θ

U�
  7R ��
���
��� V 0 ��-�
�� � ���
��� �����*

!� "���� �����
��� � ��
  7 
�
��
�� ���

sin θ =
pint

T

P �−
; cos θ =

βM

2P �
+

·
(
α − m2

+ − m2
−

M2

)
. ( P8

!
	������ �
�����
 ��������
����

��
 ����

��� sin2 θ + cos2 θ = 1� 	�����
� �����
�
��
 "���	
�R (

pint
T

P �−

)2

+
(

α − α0

α′

)2

= 1, ( O8

��
 α = p+−p−
p++p− , α0 =

m2
+−m2

−
M2 , α′ =

2 P �
−

βM
 

Y ��
	��
 K0
S → π+π− m− ≈ m+� �� 

�� α = 0 � 
�
�����
����� 
�� ��
	�
�
�
��
 �

	
�
�
���� pint
T � α 
���
������ ����
��
���� S� � ������� ��� ��

� ���
���� 	� p2

T

(

�� �
 	�������� �� �������
 �@���� ��

������
��� ��	���
��8� ������ HS7 E"Y 
��� Λ0, Λ̄0 "�� ��
	�
�
�
��� 
�
�
�� 
����
�
��
��� �	���� � ��
�� 
 ���
������
	� p2

T � ����
 α = |0, 7|� ������ FSF E"Y U�
	�
�
�
��
 ?������� ����
��������@�� �
"�
������	���������� 	���� �
 	������
�
� "���� ������ � ��
	�
�
�
�� ����� �������
���?��� (
� ��
  P8 
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��
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��
��� ��� ���
�
��� ��������� ��	�� 
������ (����� ����
��
� ������8 � ����
�������

������ EC �� �

����
�
���
 ������� ��
��� (	�� "��� �
	�����
�
� 
���
���� ��
�
	�
�
�
��� ����
��
���� 	
�
�
���� α8 
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2�������� ������� ��$�����

��� 	�
���
��� ~J� � ~P � 
�
�
�� � ������� �� ��
� 	���������� Λ0� ��	���

W ������� �	�
�
��
�
� 	� ?�����
R

PW = Pν − Pl,

��
 Pl ��	���
 ������ ���
��
��� 	� �������
 ���
������ � ��������� 	��
 �
�
�����
#$%&'� Pν ��	���
 �
������� ��	����
��� ����� �
� z � ��
�
��� ������ (� 
�
�
�

c = h̄ = 18 

 "�
����� ����
��
��� 	� 	����� ���
���@
�
� "�
���� � �������� �
"�
������������� �������
���� 

\�� 	���
���� �
��

����
�
� 
�
������ �������R ����� �
��������
�� �	�
�
�
�
��� ��	� ��
����� �

 ��
�� 
������
� �� 	���� ��� ������ 	�
�
 �
��� 
��������
���
���@��
� "�
���� 
 ���������� ����
������ �	�
�
���� "�
���� 
���� ��
�����
	�� "��� ����� �
 �������� �
��������
 ��
���� � �
	������
��������@�
 γ��������
��� �
�
� � ��	�����
����� �@����� 	�� ���
�
��� 	���������� 

y���� ���� ������ ��

�� "�� �
��
������ ��� 	�
����
� �
��� 	�
���
��� �
���

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

���� � ������ ����
��
���� ��	����
��� �
������� ����
� �������
� ���� D�� "���
�
��
�
� 	�
�	����
��
 � ���� ��� �� �
��� ����� "��� �
� (
� ��
  O8R

Pμ · sin γ = −(PH + PN) · sin θ, ( 68

��
 Pμ � PH ��	���
� ����� � �������� 
����� � PN �
��
������ ��	���
 

θ

γ

μ, Pμ

P
H

νμ

U�
  OR ���
���
�� 
����
��8�"� �������� � 
��
��

�� ����������
���*

!� ������ 
�����
��� ��	���
� 	�����
�R

Eν = |Pν | = |Pμ| · cos γ + (|PH| + |PN |) · cos θ, ( FS8

OH



��������� ������� �������� O<

��
 Eν � Pν "�
���� � ��	���
 �
������ 
!� �����
��� ( 68 � ( FS8 	�����
� �����
��
 ��� "�
���� �
������R

Eν = |Pμ| · sin(γ + θ)

sin γ
, ( FF8

�� 

��� ��� 

 �	�
�
�
��� ��
��
�
� ����� ��@� ��	���
 ����� � ��� ����� ������

�
��� ����
����
� 

��� ��	�����
����� 	���
��� ����
 �
	��������
� �
��� �������� ���� WF=X� � ���
����� "�
���� �
������ �	�
�
����
� 
�
������ ������� (
� ��
  O8R

Eν = Eμ
sin γ + sin θ + sin(γ + θ)

2 sin γ
. ( FH8

>
������ �
��
����� 	�
�
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����� �������
�
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� �
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�� ����
�"� �"��*



0��%����, ����� 
 ��������� ��	�

D�
�� ξ � 
�������� �
����� ��	����
���� ����� 
	��� ��
���� � 
�
�
�
 

 	���� 
Y ������������ 
�
�
�
� ��
 =�� ��	���
 ��
���� ���
� P μ = (E,P)� 

 
	�� �	�
���
��

� =�� �
������ aμ = (a0, a)� ������� ��	�
���
�
� �
�
� ξ 	�
�
�
���� 	�
�����������
���
��� � 
�
����
� ���
R

a0 =
P · ξ
m

, a = ξ +
P (P · ξ)

m (E + m)
, a2 = ξ2 +

(P · ξ)2

m2
.

D�
�


�� 
	��� ��
���� 
 ��������� ���
���� μ � 	��
 B� � 
�
�
�
 

 	����
��
�
� 
�
������ �����
��
�R

dξ

dt
= 2μ [ξB] +

2μE

E + m
(v · B) [vξ] ( F<8

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

�����
 d �� ��
�� t� ����� ��

����
�
�� ��� 
�����R

• 

�� 
����
�� v 	
�	
���������� 	��� B� �� 
	�� ��
���� �����
�
� �� �����
������R

θ⊥ = 2 μ B t = 0.183
μ

μN
B [t]

E [T"Y] d [
�]

P [T"YG
]
(����8

• 

�� �
 
����
�� v 	�����
���� 	��� B� �� 
	�� �����
�
� �� ����� ������R

θ‖ = 2 μ B t m /E = 0.183
μ

μN
B [t]

m
[
T"YG
2

]
d [
�]

P [T"YG
]
(����8

��� Λ0���	
������ �
����� � ��������� 	��
 �
�
����� #$%&' (B = 0, 4 t,
μ = −0, 613 μN , d = γ c τ = 7, 89
�8� 
�
���� ���� 	������� 
�
�����
�

θ⊥ = 1, 7 ����, θ‖ = 0, 5 ����.

M� ��
  FS �������
�� θ⊥ (
�
��8 � θ‖ (
	����8 ��
	�
�
�
��
 ��� �
������ ������
� 
������ EC I�� ��� ��
���� � �
������ �
��� 	
�	
���������� ���������� 	����
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