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�
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dσ

dE ′dΩ
=

E ′

E

(2 π)4 δ4(k + P − k′ − p′)|M|2
8M

∏
f

d3 pf

2 Ef(2 π)3
. ]���^

D� ����"���*� E ′, Ω -�,�	 ������
 � -/.*" ���,
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��	-0 �� �		��������/)
� 2�	!
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dσ

dxdy
=

2πMν

E ′
dσ

dE ′dΩ
]���^

M%��2=1�������� "���!,

q
1

q
2

q
3

P + qξξP

l l’

q

X
�� ���# X������
� -���	�� �� ���!
�	���

T-�.	�	������,	� -���	�!���-	��	� � �
"	!
������
� ��-����� ����,
" �������
�" -���	��
�� ������ � �	�-���/)�� ���,"�����
�� �������
��
�	��)�� � �� ��-� ���-	��� $ �
"	������
�
� ��"��� �����!����	��	� "	��-
 ����"���
����!
�� � ��� �� *���"	� �
���"� .���	����	 .	-03	,	

"��-0�� a��b� ���� � ���	� -	������	� �
���"� 	�!
��:��� � �	�	�	� 
"��-0� ���-	�� "�	,	 .	-03�
�
�
��	,	 
"��-0�� �����
 ���-	��� $ 1�	" ��
!
.-
+��

 ����	�* ����� 	�����-:���/ �	-/ 
"!
��-0�� ���-	��� �	,-	)�� 
"��-0� q ��	"�+��	�!
�	,	 .	 	�� ]�
�� ���^� Q����
� ,-�.	�	������,	,	
��	�����  ��
�*������ � �
�� � ��3���	� ��""*
-���	�!����	��*� �����
�#

d2σ

dx dy
=
∑

i

∫ 1

0

dξ fh
i (ξ)

d2σi (ξ, y)

dx dy
, ]��Y^

(����.��,�� "���	� �������� "	+�	 ��� ��0 ����"����/ ξ � 1�����
"����-0�	 
 "��
!
"*"
 ��-
�
��"
# m2

i = (q + ξ P )2 � 2Pqξ − Q2 � 0� 	�����

ξ = Q2/(2Pq) = x.

���� 	���� ������� ��� ������ u, d, s �������

�Y
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"��� �
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ξ =
−ν + (ν2 + m2 + Q2)

1/2

M
= x

(
1 − x2M2 − m2

Q2
+ . . .

)
, ]���^
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ξN =
2x

1 + (1 + 4x2M2/Q2)1/2
≈ x

(
1 − x2M2

Q2

)
. ]���^
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jμ = �̄γμ
(1 ± γ5)

2
ν�. ]��[^

B��� ′′+′′ �		���������� ���
�����
�	�  ��� ′′−′′ �����
�	�
�����	�*� �	�  ��
�*������ ���-	,
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jμ =
(
u c t

)
γμ

1 − γ5

2

⎛
⎝ d′

s′

b′

⎞
⎠ , ]��U^

,�� d′, s′, b′ ��� ��* � �	-�	�*"
 �����
�"
 d, s, b ���� "���
�� �"�3
���
�
��.
..	!�	.��3
!S������ ]Q�S^ a��� ��b#⎛

⎝ d′

s′

b′

⎞
⎠ =

⎛
⎝ Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎠
⎛
⎝ d

s
b

⎞
⎠ ]���^

�	 �-���/)
"
  �����
�"
 a�Yb#⎛
⎝ 0, 9742 − 0, 9757 0, 219 − 0, 226 0, 002 − 0, 005

0, 219 − 0, 225 0, 9734 − 0, 9749 0, 037 − 0, 043
0, 004 − 0, 014 0, 035 − 0, 043 0, 9990 − 0, 9993

⎞
⎠ ]���\^

'��-	,
��	 ��� ]���^� �����
� ]���
^�����
�	!���-	��	,	 ,-�.	�	������,	,	 ��	!
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���	 � �
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d2σ

dΩdE ′ =
G2

F

(2π)2

(
m2

W

m2
W + Q2

)2
E ′

E
LCC

μν W μν .

LCC
μν = 1/8Sp

(
γμ(1 ± γ5)k̂γν(1 ± γ5)k̂

′
)

Z ��������-��� �	.	� -���	��*� ��� 	�#

LCC
μν = kμk′

ν + k′
μkν − gμνk · k′ ± iεμνρσkρk′σ,

��
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W μν = −F CC
1 (x, Q2)gμν + F CC

2 (x, Q2)
pμpν

Mν
− i

2Mν
F CC

3 (x, Q2)εμνρσpρqσ,

,�� F CC
i (x, Q2) Z ���������*� �����
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d2σ

dxdy
=

G2
F (s − M2)

2π

(
m2

W

m2
W + Q2

)2 [
xy2F CC

1 + (1 − y − M2xy

s − M2
)F CC

2 ± xy(1 − y/2)F CC
3

]
,

]����^
,�� y = ν/E Z �	-� ����	����-0�	� 1���,

 -���	��� ��	�
"�� ���	��"
� GF Z �	��	!
����� �-�.	,	 � �
"	������
�� s Z ������� �	-�	� 1���,
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 Q2 � M2
W � ��	 �		���������� Eν � M2

W

2M
= 3, 4 × 103 T1$� � ���+��

�����	-�,�� Eν � M � ��� ]����^ ��
	.������ �
�#

d2σ

dxdy
=

G2
FME

π

[
xy2F CC

1 + (1 − y)F CC
2 ± xy(1 − y/2)F CC

3

]
. ]����^

(	 �	����� ��-
�
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σCC ≈ σ0 =
G2

FME

π
= 1, 6 × 10−38 E

T1$
�"2.
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d2σ νN
cc

dx dy
= σ0 x

{
[q(x) + s(x) − c(x)] + (1 − y)2 [q(x) + c(x) − s(x)]

}
, ]����^

d2σ νN
cc

dx dy
= σ0 x

{
(1 − y)2 [q(x) + c(x) − s(x)] + [q(x) + s(x) − c(x)]

}
, ]���Y^

,�� q (x) = u (x) + d (x) + s (x) + c (x) 
 q (x) = u (x) + d (x) + s (x) + c (x)� u(x)dx Z
�	-� �	-�	,	 
"��-0�� ��	�	��� �	�	��/ ����� u!�����
 �	  �����
�"
 x � 
������-�
dx� '��-	,
��*" 	.�� 	" d(x) 
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s!�����	�� � ū(x), d̄(x) 
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��
T3 → −T3^ � �����	�� ��������-��
� u(x) 	��	�
��� � d!������"� d(x) Z � u!������"�
s(x) Z � s!������"� � ū(x), d̄(x), s̄(x) Z � d̄, ū, s̄ �		����������	�

R���,��-0�*� �����
� "	+�	 �	-��
�0� ��	
���,�
�	��� ]����^� ]���Y^ �	 x, y#

σ νN
cc = σ0

[
(Q + S) +

1

3
(Q − S)

]
, ]����^

σ νN
cc = σ0

[
1

3
(Q − S) + (Q + S)

]
, ]����^
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,�� Q =
∫ 1

0
x q(x) dx� Q =

∫ 1

0
x q (x) dx� S =

∫ 1

0
x s(x) dx 
 S =

∫ 1

0
x s (x) dx ��������-�/�

�	.	� �	-/ 
"��-0��� �����	�
"�/ ������"
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σ νN
cc = (0, 677 ± 0, 014) × 10−38 × Eν

T1$
�"2,

σ νN
cc = (0, 339 ± 0, 010) × 10−38 × Eν

T1$
�"2.
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d̄ → c̄ → s̄^ a�[b#

d2σ νNcc
s

dx dy
=σ0 x |Vcd|2|Vcs|2 · (u(x) + d(x)), ]���[^

d2σ νNcc
s̄

dx dy
=σ0 x

[
|Vus|2 · (ū(x) + d̄(x)) · (1 − y)2 +

(
|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2

)
· 2s(x)

]
, ]���U^

d2σ νNcc
ss̄

dx dy
=σ0 x |Vcs|4 · 2s(x). ]����^
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R νN cc
s =

(Q − S) · |Vcd|2|Vcs|2

(Q + S) + 1
3
(Q − S)

, ]���\^

R νN cc
s̄ =

1
3
(Q − S) · |Vus|2 + 2S · (|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2)

(Q + S) + 1
3
(Q − S)

, ]����^

R νN cc
ss̄ =

2S · |Vcs|4

(Q + S) + 1
3
(Q − S)

. ]����^
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�����	�*� ��������-��
� �� ���
�����	�*� 
 ��	.	�	��

���52�5���� <5�2.��

Q����
� �*��+��
� �-� �����
� ]���
^�����
�	!���-	��	,	 ,-�.	�	������,	,	 ���!
����
��  ��
����	,	 ���� ���������*� �����

 ]����^� � �*��+��
�"
 ]����^ 
 ]���Y^�
"	+�	  ��
���0 ���������*� �����

 ���� �����	�*� ��������-��
� � �-���/)�"
�
��#

�[



F ν,ν
1 (x) =

∑
qi

qi(x) +
∑
qi

qi(x) ]����^

F ν,ν
2 (x) = 2x

[∑
qi

qi(x) +
∑
qi

qi(x)

]
]���Y^

F ν,ν
3 (x) = 2

[∑
qi

qi(x) −
∑
qi

qi(x)

]
]����^


-� ν# q = d, s, b 
 q̄ = ū, c̄, t̄_ �-� ν̄# q = u, c, t 
 q̄ = d̄, s̄, b̄�
Q��������*� �����

 F1 
 F2 ��� ��* ���, � ���,	" �		��	3��
�"
 �	--���!

T�	���#

2 xF ν
1 (x) = F ν

2 (x) 2 xF ν
1 (x) = F ν

2 (x)
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��#

s(x) = s(x) c(x) = c(x)

�*��+��
� �-� ���������*� �����
� ���	)�/���#

F νN
2 (x) = F νN

2 (x) = x [q(x) + q(x)]

F νN
3 (x) = [q(x) − q(x) + 2s(x) − 2c(x)]

F νN
3 (x) = [q(x) − q(x) + 2c(x) − 2s(x)]
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RAP = 0, 195 ± 0, 014_

RS = 0, 05 ± 0, 015_

PSM = 0, 445 ± 0, 040_

PASM = 0, 945 ± 0, 010_

PBV = 0, 414 ± 0, 029�
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νμNe → μ−K0X ]�	-0�	 	�
� K0!"� 	�^ �U�Y (8, 0 ± 0, 8) × 10−2

μ−Λ0X ]�	-0�	 	�
� Λ0!,
���	�^ ���� (3, 2 ± 0, 3) × 10−2

μ−Λ̄0X ]�	-0�	 	�
� Λ̄0!,
���	�^ [� (2, 4 ± 0, 6) × 10−3

μ−K0K0X �\\ (1, 6 ± 0, 8) × 10−2

μ−K0Λ0X �\� (2, 3 ± 0, 4) × 10−2

μ−K0Λ̄0X � (1, 4 ± 0, 5) × 10−3

μ−Λ0Λ0X �\ (1, 6 ± 6, 9) × 10−4

μ−Λ0Λ̄0X U (9 ± 3) × 10−4

μ−K0K0K0X Y (6 ± 3) × 10−3

μ−K0K0Λ0X U (6 ± 2) × 10−3

μ−K0Λ0Λ0X � (1, 8 ± 0, 8) × 10−3
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h(s) νμd → μ−c(→ s → h(s))

h(s̄) νμs(s̄) → μ−u(s̄ → h(s̄))
νμs(s̄) → μ−c(→ d)(s̄ → h(s̄))
νμū → μ−s̄(→ h(s̄))

h(s)h(s̄) νμd → μ−u(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νμs(s̄) → μ−c(→ s → h(s))(s̄ → h(s̄))
νμū → μ−d̄(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s)h(s̄) νμd → μ−c(→ s → h(s))(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s̄)h(s̄) νμs(s̄) → μ−u(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νμs(s̄) → μ−c(→ d)(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νμū → μ−s̄(→ h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))

h(s)h(s)h(s̄)h(s̄) νμd → μ−u(s → h(s), s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νμs(s̄) → μ−c(→ s → h(s))(s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
νμū → μ−d̄(s → h(s), s̄ → h(s̄))(s → h(s), s̄ → h(s̄))
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1 = rqq̄ + rss̄ + r2(ss̄) + r3(ss̄) + · · · ]���^

rqq̄ =
1

1 + Pss̄ + P 2
ss̄ + P 3
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• Rs ! ���	���	��0 �	+���
� 	�
�	��	,	 s!������ ]���� 	���	����*� �����^#

Rs =
σ0

σcc
νμ

(U + D) · |Vcd|2|Vcs|2rqq̄ ]���^

• Rs̄ ! ���	���	��0 �	+���
� 	�
�	��	,	 s̄!������#

Rs̄ =
σ0

σcc
νμ

[
1

3
(Ū + D̄) · |Vus|2 + 2S ·

(
|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2

)]
rqq̄ ]��Y^

• Rss̄ ! ���	���	��0 	��	���"���	,	 �	+���
� s 
 s̄ �����	�#

Rss̄ =
σ0

σcc
νμ

[
(U + D) · |Vud|2rss̄ + 2S · |Vcs|4rqq̄ +

1

3
(Ū + D̄) · |Vud|2rss̄

]
]���^

• Rsss̄ ! ���	���	��0 �	+���
� ���� s 
 	��	,	 s̄ �����	�#

Rsss̄ =
σ0

σcc
νμ

(U + D) · |Vcd|2|Vcs|2rss̄ ]���^
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• Rss̄s̄ ! ���	���	��0 �	+���
� 	��	,	 s 
 ���� s̄ �����	�#

Rss̄s̄ =
σ0

σcc
νμ

[
1

3
(Ū + D̄) · |Vus|2 + 2S ·

(
|Vus|2 + |Vsc|2|Vcd|2

)]
rss̄ ]��[^

• Rsss̄s̄ ! ���	���	��0 �	+���
� ���� ss̄ ���#

Rsss̄s̄ =
σ0

σcc
νμ

[
(U + D) · |Vud|2r2(ss̄) + 2S · |Vcs|4rss̄ +

1

3
(Ū + D̄) · |Vud|2r2(ss̄)

]
, ]��U^

σ0

σcc
νμ

=
1

Q + S + 1
3
(Q̄ − S̄)

, ]���^

Rnostrange + Rs + Rs̄ + Rss̄ + · · · = 1 ]���\^
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�* ��.
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��	-0 	��-
�0 �-���/)
�  �����
�# Q = 0, 452, Q̄ =
0, 072, U = 0, 296, D = 0, 144, Ū = 0, 026, D̄ = 0, 034, S = S̄ = 0, 013� �		����!
����/)
� ����"���
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�
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• PsΛ ! ���	���	��0 �	,	� ��	 s!����� � �	����	" �	��	��

 ���,"���
���� � Λ0

,
���	�_

• Ps̄Λ̄ ! ���	���	��0 �	,	� ��	 s̄!����� ���,"���
���� � Λ̄0 ,
���	�_

• PsK0 ! ���	���	��0 ���,"�����

 s!������ � K0 "� 	�_

• Ps̄K0 ! ���	���	��0 ���,"�����

 s̄!������ � K0 "� 	��

����-* � ��
����
�
�
���"*"
  ���+���*"
 ������*"
 ���	��"
 ��
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• PsX ! ���	���	��0 �	,	� ��	 s!����� ���,"���
���� �  ���+���*� ������*� ��!
�	�#

PsX = 1 − PsK0 − PsΛ ]����^

• Ps̄X ! ���	���	��0 �	,	� ��	 s̄ ����� ���,"���
���� �  ���+���*� ������*� ���	�#

Ps̄X = 1 − Ps̄K0 − Ps̄Λ̄ ]����^
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� �-� �*�	�	� ����	 "	+�*� �	".
���
� �	+���
� ���!
���-0�*� ������*� ����
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 �����	� � ���	�*� 	.�� 	���
� "� 	�	�
��	
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� �-���/)
" 	.�� 	"#

qq qqq − q−1 21 2

X
�� ���# 0
������ ��

�� 	 ��
$���� #��������$�� �������

D.�� �/)
� "� 	� ����� 
 ���
����� "	,�� 
"��0 ���*�� �� -
��*� � �
"�*�
	�
�����

 ��
�	� Z � ↑↓ ↓↑ �� �	�	�*� ��/� ���*�� �� -
��*� �	��	��
� "� 	�	��#

|1, 1〉 = | + +〉, ]���A^

|1, 0〉 =
1√
2
(| + −〉 + | − +〉), ]���j^

|0, 0〉 =
1√
2
(| + −〉 − | − +〉), ]���e^

|1,−1〉 = | − −〉, ]���w^

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

 "� 	�	� |j, m〉 �	 ��
�	" j 
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=

1
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P

V
=

1 − Pqq̄

3 + Pqq̄
, ]���^
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ρ00 ≈
P

V
=

1 − Pqq̄

3 + Pqq̄
]��Y^
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 ��	�	. �,	 
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� .���� ����"	����* � �-�!
��/)�" ����,�����
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Q�
�	�	� �	��	��
� ����	��	,	 "� 	�� 	�
�*������ 1�"
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������# ρ = ρq ⊗ ρq̄� 
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�* ρ00�
ρ11 
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W (cos θ) =
3

4
[(1 − ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ], ]���^

,�� θ ! �,	- "�+�� 	��
" 
 ��	����	� ������� 
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ρ00 = 1
3
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ρ± \���U 0, 373± 0, 052 ]6K8;^ 0, 3 < xE < 0, 6
ρ0 \�Y�U 0, 43 ± 0, 05 ]9h;K%s^ xE > 0, 4
ω \�Y\� 0, 142± 0, 114 ]6K8;^ 0, 3 < xE < 0, 6

K�0 \��\Y
0, 46 ± 0, 08 ]9h;K%s^
0, 66 ± 0, 11 ]6K8;^

xE > 0, 4
xE > 0, 7

φ \���[
0, 54 ± 0, 06 ± 0, 05 ]6K8;^

0, 55 ± 0, 10 ]9h;K%s^
xE > 0, 7

D∗± \�Y�� 0, 40 ± 0, 02 ± 0, 01 ]6K8;^ xE > 0, 5

B∗ \���[
0, 32 ± 0, 04 ± 0, 03 ]9h;K%s^
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 �	+���
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ρ0 0, 65 ± 0, 18 ± 0, 10 ]khkg� ν̄5?^
0, 41 ± 0, 13 ± 0, 07 ]khkg� ν5?^

xF > 0, z > 0, 4
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U = Y · cos 5◦ − X · sin 5◦

V = Y · cos 5◦ + X · sin 5◦
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S 11, 41 ± 0, 03 8, 99 ± 0, 08 1, 27 ± 0, 01
Λ0 9, 04 ± 0, 02 6, 21 ± 0, 08 1, 46 ± 0, 02
Λ̄0 0, 73 ± 0, 02 0, 52 ± 0, 02 1, 41 ± 0, 08
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Λ0 �\��� [�Y� 1, 46 ± 0, 02
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S �U\\� �Y�U� 1, 27 ± 0, 01
Λ̄0 U�� ��� 1, 41 ± 0, 08
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SΛ̄0X �� �� 1, 64 ± 0, 58
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S) ���� 14, 1 ± 0, 9 2, 2 ± 0, 4
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S) ���� 8, 9 ± 0, 8 1, 5 ± 0, 4

N(Σ�+ → Λπ+)/N(Λ) ���� 4, 4 ± 1, 0 3, 8 ± 1, 3

N(Σ�− → Λπ−)/N(Λ) ��� 2, 1 ± 0, 7 2, 0 ± 1, 2

N(Σ0 → Λγ)/N(Λ) ���� 5, 8 ± 2, 4 2, 2 ± 1, 1

N(Ξ− → Λπ−)/N(Λ) ��� 4, 4 ± 2, 5 0, 4 ± 0, 4
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�*_

Z �	+���
� V 0 ]PV � �����	��
�� ��	�����	� V 0 �	 ������� d� ���"� +
 �
 τ^_

Z �	�����
� V 0 � ���	��	� ����� ]xF , z^�

�2-2� 7�����������	� ������" ����
� ��$�
���	� ����#�
�$A

����$

$ �	�	-���
� � ��
���
�" 	�.	�� �����
��*� � �
"	������
� �	 ����-�  ���!
+���	,	 �	��� ��������-���*� � ������ ������ .*-
 ��
"����* �	�	-�
��-0�*� ��-	!
�
� �� ������� ��������	,	 Y!
"��-0�� 
 �	-��/ �
�
"�/ 1���,
/ ���	��	� ����
#
Q2 > 0, 8 T1$2, Ejet > 3 T1$� (�
 "	��-
�	���

 �	�	,	 ��.	�� �����
��*� � �
"	���!
���
� 
��	-0 	��-��0 ����"���
 ��
� a�b ���������*� �����
� ���-	��� ���+� .*-	
�	.��-��	 	�
���
� �����
�����	,	 ������� a��b� ��	��)�,	 � ��	,��""� 9K7lhm a�\b�
$�� 1�
 ��-	�
� 	.�����
��/� -��3�� �	,-��
� "�+�� "	��-
�	����*"
 �	.*�
�"
 

����*"
�

E�.-
�� ��[# 0�
������� 
�&
�� � ������#���$�� V 0) �
���!'���� 	 νμ �
&�����

�������
�
 �
�� 	 3##����	�
� 
&b-�� ������
�� ��� ������ � /��

��.	� �	.*�
� SQ 
���*�
νμ � �
"	������
�
Q"	��-
�	���	 �����U� Z
X��� 
 
����� ��[Y��� [U����

ε ]y^ 77, 16 ± 0, 03 Z

E
� V 0 Λ0 K0
S Λ̄0 Λ0 K0

S Λ̄0

Q"	��-
�	���	 �\�[� �Y��U\ [Y�� Z Z Z
X��� 
 
����� �UY�� ��[Y� ��[\ [YYU �Y��� ���

Q	����
Λ0 �[��� Y�� \ Z Z Z
K0

S ��U �Y[�� U� Z Z Z
Λ̄0 � U� ��Y� Z Z Z

V�-�����*�W ��� ��� �Y� Z Z Z
ε ]y^ 20, 4 ± 0, 1 23, 9 ± 0, 1 21, 0 ± 0, 5 Z Z Z

N
��	�� ]y^ 93, 5 ± 0, 2 97, 1 ± 0, 1 85, 5 ± 0, 9 Z Z Z

$ ��	,��""� ���	�������

 �	.*�
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 SQ^ .*-
 ����* ��� 	,���
��!
�
� �� ���	�������
/ � �
"	������
� � .	-03	� "�	+�������	��0/� 
 ����-0�	 ���!
�:��*� �-� ���	���
� ��	����� 	.��.	��
 �	.*�
�� R ����*� 
��-/���* ���	�	�*�
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 V 0� �	+��/)
��� � νμ � �
!
"	������
�� �	 ����-�  ���+���	,	 �	�� � 1�����
��	" 	.t:"� ������	�� �-� �	�	,	
��.	�� "	��-
�	����*� �	.*�
� 
 ����*�� R 1�	� ��.-
�* �
��	� ��	 �
��	�� 	�.	��
������-0�*� ������*� ����
� �	�
 
-��0 
 ! � ���-
���
� ��-��� 	� V�-�����*�W V 0�
�	��	�)
� 
 �	�����
� �	�	�	� � e+e− ���*� �������
� �����	�	� 
 �-�����*� 	.t!
��
���
�  ���+���*� ����	� � V 0 �	.*�
� ]��� � ��.-
��� ���^� (	��	���� �����	���
��	�����* 
����
�
���

 V 0 �-� �	�	,	 ��.	�� SQ �� ��	
 �	�
-��0�

�2-2� 5�������	� ����#���:����� ��
�#���	�

X
�� ���# 0������������ ���
�������
	����� ���������� Eν , Ejet, W 2, Q2, xBj � yBj

	 νμ �
&����� 
�������
�
 �
�� 	 ������ ,�
 �� � 
+�&����� � /� ,����
��������
m�� �� �
��
��
 
��
+���� /�n%������

Q������
� ,-	.�-0�*� ���	�����
�	����*� ����"���*� Eν , Ejet, W 2, Q2, xBj 

yBj � νμ �	.*�
��  ���+���	,	 �	�� � ����*� 
 ��.	�� SQ ��
�����	 �� �
�� ���� R 
1�
� ,
��	,��"" �
��	 �	����	��	 �	�	3�� �	,-��
� "�+�� ��������-��
�"
 � ����*�

 "	��-
�	����*� �	.*�
��� �	�	�*� �� ����3
-
�0 ]� �-� ����"���*� xBj 
 yBj ��+�
�-��3
-
�0^ ��-�����
� �����	��
 ����"���	� ���,"�����

 �����*�
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���	��"
� �	-+�	 .*�0 ����	"���*"� 	����	� � ����*� 
 "	��-
�	����*� �	.*�
��
"* �
�
" 
���+��
� � ��������-��

 �	 1�	� ����"���	� ��
 yBj → 0 
 yBj → 1� �	�	!
�*� �* ���* 1������"
 ���	�������

# ��
 yBj → 0 ! 1���,
� ���	��	� ����
 "�-��
�	1�	"� �		��������/)
� ����
 �-	�	 ���	�����
��/��� 
 ���
� �	.*�
� ����/���_
��
 yBj → 1 Z "�-� 1���,
� "/	��� ��	 ��
�	�
� � �,	 �	���� ��
 ���	�������
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� �		����������	� ���
� �	.*�
� ���	 "	+�	 
����
�
�
�	���0 ���
�	.*�
�  ���+���	,	 �	���

Q-����� 	�"��
�0 �-��3��
� �-� ��������-��
� �	 "�	+�������	��
  ���+���*�
����	� �*�	��)
� 
 ����
��	� ���3
�*� �	 �	�	�*" ��� +� ������
��-
�0 ����!
"���* ���,"�����

 �����* � �	�	-�
��-0�	" ���-
 � aU�b ]�"� �
�� �����^� %� 1�	"
�
����� ��� +� ��
�����	 �������
� 1�����
"����-0�*� ����*� � "	��-
�	����*"

�	.*�
�"
 �	 ����"���	� Qtot� ,�� Qtot Z ��""� 1-����
����
�  ����	� ���� ����	��
�*�	��)
� 
 ����
��	� ���3
�*� D+
���"*�  �����
� Qtot = 1 ]�-� νμp � �
"	���!
���
�^ 
 Qtot = 0 ]�-� νμn � �
"	������
�^� (	���
 �
 �	1���,��
��*� ����	� ��
!
�	��� � ��������-��
�" �	 ����"���	� Qtot � ����*� 
 "	��-
�	����*� �	.*�
���
(������ ���	� ��	,��""	� "	��-
�	���
� ��������-��
� �	 Qtot ���	�
��� � �������!
�	" �	,-��

 � 1�����
"���	"� $ ��.-
�� ��U ��
������ .	-�� �	��	.��� 
��	�"��
�
�	 1�	� ����"���	��

X
�� ��Y# 0������������ �
 �
��
�� 
����� � ��
����	���
��� 
��������� ����
	)
	��
��'�� �
 ���	� �
� 	��+��� 	 νμ �
&����� 
�������
�
 �
�� 	 ������ ,�
 ��
� 
+�&����� � /� ,����
��������

E�.-
�� ��U# N(Qtot = 1) : N(Qtot = 0) 
��
+���� ��� �
�����
	����� � ���
�����"
��
	����� �
&����

S	��-
�	����*� �	.*�
� X��	�����
�	����*� �	.*�
�
SQ SQ 
���*�

N(Qtot = 1) : N(Qtot = 0) ���Y # ���� Y��� # �[�� Y��Y # �[��
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���� � �� ������#����

�� ����#���:����� ��
�#���	�

R���,��-0�*� �*�	�* ������-0�*� ������*� ����
�� � ���+� 	��	�
��-0�*� �*!
�	�* ������-0�*� ������*� ����
�� ��-�/)
��� ��	�����"
 ������� ��+:-*� �����!
�*� ���	�	� ��������-��* � ��.-
��� ��� 
 ���\� R 1�
� ��.-
� �
��	� ��	 ��	,��""�
"	��-
�	���
� �	����	��	 �	�	3	 	�
�*���� �*�	�* � ����*�� 
 1�	 ����
�
��-0�	�
���0 
"���	 �	 1�
" ��-
�
��" ��	
 �	�
-��0 �����	��� ����"���	� ���,"�����


�����*� $ �	�	" ��.	�� SQ ��.-/������ �	�	3�� �	,-��
� 
 �-�  ��
�
"	��
 �*!
�	�	� ������-0�*� ������*� ����
� 	� �� -
��*� �
��"��
����
� ����"���*� ]�"�
�
�� ���� ��� 
 ��[^� Q������
� �
�-� �	.*�
� V 0 � �� -
��*� ����-�� ��
�����	 � ��.!
-
�� [��� � �	+�-��
/� "�	+�������	� �	+���
� �-	�	 ������� *������ ��	,��""	�
"	��-
�	���
�� L�	 �� �	,-��
� �� ����*� "	"��� ��-0 � ������
�0 ���:" �����	��

K8Jl ����"���	�� ��� ��� ��
���:� � �� �	,-��
/ � �*�	��� ������*� ����
� � ���!
�*� 
 "	��-
�	����*� �	.*�
�� ]�"� �
�� k��� k��� k�� 
 k�Y ��
-	+��
� k^� &	-��
�	��	.�	 	. 1�	" .���� ��� ��	 � ,-��� [�

E�.-
�� ���# 1����������� 	��
�� ����������� ��������  ����$ ,	 i� 	 ������ �
/��

N���
�� SQ 
���*� SQ{
���*�
K0

S 8, 51 ± 0, 02 8, 62 ± 0, 08 0, 99 ± 0, 01
Λ0 5, 52 ± 0, 02 5, 61 ± 0, 08 0, 98 ± 0, 02
Λ̄0 0, 46 ± 0, 01 0, 45 ± 0, 02 1, 02 ± 0, 06

E�.-
�� ���\# @
���	������ �� 3##����	�
��� 
��
��������� 	��
�� ,	 i� ��&�!"
������ ������
	 K0

S � Λ0) �	��!'���� ��
������� ������
	 ���-��� �������� ��"
�
�
	) 	 ������ � /��

��������� �	 
����� �	

�����

N(K�+ → K0
Sπ+)/N(K0

S) ���� 15, 3 ± 1, 0 1, 0 ± 0, 1

N(K�− → K0
Sπ−)/N(K0

S) ��� 9, 4 ± 0, 8 1, 0 ± 0, 1

N(Σ�+ → Λπ+)/N(Λ) ��� 5, 6 ± 1, 2 1, 1 ± 0, 3

N(Σ�− → Λπ−)/N(Λ) ��� 3, 0 ± 1, 0 0, 5 ± 0, 3
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�
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 ��
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4����� ���$�	

������ ��$����! V 0

$ ����	�)�� ,-��� ��������-��	 1�����
"����-0�	� 
 "����
� �*�	�	� �� -
��*�
����-	�� � 	�
�	��*" 
 "�	+�������*" �	+���
�" ������-0�*� ������*� ����
�� �
��� +� �*�
�-��
� ����"���	� �	+���
� ������	��
� R��	-0 �� �	-�����*� �� �-0!
���* "	+�	 �*�
�-
�0 �*�	�* ������*� �����	� 
 ���
�����	� 
 	���
�0 �*�	�*
 ���+���*� ������*� ���	�	��

Q*) �61@%4(.%'2-:<'/% (,.%4%'(% $7K/&/$ 4-,:(+'7K
6-'-:/$ V 0

V0 V0

V0

vertex
secondary

primary
vertex

ν

μ

μ

_

X
�� [��# ������� ����� 	�� ��
����	��"
�
�
 �
������ �
&���� V 0"���� 	 νμ 	
��"
�
�����	��� �
 ������ 
�������
�
 �
���

Q�����*� ����
�* "	,�� �	+���0!
�� ��� � ����
��*� �����
�	!���-	��*�
� �
"	������
��� ��� 
 �	 � �
"	������
!
�� ����
��*� ����
� � "����
�-	" ����!
�	��
 Z ��	�
��*� � �
"	������
� ]�"�
�
�� [��^� (�
 1�	" �	�-���
� �	-+�*
.*�0 
��-/���* 
 ��-0���3�,	 ���-
!
 �� ��� ��� ��-�/��� ���	�!���	��*"

� �
"	������
�"
� � ����"��	" ��3�,	

 ����
� �-�+
� � �
"	������
� �����
!
�	 � ���-	�	"� R ��	�	� �	-	��
 ��.-
!
�* [�� �
��	� ��	 ������� ���*� �*�	�*
V 0� 	.�� 	���3
��� � �� �-0���� ��	�
�!
�*� � �
"	������
� �� �����.��+
"* 

�	����-�/� �\!Y\y 	� 	.)�,	 �
�-� V 0 ]�
����	� ��.-
�� ��-
 �	�� .* 	��� 
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�
�
�
�	����*� ������-0�*� ������*�
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� � ����-� ��	
 	3-� 
 ��	�
��	,	 � �
"	������
�� �	 1�	� ����- �	-�	��0/
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������ V�	�	"W � 	��	��	"� �
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 ���������*� ��
���
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 	�
���* � ` ���^� �	���-�/� �	 ��	��� ����	-0�
�
��	����	� ��-�� 	� V 0!�	.*�
� 
 ��	�
��*� � �
"	������
� 
 V�-�����*�W V 0� �	��	!
�)
� 
 �	�����
� �	�	�	� � e+e− ���*� �������
� �����	�	� 
 �-�����*� 	.t��
��!

�!���� � ����� 
�� ������	 	� � ��	 
���	��� ��"������� ������� � �
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�  ���+���*� ����	� � V 0!�	.*�
� ]�"� ����0/ 
 ����:���/ �	-	��
 ��.-
�* [��^�
E	 ���0� "* "	+�" .*�0 ������* � �	"� ��	 
"��" ��-	 � ������-0�*"
 ������*"

����
��"
� �	+�:��*"
 � ����
��	� ���3
�� ]����� �������	��0 	��	���� �� �������!
�	��
 	�
���
� "	��-
�	����*"
 �	.*�
�"
 1�����
"����-0�*� ����*�� �������
�
�	�	�*� .*-	 ��
�����	 � ` ���^�

E�.-
�� [��# *���� ,	 i� g��� �����h V 0 � V 0) ��
�

+��+�� �
 	�
�� ��� 	
��"
�
�����	�� 	 ��&�!������ ������ � 
���
 ��� � ��
����	����� �
������� V 0 	
��&
�� ��
�������� � ���
�������
	����� �
�����
	����� �
&������ X �� �
������
����������� ��������  ����$��

E
� V 0 S	��-
�	����*� �	.*�
� X��	�����
�	����*� SQ
R ��� � � R ��� � � V�-�����*�W V 0

Λ0 38, 1 ± 0, 2 2, 4 ± 0, 1 3, 8 ± 0, 1
K0

S 31, 5 ± 0, 1 1, 1 ± 0, 1 1, 2 ± 0, 1
Λ̄0 32, 2 ± 0, 6 2, 4 ± 0, 4 8, 7 ± 0, 8

����-*
Λ0X 35, 4 ± 0, 2 2, 4 ± 0, 1 3, 9 ± 0, 2
K0

SX 29, 1 ± 0, 2 1, 1 ± 0, 1 1, 2 ± 0, 1
Λ̄0X 29, 6 ± 0, 8 2, 4 ± 0, 4 9, 7 ± 0, 9

K0
SK0

SX 42, 4 ± 0, 6 2, 5 ± 0, 5 1, 1 ± 0, 3
Λ0K0

SX 52, 1 ± 0, 5 2, 9 ± 0, 6 1, 5 ± 0, 4
Λ0Λ̄0X 36, 6 ± 1, 2 4, 5 ± 1, 9 1, 5 ± 1, 1
K0

SΛ̄0X 54, 8 ± 2, 8 6, 5 ± 3, 9 2, 2 ± 2, 2
Λ0Λ0X 93, 2 ± 2, 7 9, 4 ± 5, 7 25, 0 ± 9, 9

K0
SK0

SK0
SX 65, 3 ± 3, 2 < 1 < 1


-� �*�
�-��
� �*�	�	� ����-	� � 	�
�	��*" 
 "�	+�������*" �	+���
�" ���!
���-0�*� ������*� ����
� ����:" �-���/)
� 	�����-��
�# N 
 R Z ��.-/���"*�
�
�-� 
 �*�	�* ����-	� V 0� F true Z ����	� �*�	�	� ����-	� ������-0�*� ������*�
����
�� �	+�:��*� � �� �-0���� νμ � �
"	������
�#

R =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

RΛ

RK0
S

RΛ

RK0
SK0

S

RK0
SΛ

RΛΛ

RK0
SΛ

RΛΛ

RK0
SK0

SK0
S

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

=
1

NνμCC

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

NΛ

NK0
S

NΛ

NK0
SK0

S

NK0
SΛ

NΛΛ

NK0
SΛ

NΛΛ

NK0
SK0

SK0
S

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, F true =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

FΛ

FK0
S

FΛ

FK0
SK0

S

FK0
SΛ

FΛΛ

FK0
SΛ

FΛΛ

FK0
SK0

SK0
S

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, ][��^

,�� NνμCC Z �
�-	 ���	�����
�	����*� �����
��*� � �
"	������
� �	 ����-�  ���!
+���	,	 �	��� %��	  �"��
�0 ��	 R 
 F true 	�-
��/��� ���, 	� ���,� ��-�����
� ��1�!
����
��	��
 ���	�������

 V 0 �	.*�
�� ���������
� ����
� 
 	��	,	 ����-� � ���!
,	�� ���	��	� 
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�
���

 
 ��-
�
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��3�" ������	��# Λ → nπ0� Λ̄ → n̄π0� K0
S → π0π0� R 
 F true "	+�	 ��� ��0 ���, �

���,	" �-���/)
" �*��+��
�"#

R =
N

NνμCC
=

1

ενμCC
· ε · B · F true, ][��^

,�� ενμCC Z 1�����
��	��0 ���	�������
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�
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 �����
��*� � �
"	���!
���
� �	 ����-�  ���+���	,	 �	��� ε ! "���
�� 1�����
��	����� �
�,	��-0�*� 1-�!
"���* �	�	�	� �	�� *��/� ���	���	��0 ���	�������

 ����-� ��� �	� +� ��"*� ��!
��- ]����
"��� ���	�������
/ "	��-
�	����	,	 ����-� K0K0 � ����- K0

SK0
SX^� � �	

���"� ��� ���
�,	��-0�*� 1-�"���* �	�� *��/� ���	���	��0 �����	�� 	��	,	 ����-�
� ���,	� ��-�����
� �-	�	� ���	�������

 
-
 
����
�
���

 V 0 ]����
"�� K0K0 ��!
�	�����
�	��-�� ��� K0

SΛX 
-
 K0
SX^� B ! "���
�� ������	�� 1-�"���* �	�	�	� ����*

���	���	��
 ������� ������-0�*� ������*� ����
� 
 
� �	".
���
� �� ������-0��/

-
  ���+����/ "	�� ]����
"��� (Br(Λ → pπ), Br(K → π+π−)) = 0, 639× 0, 686/2� ,��
Br(Λ → pπ) = 0, 639� � Br(K → π+π−) = 0, 686� ����	� � �	 �
���� 
 ��-	�
�� ��	
��.	� K0 �	��	
� 
 K0

S 
 K0
L� �	 � �����	��� 56789 "* "	+�" ��.-/���0 �	-0�	

������ K0
S �	"�	����*^�

S���
�� ε �*�
�-����� � �	"	)0/ ��	,��""* SQ �-���/)
" 	.�� 	"#

εij =
Nij

N sim
j

· N rec
i∑

j

Nij
, ][��^

,�� Nij ! �
�-	 ���	�����
�	����*� �	.*�
� � ��.	�� "	��-
�	����*� ����*� � i!
	" ����-�� �	�	�*� .*-
 �� *,���* ��� j!*� ����-� N

sim (rec)
j ! �
�-	 �	.*�
� � j!	"

�"	��-
�	����	" ]���	�����
�	����	"^ ����-��
E��
" 	.�� 	"� ���	���	��0 	.����+��
� �����
��	,	 �	.*�
� � 	��
" ���	�����!


�	����*" Λ0!,
���	�	" ]����- Λ0X^ "	+�� .*�0  ��
���� �-���/)
" 	.�� 	"#

RΛ =
εΛ→Λ

ενμCC

BrΛ

{
FΛ + (1 − BrΛ) · (FΛΛ̄ + 2FΛΛ) + (1 − BrK)FKΛ + . . .

}
+

+
εK0

S→Λ

ενμCC
BrK

{
FK + (1 − BrΛ) · (FKΛ + FKΛ̄) + 2(1 − BrK)FKK + . . .

}
+

+
εK0

SΛ→Λ

ενμCC
BrK · BrΛ

{
FKΛ + . . .

}
+ . . .

(	�����-�� � �
���"� �������
� ][��^ 
 "�����	� �
�-	 �	.*�
� �-� ��+�	,	 ����!
-� ]�"� ��.-
�� [��^� "* "	+�" ��3
�0 �: 	��	�
��-0�	 �*�	�	� ����-	� � 	�
�	��*"

 "�	+�������*" �	+���
�" ������-0�*� ������*� ����
� F true ]-
����*� ������!
�
�^ 
 � ��"��� "	��-
 �	+���
� ������*� ����
� ]�"� ` ���^ 	��	�
��-0�	 ����"���	�
�	+���
� ������	��
 rss̄� PsΛ� Ps̄Λ̄� PsK0� Ps̄K0 ]��-
����*� �������
�^� X�3��
� 1�	�
�
���"* .*-	 ���-
 	���	 � �	"	)0/ "��	�� "
�
"
 ��

 χ2!�����
	��-�� 	�
���!
�	,	 � a�\b� ��	������"
 %hffh 
 7s56f ������ 7s5osm a��b#

χ2 = 2 ·
∑

i

[(
Npred V 0

i − Nobs V 0

i

)
+ Nobs V 0

i ln

(
Nobs V 0

i

Npred V 0

i

)]
, ][�Y^

,�� Nobs V 0

i ! �
�-	 ���	�����
�	����*� �	.*�
� � i!	" ����-��

�U
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�������
	����� �
&���� V 0"���� � �����
	 � ��
����	��"
��� �
������� V 0 	 ������ � ��&
�� �
�����
	����� �
&����) �
����
	����� ��
 ���
 νμ 	
���
�����	�� �
 ������ 
�������
�
 �
�� 	 3���������������� �������
X �� �
������ ����������� ��������  ����$��

E
� V 0 N
�-	 ���	�����
�	����*� �	.*�
� SQ{
���*�
SQ 
���*�

Λ0 [�Y� [YYU 0, 99 ± 0, 02
K0

S �Y��� �Y��� 0, 99 ± 0, 01
Λ̄0 ��� ��� 1, 02 ± 0, 06

����-*
Λ0X �UU� [��� 0, 97 ± 0, 02
K0

SX ��\�\ ��Y�U 0, 97 ± 0, 01
Λ̄0X ��� ��� 0, 99 ± 0, 06

K0
SK0

SX ��� �\� 1, 30 ± 0, 10
Λ0K0

SX �[� ��� 1, 39 ± 0, 11
Λ0Λ̄0X �� �� 1, 36 ± 0, 29
K0

SΛ̄0X �U �Y 1, 31 ± 0, 46
Λ0Λ0X �� �\ 1, 27 ± 0, 54

K0
SK0

SK0
SX � � 1, 39 ± 1, 29

Q*; �+R2 1(12%.-2(+%16(K '%/@4%&%:R''/12%0

R 	�
����	� �*3� ��	�����* ���	+���
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� �
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�
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� 
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"������� �� �!� y� �"� ����� �����^#

• ��-	�
� �� �	������*� 
"��-0�  ���+���	,	 ������ �*�	��)�,	 
 V 0!���3
�*
	� \�\� �	 \�\� T1${� ]1�	 ��-	�
� �	���-��� ��-�� 	� V�-�����*�W V 0 � ����*�^�
B�����
� V�	 �"	-���
/W ����	 \�\� T1${�_

• ��-	�
� �� �������
��-����/ �	"�	����� 
"��-0�� V 0 	��	�
��-0�	 -
�

� �	!
��
��/)�� ����
���/ 
 V 0!���3
�* 	� \�\� �	 \���� T1${� ]1�	 ��-	�
� ���-
�
!
���� �
��	�� ��.	��  � ��:� 	�.���*���
� ��	�
��*� � �
"	������
�^� B�����
�

��



V�	 �"	-���
/W ����	 \�� T1${�_

• ��-	�
� �� χ2 ���	���	��
 ���	�������

 V 0!���3
�* 	� \�\\� �	 \�\�� ]�-
���
�� �������	 	�.	�� V 0!�	.*�
�^� B�����
� V�	 �"	-���
/W ����	 \�\�_

• ��-	�
� �� ���"� +
 �
 K0
S!"� 	�� �	 �,	 ��������
" ����" ]cτ^ 	� �\ �	 Y\ �"�

B�����
� V�	 �"	-���
/W ����	 �� �"_

• ��-	�
� �� ���"� +
 �
 Λ0! 
 Λ̄0!,
���	�	� �	 
� ��������
" ����" ]cτ^ 	� Y\ �	
�Y �"� B�����
� V�	 �"	-���
/W ����	 YU �"_

• ��-	�
� �� 
����
�����/ "���� Λ̄0!,
���	�� ]|Mrec Λ̄ − Mtrue Λ̄| < ΔM^ ���0
�	!
��-	�0 	� \�\� �	 \�\Y T1$� B�����
� V�	 �"	-���
/W ����	 \�\�� T1$�

D����� �
���"��
����	� ��	�����-���	��
 (Δxi)
2 �-� ��+�	,	 ����"���� 	�����!

-�-��0 ��� ��""� �������	� ��
.	-03
� 	��-	���
� � ���0
���"*� �����-�� �	 	��	!
3��
/ � �	-�����*" �� �-0����" ]�����.��,�� �	���-��
�� "�+�� �� -
��*"
 ��-	!
�
�"
^� Q
���"��
����
� 	3
.�
 �-� �*�	�	� ������	��
 
 ������-0�*� ������*�
����
� ]"	��-0�	! ��
�
"*� �-����^ �*�
�-�-
�0 �	 �-���/)�� �	�"�-�#

ΔF =

√(
∂F

∂x1

)2

(Δx1)2 +

(
∂F

∂x2

)2

(Δx2)2 + · · · ][��^

Q*? 
%,5:<2-27

;2+2�  	��
	 ������� � #��0�������	# 
�0
����# V 0

X� �-0���* 
 "����
� �*�	�	� ����-	� � 	�
�	��*" 
 "�	+�������*" �	+���
!
�" ������-0�*� ������*� ����
�� ����"���	� �	+���
� ������*� ����
� 
 �*�	�	�
������	��
 ��
�����* � ��.-
��� [��� [�Y 
 [�� �		����������	� R ��.-
�* [�� ]� 

� �	-	��
^ �
��	� ��	 �������*� �*�	�* ���	����� � �	�	3�" �	,-��

 � �*�	��"
�
�	-�����*"
 �� ��	��� ,������	�� �	.*�
� ! 5hq;sk ].� �����
�	��
 ����
� ���� 
��)����	 �����	��
^� ��	 ,	�	�
� � �	-0 � ����
-0�	,	 ��:�� 1�����
��	���� ��
 �*!
�
�-��

 �*�	�	� ����-	�� 
	�	-�
��-0�*" ��
����-0���	" 1�	"� "	+�� �-�+
�0 

�	� ��	 �*�	�*� �	-�����*� � ����*� ��
 
��	-0 	���

 ����	� 
 �	�	� ����
� SQ
�����
����
 
����
��* aUYb� � �	+�-��
/� ��	,��""� "	��-
�	���
� �����
��*� � �!

"	������
� � �	�*" ��.	�	" ����"���	� ���,"�����

 �����* �-	�	 	�
�*���� "�	!
+�������	� �	+���
� ������-0�*� ������*� ����
�� D �	 "	+�*� ��
�
��� ����	,	
�� �	,-��
� .���� ��� ��	 ���0 �	 +��

$ ��.-
��� [�Y� [�� 
 [�� ��������-��	 �������
� �� �-0���	�� �	-�����*� � ����	!
�)�" ���-
 � 
 � �	"	)0/ �� ���	�	� �� *�0�	�	� ��"��* � -�.	���	�

 
"� M��!
"
 a��b� $ �����-�� 	3
.	� "* �
�
" �	�	3�� �	,-��
� "�+�� 1�
"
 �� �-0����"
�
	����	� ����
��
����
� 	3
.�
 � ��.	�� a��b �*,-���� �	����	��	 "�-��0�
"
 �-�
1�����
"���� �	 ����
��
�	� � Y �� � "�303�� ��" � ��3�" ���-
 �� (�
�
�	� ��	-0
 ��
+���	,	  �����
� "	+�� �-�+
�0 ������
-0��� 	����� 	3
.	� ��
 ��3��

 �
!
���"* �������
��


	"
�
��/)
" ��	����	" 	.�� 	���
� ������	��
 ��
 ,-�.	�	������,	" � �
"	!
������

 �����
�	 � ��)����	" �	 ����-�  ���+���	,	 �	�� ��-����� �	+���
� ss̄ ���*

�\\



E�.-
�� [��# *��
�� �����
	 ����������� ��������  ����$ ,	 i� 	 ������ � �
����"
�
	����� �
&����� ,
+�&�� 	��! �!� �������� ����� � ��������� ����� ��
���"
���-��
����� X �� �
������ ����������� ��������  ����$� K0 	��! ��� 	 ��&�

K0 + K
0
�

����-* SQ 
���*�
5hq;sk S	�� �� ��� S	��  ��� S	�� �� ��� S	��  ���

Λ0X ���� 2, 58 ± 0, 31 2, 70 ± 0, 37 3, 47 ± 0, 47 3, 47 ± 1, 04
K0X [�U� 6, 81 ± 1, 26 6, 91 ± 0, 51 9, 17 ± 1, 60 9, 44 ± 2, 31
Λ̄0X \��� 0, 14 ± 0, 09 0, 16 ± 0, 04 0, 21 ± 0, 13 0, 22 ± 0, 09

K0K0X ��U� 3, 07 ± 1, 27 2, 94 ± 0, 68 2, 62 ± 1, 24 2, 24 ± 1, 25
Λ0K0X ��Y� 2, 63 ± 0, 32 2, 16 ± 0, 34 1, 84 ± 0, 46 1, 52 ± 0, 60
Λ0Λ̄0X \��� 0, 21 ± 0, 07 0, 10 ± 0, 02 0, 15 ± 0, 09 0, 07 ± 0, 03
K0Λ̄0X \��\ 0, 10 ± 0, 07 0, 15 ± 0, 03 0, 07 ± 0, 10 0, 12 ± 0, 06
Λ0Λ0X \�\� 0, 02 ± 0, 06 0, 04 ± 0, 01 0, 01 ± 0, 24 0, 08 ± 0, 05

K0K0K0X \��� 0, 38 ± 0, 49 0, 27 ± 0, 07 0, 15 ± 0, 38 0, 23 ± 0, 15

E�.-
�� [�Y# @�������� �
������ ��������  ����$ ,	 i� 	 ������ � ��&
�� �
����"
�
	����� �
&����� 2�� ���� ��� ���������� PsΛ) PsK0) Ps̄Λ̄ � Ps̄K0 &��� ����� �����
�
 ��
������
	) �
�� ����� 	 <DC> ,��� ���	� (��

(���"���* SQ 
���*� n58;
rss̄ 10, 56 ± 1, 35 ± 0, 10 18, 65 ± 3, 50 ± 2, 08 Z

r2(ss̄) 1, 26 ± 0, 35 ± 0, 03 4, 53 ± 2, 03 ± 1, 20 Z
PsΛ 25, 92 ± 2, 37 ± 0, 17 15, 93 ± 3, 20 ± 2, 02 23, 0 ± 3, 6
PsK0 35, 02 ± 7, 40 ± 0, 60 23, 89 ± 11, 10 ± 3, 73 22, 3 ± 2, 0
Ps̄Λ̄ 2, 54 ± 0, 33 ± 0, 02 1, 40 ± 0, 35 ± 0, 20 2, 3 ± 4, 0
Ps̄K0 51, 65 ± 5, 97 ± 0, 19 26, 63 ± 6, 82 ± 3, 78 47, 3 ± 0, 5

� ��	����� ���,"�����

 �����* ]�"� ��.-
�� [��^� �-��	����-0�	� � ����-�� � 	�
�	�!
�*" �	+���
�" ������-0�	� ������	� ����
�* 	����3
��� s(s̄)!����� ���,"���
����
�  ���+���*� ������*� ���	�� ��
����
�
�
���"*� ��3
" ������	�	"� �	 ���0 � �	!
���-�/)�" .	-03
����� �-����� 	�
�	��*� V 0 �	+��/��� � ���� �  ���+���*"
 ��!
�	��"
� ��� 1�	 �	�� ��	 � ��.-
�� [�[� B���0 "* �����.��,-
 �-����" �	+���
� ��:�

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

� � ���+� 	.�� 	���
�" Λ0 ,
���	�	�

 -
�
��/)�,	 s �������

R ����	� ��.-
�* �
��	� ��	 �*�	�* ����-	� � 	�
�	��*" 
 "�	+�������*" �	+!
���
�" V 0 ������
��-0�* � �*�	��" ��� ������-0�*�� ��� 
  ���+���*� ������*� ��!
��
�� � 	�	.���	��
 � �		��	3��
/ "�+�� �*�	��"
 K 0/K− 
 K0/K+ "� 	�	�� E��
"
	.�� 	"� ��������	 �*�	�	� �� -
��*� ����-	� � ����*� 
 "	��-
�	����*� �	.*�
��
��-����� ���"*" �-�����
�" ��������� "�+�� �
"
 � �*�	���  ���+���*� 
 ���!
���-0�*� ������*� ���	�	�� $�
�� �	,	� ��	 ��3� ��	,��""� "	��-
�	���
� �	�	3	
	�
�*���� 
���,��-0�*� �*�	�* ������-0�*� ������*� ����
� ]�"� ��.-
�� ���^� �	
��)�����/)�� �� �	,-��
� � �*�	��� ����-	� � 	�
�	��*" 
 "�	+�������*" �	+���
!

�\�



E�.-
�� [��# *��
�� ������
��� ,	 i� 	 ������ � ��&
�� �
�����
	����� �
&�����
@��	����� �������� ����� � ��������� ����� 
+�&��) �
�
��� �� 	��! �!� 
+�&"
�� �� ���������� ������������� �	���
	 	 ����
�� � 
+�&�� �� 3������� �����$�
6�&�&&
�

(���"���* SQ 
���*� n58;
Rs 3, 67 ± 0, 07 ± 0, 01 3, 20 ± 0, 23 ± 0, 14 5, 0 ± 1, 5
Rs̄ 0, 61 ± 0, 01 ± 0, 01 0, 53 ± 0, 02 ± 0, 01 Z
Rss̄ 13, 64 ± 1, 14 ± 0, 09 20, 40 ± 2, 90 ± 1, 72 19, 5 ± 1, 4
Rsss̄ 0, 44 ± 0, 06 ± 0, 01 0, 78 ± 0, 15 ± 0, 09 Z
Rss̄s̄ 0, 26 ± 0, 01 ± 0, 01 0, 27 ± 0, 02 ± 0, 01 Z
Rsss̄s̄ 1, 63 ± 0, 38 ± 0, 03 4, 95 ± 1, 99 ± 1, 18 Z

E�.-
�� [��# *��
�� �����
	 � 
���
 ��� � ��
����	����� �
������� ��������"
��� ��������  ����$) �
�������� 	 3����������� IJK;L � 	 ��&
���
��� ��� .��"

�� <DC>� X �� �
������ ����������� ��������  ����$� K0 	��! ��� 	 ��&� K0+K
0
�

����-* 56789 n58;
Λ0X 3, 47 ± 0, 47 3, 2 ± 0, 3
K0X 9, 17 ± 1, 60 8, 0 ± 0, 8
Λ̄0X 0, 21 ± 0, 13 0, 24 ± 0, 06

K0K0X 2, 62 ± 1, 24 1, 6 ± 0, 8
Λ0K0X 1, 84 ± 0, 46 2, 3 ± 0, 4
Λ0Λ̄0X 0, 15 ± 0, 09 0, 09 ± 0, 03
K0Λ̄0X 0, 07 ± 0, 10 0, 14 ± 0, 05
Λ0Λ0X 0, 01 ± 0, 24 0, 02 ± 0, 07

K0K0K0X 0, 15 ± 0, 38 0, 6 ± 0, 3

�" V 0 "	+�� .*�0 	.t�����	 ���		�������
�" �*�	�	�  ���+���*� ������*� ���	�	�
"�+�� ����*"
 
 SQ ]�"� ����� [����^� Q�)�����/)�� �� �	,-��
� ]�"� ��.-
�� [��^
�� "	+�� .*�0 ��������	 �� ����*� "	"��� ���:" 
 "����
� ����"���	� ���,"����!
�

 �����*� 
��	-0 	���3
��� ��
 �����	��� ��	,��""* "	��-
�	���
�� ��� ��� 1�	
����3
� �	,-��
� � 
���,��-0�*� �*�	��� ������-0�*� ������*� ����
� ]�����
��  �!
�
�
"	��0 	� K8Jl ����"���	� �*�	�	� ����-	� 
 
���,��-0�*� �*�	�	� ������-0�*�
������*� ����
� �� �
�� k��� k��� k��� k�Y� k�� 
 k�� ��
-	+��
� k^�

;2+2�  	��
	 K± #������

R��	-0 �� �	-�����*� �� �-0���* �	 �.�	-/��*" �*�	��" ������*� �����	� 
 	�!
�	�
��-0�*" ���	���	���" ���,"�����

 ������*� �����	� � ���	� ]1 = PsΛ + PsK0 +
PsX � 1 = Ps̄Λ̄ + Ps̄K0 + Ps̄X^� ��������-���*� �		����������	 � ��.-
��� [�� 
 [�Y� ��"

.*-
 �*�
�-��* �.�	-/��*� �*�	�* ������*� ����
�� �	+��/)
��� � νμ � �
"	���!
���
�� �	 ����-�  ���+���	,	 �	�� ]�"� ��.-
�* [�U 
 [��^� R 1�
� ��.-
� �
��	� ��	
������� ��
� �*�	�	� ������*� 
 ���
������*� �����	� ]Ts 
 Ts̄^ ��	,��""	� "	��-
!
�	���
�  ��
+��* �	 �������
/ � 1�����
"����-0�*"
 ����*"
 � ��� �� �� $*�	�*

�\�



E�.-
�� [�[# 0
������ ��������  ����$ � �� 	���� 	 ������ � 
���
 ��� � ��
"
����	����� �
������� V 0� ,M"��

�) B"&���
�) B̄"����&���
��� X �� �
������
����������� ��������  ����$��

����-* X	+���
� ������*� ���	�	�

7 77 7k MB̄ BB̄

Λ0X Λ0K+ Λ0Σ ±

K0X K 0 K 0K+

K0K− Σ±K0 Σ ±K 0

Λ̄0X Λ 0K− Σ±Λ 0

K0K0X K0K 0

Λ0K0X Λ0K0

Λ̄0K0X Λ 0K 0

Λ0Λ̄0X Λ0Λ 0

X K− K+K− Σ±K+ Σ ±K− Σ±Σ ±

 ���+���*� ������*� ���	�	� TX(s) 
 TX(s̄)� ��-/��/)
� � ��.� K−, Σ± 
 K+, Σ
±
�

���+� ���		���
��/��� ��	,��""	� "	��-
�	���
� � ��
 �� �� $*�	�* ������-0�*�
������*� ����
� � ��.	�� SQ� ��� 
 �-��	��-	 	+
���0� ���	����� � �	�	3�" �	,-�!
�

 � ����*"
� Q-�����  �"��
�0� ��	 � �	"	)0/ "	��-
 �	+���
� ������	��
 "	+�	
����
 �	 	���-0�	��
 �*�	�* K0 
 K 0 "� 	�	�� ��	 ���	 "	+�	 ���-��0 � �	"	)0/
��3�� .� "	��-0�	� ��	�����* 
 "����
� �*�	�	� V 0� 	�
����	� � ` ����

E�.-
�� [�U# @������
����� 	��
�� ,	 i� ��������  ����$ �
�����'�� s"�	��� 	 ���"
��� � ��&
�� �
�����
	����� �
&����� *��
�� �
�� ��� �� 
��
	� �
���� �
������
������
����

$*�	�* 5hq;sk SQ 
���*�
TΛ ��U[ 5, 63 ± 0, 72 ± 0, 05 5, 63 ± 1, 58 ± 0, 97
TK̄0 U��U 7, 61 ± 1, 75 ± 0, 14 8, 44 ± 4, 26 ± 1, 65
TX(s) ���� 8, 48 ± 0, 86 ± 0, 07 21, 26 ± 4, 48 ± 2, 57
Ts ���Y� 21, 72 ± 1, 94 ± 0, 15 35, 33 ± 6, 96 ± 4, 13

$*�	�* Σ(Σ) ,
���	�	�� �*�
�-���*� � �	"	)0/ ��	,��""* "	��-
�	���
� ��
��	��� ,������	�� �	.*�
�� ��  ���
��-0�* 
 	���
������ �� ��	��� �\y 	� �*�	�	�
Λ0(Λ̄0) ,
���	�	�� E	 ���0 �*�	��"
 Σ

±
,
���	�	� "	+�	 �	-�	��0/ �����.���0� ��
���

��	 TX(s̄) �		���������� �	-0�	 K+ "� 	��"� ��,	 ��-0 � ��� ��0 	 ��-
�
�� TX(s)� ���
��� �������.��+
"*� ��-�� � ��: ��	��� Σ± ,
���	�*� �	1�	"� �*�	�* K− "� 	�	�
"	,�� .*�0 	�����* � .	-03�� �	,��3�	��0/ ]
 ! � ��	�����-:��	��
 �*�	�	� Σ±^�
�	�� 
 �� ��
�
��	� �-� ��3�,	 ���-
 �� E��
" 	.�� 	"� � ����*� "* 	+
���" �-���!
/)
� �*�	�*  ���+���*� ��	�	�# ��y �-� K− "� 	�	� 
 ��y �-� K+ "� 	�	�� �	�	�*�
.	-�� ��" � � �� � ����*3�/� �*�	�* ������-0�*� ��	�	� ! ]8, 56± 2, 88± 1, 65^y �-�

�\�



E�.-
�� [��# @������
����� 	��
�� ,	 i� ��������  ����$ �
�����'�� s̄"�	��� 	 ���"
��� � ��&
�� �
�����
	����� �
&����� *��
�� �
�� ��� �� 
��
	� �
���� �
������
������
����

$*�	�* 5hq;sk SQ 
���*�
TΛ̄ \��\ 0, 47 ± 0, 08 ± 0, 01 0, 45 ± 0, 15 ± 0, 09
TK0 ��\� 9, 54 ± 1, 50 ± 0, 08 8, 56 ± 2, 88 ± 1, 65
TX(s̄) ����� 8, 46 ± 0, 94 ± 0, 07 23, 14 ± 5, 14 ± 3, 05
Ts̄ ���\� 18, 48 ± 1, 95 ± 0, 15 32, 15 ± 7, 03 ± 4, 17

K0 
 ]8, 44 ± 4, 26 ± 1, 65^y �-� K
0
� � SQ �*�	�*  ���+���*� 
 ������-0�*� ��	�	�

�	�����/��

Q*A �88%62($'/12< $/112-'/$:%'(3 V 0E1/H72(0


	 1�	,	 "	"���� "* ��	�	�
-
 ���-
 ����*� � �����	-	+��

� ��	 1�����
�!
�	��
 ���	�������

 V 0!�	.*�
� � ����*� 
 SQ �	�����/�� 	����	 1�	 �����+���
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BG = Pn(Mres − Mmin) · Tail(Mres), ]U��^
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N(K�+ → K0
Sπ+) N(K�− → K0

Sπ−)

���*� ]
 "����	^ 1803 ± 121 1060 ± 89
SQ ]
 "����	^ 1846 ± 80 1066 ± 61
SQ ]���	�����
�	���	^ ���\ ��[Y
SQ ]�"	��-
�	���	^ ���� ����
εr 0, 23 ± 0, 01 0, 24 ± 0, 01
εs 0, 86 ± 0, 04 0, 78 ± 0, 05
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Br(K) · εK�

·
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W (| cos θ|) = a[(1 − ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ], ]U��^
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K�+ 26676 ± 1784 ± 1863 2, 6 ± 0, 2 ± 0, 2 15, 3 ± 1, 0 ± 1, 0
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 ����*"
 1�����
"���� 56789�

�� X� �
�� "	��-0 �	+���
� ������	��
� �	 �	-�/)�� 
 �-��0 
 ����*� �	-�*�
�*�	�* ������*� �����	� 
 ���
�����	�� 	���
�0 �*�	�*  ���+���*� ������*�
��	�	�� ��
����
�
�
���"*� � 1�����
"���� 56789� � ��� +� �	 	���-0�	��

�*�	�* K0 
 K 0 "� 	�	��

�� $����*� 
 "����* �*�	�* ������*� �����	� 
 ���
�����	�� �	+��/)
��� �
νμ � �
"	������
�� �	 ����-�  ���+���	,	 �	��� ����*� ]� y^# Ts = 35, 3 ±
7, 0 ]�����^ ± 4, 1 ]�
���^ 
 Ts̄ = 32, 2 ± 7, 0 ]�����^ ± 4, 2 ]�
���^� $*�	�*  ���+��!
�*� ��	�	� � ����*� 	���
��/��� �� ��	��� ��y 
 ��y �-� K− 
 K+ "� 	�	�
�		����������	�

Y� $����*� � �����
��*� 1�����
"����� .*-
 
 ����* ��	����� �	+���
� ����	�!
�*� K�± "� 	�	�� �������/)
��� �� K0π± �����

$ 1�����
"���� 56789 � νμ � �
"	������
�� �	 ����-�  ���+���	,	 �	�� .*-	
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 1060 ± 89 K�− → K0
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1, 6 ± 0, 1 ]�����^± 0, 1 ]�
���^ �-� K�+ 
 K�− �		����������	�
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��"��
����
� ����!
"���*�# 1��,

 �����
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Is = PsK0 + PsΛ + PsX, ]8��^

Is̄ = Ps̄K0 + Ps̄Λ̄ + Ps̄X ,

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

 	.�� 	���3
��� s 
 s̄ �����	� � -/.	�

 ���	�	�# K0, Λ0, Λ̄0 
-
 ��

(	-�*� �*�	� ������	��
  ��
�*������ � �
��#

Rstrangeness =RsIs + Rs̄Is̄ + Rss̄Is ⊗ Is̄ + Rsss̄Is ⊗ Is ⊗ Is̄ + Rss̄s̄Is ⊗ Is̄ ⊗ Is̄+

Rsss̄s̄Is ⊗ Is ⊗ Is̄ ⊗ Is̄ + ...
]8��^

E��
" 	.�� 	"� �*�	�* �-� �� -
��*� ����-	� � "�	+�������*" �	+���
�" ������-0!
�*� ������*� ����
� "	,�� .*�0  ��
���* 
 �������
� ]8��^ 
 ]8��^#

F true(Λ) z RsPsΛ + Rss̄PsΛPs̄X + 2Rsss̄PsΛPsXPs̄X + Rss̄s̄PsΛP 2
s̄X+

2Rsss̄s̄PsΛPsXP 2
s̄X

F true(K0) z RsPsK0 + Rs̄Ps̄K0 + Rss̄(PsK0Ps̄X + Ps̄K0PsX)+
Rsss̄(2PsK0Ps̄XPsX + Ps̄K0P 2

sX) + Rss̄s̄(2Ps̄K0Ps̄XPsX + PsK0P 2
s̄X)+

2Rsss̄s̄(PsK0P 2
s̄XPsX + Ps̄K0Ps̄XP 2

sX)

F true(Λ̄) z Rs̄Ps̄Λ̄ + Rss̄Ps̄Λ̄PsX + Rsss̄Ps̄Λ̄P 2
sX + 2Rss̄s̄Ps̄Λ̄PsXPs̄X+

2Rsss̄s̄Ps̄Λ̄Ps̄XP 2
sX

F true(K0K0) z Rss̄PsK0Ps̄K0 + Rsss̄(2PsK0Ps̄K0PsX + P 2
sK0Ps̄X)+

Rss̄s̄(2PsK0Ps̄K0Ps̄X + P 2
s̄K0PsX)+

Rsss̄s̄(P
2
sK0P 2

s̄X + P 2
s̄K0P 2

sX + 4PsK0PsXPs̄K0Ps̄X)

F true(K0Λ) z Rss̄PsΛPs̄K0 + 2Rsss̄(PsΛPsK0Ps̄X + PsΛPs̄K0PsX)+
2Rss̄s̄PsΛPs̄K0Ps̄X + 2Rsss̄s̄(PsΛPsK0P 2

s̄X + 2PsΛPsXPs̄K0Ps̄X)
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F true(K0Λ̄) z Rss̄PsK0Ps̄Λ̄ + 2Rsss̄PsK0Ps̄Λ̄PsX+
2Rss̄s̄(PsK0Ps̄Λ̄Ps̄X + Ps̄K0Ps̄Λ̄PsX)+
2Rsss̄s̄(Ps̄K0Ps̄Λ̄P 2

sX + 2PsK0PsXPs̄Λ̄Ps̄X)

F true(ΛΛ) z Rsss̄P
2
sΛPs̄X + Rsss̄s̄P

2
sΛP 2

s̄X

F true(Λ̄Λ̄) z Rss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsX + Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

P 2
sX

F true(K0K0K0) z Rsss̄P
2
sK0Ps̄K0 + Rss̄s̄PsK0P 2

s̄K0+
2Rsss̄s̄(P

2
sK0Ps̄K0Ps̄X + P 2

s̄K0PsK0PsX)

F true(ΛΛK0) z Rsss̄P
2
sΛPs̄K0 + 2Rsss̄s̄P

2
sΛPs̄K0Ps̄X

F true(Λ̄Λ̄K0) z Rss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsK0 + 2Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

PsK0PsX

F true(ΛΛ̄K0) z 2Rsss̄PsΛPs̄Λ̄PsK0 + 2Rss̄s̄PsΛPs̄Λ̄Ps̄K0+
4Rsss̄s̄(PsΛPsK0Ps̄Λ̄Ps̄X + PsΛPs̄K0Ps̄Λ̄PsX)

F true(ΛK0K0) z 2Rsss̄PsΛPs̄K0PsK0 + Rss̄s̄PsΛP 2
s̄K0+

2Rsss̄s̄(PsΛPsXP 2
s̄K0 + 2PsΛPsK0Ps̄K0Ps̄X)

F true(Λ̄K0K0) z Rsss̄Ps̄Λ̄P 2
sK0 + 2Rss̄s̄Ps̄Λ̄PsK0Ps̄K0+

2Rsss̄s̄(Ps̄Λ̄Ps̄XP 2
sK0 + 2Ps̄Λ̄Ps̄K0PsK0PsX)

F true(ΛΛΛ̄) z Rsss̄P
2
sΛPs̄Λ̄ + 2Rsss̄s̄P

2
sΛPs̄Λ̄Ps̄X

F true(ΛΛ̄Λ̄) z Rss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

+ 2Rsss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

PsX

F true(ΛΛΛ̄Λ̄) z Rsss̄s̄P
2
sΛP 2

s̄Λ̄

F true(ΛΛΛ̄K0) z 2Rsss̄s̄P
2
sΛPs̄Λ̄Ps̄K0

F true(ΛΛ̄Λ̄K0) z 2Rsss̄s̄PsΛP 2
s̄Λ̄

PsK0

F true(ΛΛ̄K0K0) z 4Rsss̄s̄PsΛPs̄Λ̄PsK0Ps̄K0

F true(ΛK0K0K0) z 2Rsss̄s̄PsΛPsK0P 2
s̄K0

F true(Λ̄K0K0K0) z 2Rsss̄s̄Ps̄Λ̄Ps̄K0P 2
sK0

F true(ΛΛK0K0) z Rsss̄s̄P
2
sΛP 2

s̄K0

F true(Λ̄Λ̄K0K0) z Rsss̄s̄P
2
s̄Λ̄

P 2
sK0

F true(K0K0K0K0) z Rsss̄s̄P
2
s̄K0P 2

sK0
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