
� �
� �
� �
�� �
� 	

�
� �

�����
� �
�����
����

�� ����
 !"� #$� %&

'� !()� ##
*#"+ !+�+�,
-. / !� #/�

, #
$� ��
0-, -+ �� 1
 2.3 ,
00�$, %�+ !, #

45
678
9:;

7 !,��< � #� !%,
=?>%� (!0

5
�& �"+ @
ACB@
D= @::;

E
�
F
G
HI
�

JHK
H
� ��L�
�� M� 
KI
� ��
�N
� �

�����
� �
��

OHHK
F��
�
���
PRQ
S�TUVW
X � MY 
� Z

OHHHK���
���� �
� �
�� �
� �
� �
[
� �

��� �
� �
�

OH\ K
� � 
� Z�
� M� 
�



�]
�� M� 	
�L �
� 
M� ^
�

�����
� �
��

_ `
ab c
def
gh i
ah jie cc
hk
lem c
h i
gnafefbakea cbo h cfbmm
p cgiq f
lb reaf
st be c
a

ulb
a gqvi
gwne i
nbkeaf
t o gne rr
t `bfkbb i
xzy{| }
~ h �bb �e �
o rba �

J~ h �b r
hk
b ib c
q t b �
o b c
g�b if
a cbo h cfbm
h`
ab c
def
gh i
h jie cc
hk
b �
hf gn

`e c
t h i
afefb �
���
������
���
� �
� h c
���
� k
gf l���Q
�}

� �
�~
nh rr}
�z� }
�p`e c
hda �t bf
e r}
���
lt a }� bd }�bff }
  s�z¡¢
s¡¡ £
� s¡¡ x� �
¤�
~

� h rr}
� ef
~ �c
giq¦¥
��§b c�ba� h rr}
�}
�gceo bf
ge ibfe r}
� �
lt a }�bff }
¨{¥{� s£¢
� s¡¡ x

© ~ ¤¤po mefbah j
ª �
�¨e im
� �
�~ cbap rf
aeff
lganh ijb cb i
nb« }

J¬¤­~ e r
ah cbo h cfbm
h`
ab c
d giq �®�
���� ¯��© abb jh rr
hk
giq o rhfa« }

� �
� ����
� ne ii
hf`b �em
b
h j¢
° pe c�a`
pf
gfne i`b �em
b
h j
{° pe c�a±±²²´³µ }

~ pn l�
b ife° pe c�am
h i
hfb �
gaf
gif
lb ie gdb
° pe c��
hmb r
� `
pf
¶ � ·m
hba

i
hf jh c`
gm
{ y° pe c�
lem c
h i
gnafefba

J¸e it hf lb c
b �
o b c
g�b if
a ledb
abe c
n lbm`
pf
ledb
¹_ uabb if
lb
�®�
���� ¯�
�

J§£cbo h cfbm
gi
¸e c
n ls¡¡ xf
lb
h`
ab c
def
gh i
h je ie cc
hk
n le c�
o b ife° pe c�

� �º � �
±±²² ³»� �
¼¾½
¿�ÁÀef¢ }£

Â b�
© ~ bb
po mefb
gi·
Ã~¡{« }

J~ bo f }
s¡¡ x�
¬¤­~o p` r
ga lbmf
lb
¹_ ¹
h`
ab c
def
gh i
h j
� �º � ��
ÄÄ�

¸e it lgq lafef
gaf gnab �
o b c
g�b if
aabe c
n lbm`
pfm
gm
¹_ uabbf
lb
� �º }

¸e it f
lbh ct o eo b c
am
ganpaaf
lb ibk cbah ie i
nba }¤�e �
o rb� �e cr
gib c
Å �
go �gi

lbo yo lÆ ¡{¡Ç¡¥ xapqq bafao bn gwn� �º o chm
pnf gh i�bn le i
ga �}
§
p im cbm
ah jf
lbh ct

o eo b c
am
ganpaaf
lb ie cc
hk cbah ie i
nba }
¹hnh i
n rpa gh i
a È



F��
PÊÉ
M

� ��
�
��� � ]
� � �M[�

�

uhp im
b c
afe im
`bffb cf
lb
� ¿gi
lgq l yb ib c
q t b �
o b c
g�b if
ah ib
a lhp rm
�

J�
hh �ef
nb if ce rceo gm gft cbq gh i
� m
h �
giefbm`
t le cm
jceqv�b ifef
gh i

�
�
gff rb
ab i
a gf gd gft f
hf
lb
o chfh icb �ie if

J~ bb
gjo b ife° pe c�ae cb
n cbefbm
gi
o chfh ijceqv�b ifef
gh icbq gh i

k
lgn lledbe ibf`e c
t h ii
p �`b c
Ë

¬¤­~ abe c
n lbm
jh c
� ¿�
���Ì �� ³�� e im
aek
e
a gqvie r
ef £
{ s£
¸b�

~ }
� lb �e i
hdbf
e r}
� �
lt a }�bff }
¨
{  £
© s¡¡ x«�Í

ulbb if
gcb
¬¤­~ §
¤� � yÃ·
Ã~ mefekeapabm
ÎÐÏ
Ñ �
Â b� Ï
© £s£
o `

ÒÓ«

Ô ¿� nh rr
ga gh i
a �Õ
Ö �
¯× ØÙ Â b�
Ú Õ
Û �
Ü ¯�
Ý Ä ¯�
Â b�
Ú
µ Þ
���
Ý � �Ü Â b�

Þ
ÜÙ×Ý ���
�ß�Ì ne im
gmefbak
gf l Þ
Ùà `en �q chp im

~ b rbnf
o chfh i
a jc
h �
o cg�e c
t f cen �a �m
b wib
gh i
gáef
gh i² Õ
â ²ã `e im
a

� pf
h i² Õ
â ²ã
Ñ �Ø�� �
go a��ä
� �Ý ³���å
�Ø� Â b�
æ Þ
Ù�ào chfh i
o p cgft

� lbn �wc
af cbnh i
af c
pnf gh i
h jç
� � ¿�� �
~ b rbnf
�éèae im
� èa`
t ² Õ
â ²ã

~ bb
n rbe i
ê���� ¯�
� �
� Ò� }

ëì ê� Þ
ëì íê� æ
¸î ïð
ñòó
ôõö
÷øôîùvúö ð
ûîû ïò ð
ü

ýþñòÿ��
���
ñööñö� ó
î þðòñò ��
ì	�
 ��� ïð

��
� î ð
�
��
�� � öö
�ò þþò�
ïð
ù � þòûñ� ü



��
��
���
� ��
 !
"#
$ " � �% &
'
(*)
+-,. /01

øïûû 2ö
3ì	465
7 8� � ïñû ôï9ó
û ïò ð
ûò
û�ò
: îó
ññ ïî ð
ñ;
û 2ôöñ 2ò þ
�9îõ <ù ôòó ð
� �ó ð
õ ÷

û ïò ð

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 50

100

150

200

250

300

350

M
 (G

eV
)

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

Combinations / 0.005 GeV

0 50

100

150

200

250

300

350

Z
E

U
S

 96-00
F

it
G

au
ssian

B
ackg

ro
u

n
d

A
R

IA
D

N
E

 M
C

Z
E

U
S

2
>20 G

eV
2

Q

)
p

 p
(

S 0
K

 / n
d

f =35 / 44 
2

χ

 1.5 M
eV

±
p

eak= 1521.5  1.6 M
eV

±
w

id
th

=    6.1  48 
±

even
ts=221 

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80

100

120

140

160

180

200

 p
S 0

K

p 
S 0

K

ýð
î ôôò�
8 4=5
7 � öî <ò �> ?@BA
C?D ñ ü� üïññöö ð

îû �
 ��?
 E
öF �
ïû 2
î: îó
ññ ïî ð�
ï�û 2

� D ?� )
�?D E
öF� î9òGö
9ó
ûõò ú�
îû ï9 þö�
ïû 2

ôöñò þó
û ïò ð
�IH�E
öF� üý
õò ðGò þó
ûö�

Jôö ïû ÷ïù ðö ô�ó ð
õû ïò ð�
ïû 2
î: îó
ññ ïî ð

KLö�9M ö L� ö ôïúö ð
ûî þ
ôöñò þó
û ïò ð
M ïö þ
�ñ

NPO
Q )
CE
öF

Rôò9î9 ïþïûM ò �9îõ <ù ôòó ð
� Só
õûóîû ïð
ù

ïð
ûò
ñ ïù ð
î þïð
û 2ö
ôî ð
ù ö �?
 A
�?
D : öF

ïñ�
DUT��WVX

� ïù ð
î þ
ñöö ð
ïð
9òû 2
õ 2î ôù öñ� ïð
ñöû�

4=57 í8
Kû Y
@D )
> C�	Zü[ ñ ü� ü�



\!
" ��
��
'"]
^ '^ �_  � &
`(ba
+-,. /,1

1.46
1.48

1.5
1.52

1.54
1.56

1.58
1.6

1.62
1.64

2400

2600

2800

3000

3200

3400

2
 > 1 G

eV
2

Q

 / n
d

f =39 / 30
2

χ
 0.8 M

eV
±

p
eak= 1515.9  0.8 M

eV
±

w
id

th
=    6.2 

 151
±

even
ts=1337 

>0
L

ab
η

 p
,  

-
 + K

p 
+

KZ
E

U
S

 (p
rel.) 96-00

F
it

B
ackg

ro
u

n
d

a)

1.46
1.48

1.5
1.52

1.54
1.56

1.58
1.6

1.62
1.64

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

 / n
d

f =28 / 30
2

χ
 0.7 M

eV
±

p
eak= 1517.6  0.7 M

eV
±

w
id

th
=    6.2 

 127
±

even
ts=1246 

<0
L

ab
η

 p
,  

-
 + K

p 
+

K
b

)

Z
E

U
S

M
 (G

eV
)

Combinations/0.005 GeV

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80

100

120

140

160

180

200

220

Z
E

U
S

M
 (G

eV
)

Combinations/0.005 GeV
c

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80
100
120
140
160
180
200
220

 / n
d

f =59 / 46 
2

χ
 1.8 M

eV
±

p
eak= 1517.4  1.5 M

eV
±

w
id

th
=    7.7 

 42 
±

even
ts=195 

>0
L

ab
η

),  
p

 (p
 + 

S 0
K

2
>20 G

eV
2

Q

a)

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80

100

120

140

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80
100
120
140
160
180
200
220

 / n
d

f =59 / 46 
2

χ
 1.8 M

eV
±

p
eak= 1517.4  1.5 M

eV
±

w
id

th
=    7.7 

 42 
±

even
ts=195 

>0
L

ab
η

),  
p

 (p
 + 

S 0
K

2
>20 G

eV
2

Q

a)

Z
E

U
S

 (p
rel.) 96-00

F
it

B
ackg

ro
u

n
d

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

0 20 40 60 80

100

120

140

 / n
d

f =65 / 50 
2

χp
eak= 1521.5 M

eV
 (fixed

)
w

id
th

=    6.1 M
eV

 (fixed
)

 23 
±

even
ts=22 

<0
L

ab
η

),  
p

 (p
 + 

S 0
K

2
>20 G

eV
2

Q

b
)

�
���
� � d�
e f
gh�i
g j
kÿ�lRZggh
�nm
o ú�
d fe�û 2eprq
�dûd�
sû 2�
t �
 ��u � fo�vm
û so w

x w
û 2e þ
e �û� þ
oûû 2e �
t �
 ��u syy 2o� w
�o f

 �
� d w
�
��
� üz2eyM|{{
e} fM

sw} 2em
~{
~y syeG s�e w} Y
�x
R�x z
x �
� �
���
�z�
���
� �
����� �
~

������ �
} �
�
���
�	�� ��� � �
���
�} �� �
�� {
��} �
� ��} �
�� �
�}� �
� ����} �� �

� ��� � �
� ~�~ � �
�}¡£¢
�
��¤ ��¥�¦
§¨
���
� �
��
� �
���
�¤ �� �
©�� �¦ �
�� ©
ª«



¬ ­
® ¯°
±² ³
´®µ�¶
® ¯·
¸

¹º
»b¼
½
¾¾¿¿

ÀÁ ² Â
Ã¸´¸Ä ­
²®Å
Æ Ç
² ³
´®µ ¶
® ¯·
¸Ä ¸¶
È ­
®¸

»ÊÉË ½
¾¾¿¿

ÀÌ
¸ ­
Í¶
ÎÏ
® Î¸Í² Â
Ã¸´

Ð ²Å
² ¯
® ÎÑ­
²Í ¯
²´ ÃÈ® Î±¯
²Ï ÃÈ´ ÃÍ ³
¸ Ò

Ó ¦ Ô��Õ
��� Ö� ×
� ��� Õ� �
ØÚÙÛÙÜÛ
ÝÞ
¡ ß
� Õ
�¦
� ��� Õ� �
Ø Ù ÝÙ àà
ÝÝ¡	á

â� �äãå�Iæ
�çÉÉ
��è¢
¤�� �
�¥ �
¤¤�é��¦� ¤� ê
©��� �
�

ë¦ ��
��� � Õ
ì�� ×
��
� ��� Õ� �
ØÚÙÛ
ÙÜÛ
ÝÛ
¡	á

â� � ãå �bí
�îï� ð
�É ��èß ñ
� � ãå �óò
����è

� ��� �
¥� ��� Õ� �
Ø ÙÛ
Ùô ÞÜ
õ¡	á
â� �öãå �bí
�î÷ïBø
�îîç ��è

é
��¦� �é
� ©��¦ �
¤ �� ¤� ê
ùú �

� �ê ãû

¨ü
â� �ýãå��þ
â� ê
ÿ�� ¼

â� ú�bí
�î �ï ��è�

� ãå �¦ �é��¦� ¤� ê
ÿ�ú

[us][us] c
[ds][ds] c

[ds][us] c

[ud][us] c

[ud][ds] c
[ud][us] c

 
[ud][ud] c

+

+
[ud][ds] c

+ −
−

[ds][us] c− =
Θ

c 0

��
® ³
Ï
��
�Ð
®´ ��
� 	
¸²® ¯
È ­
²Ï ºÍ ¯
»ÊÉË ¸ Ã
 ³
® Î

Ã³

�
�
� ø

���
�
È �È �� ¸Ç
²È´ ¯®Ä�� ­
² ¯
²
�
�¼

� É
� ¼� �
�
È �È ��



Ñ­
² ��
¬ ­
® ¯°
±² ³
´®µ�¶
® ¯·

0 10 20 30 40

3
3.2

3.4
3.6

S
ig

n
al + b

g
. fit

B
g

. o
n

ly fit H
1

M
(D

*p
) [ G

eV
 ]

Entries per 10 MeV

D
*  p

 + D
* +p

0 25 50 75

100

3
3.2

3.4
3.6

w
ro

n
g

 ch
arg

e D

H
1

γ
p

M
 (D

*p
) [ G

eV
 ]

Entries per 10 MeV

D
* p

 + D
* +p

¨�¦
§¨
  �¦ ©� ��
� ü æ
÷ �ÉÉ ê
ÿ��Þ���

� �¤�é
��
�� ��¦
¤ �� �
� ü¦ �¦ ��
�� ���� �¦ �
��

��
â� ê
ÿ ùú����

� �� �¡ ��
¤ �� ê ãé
��¦� ©�é� ê ã
�
� �
! �

¦
¤¦
©¦
��� ü
â í
÷É
îî ð
÷� �"#" $� ð
�� �% �" $� ��è

� ��
¤ ×¦
��¤¦ ���'&�
� � �
ì�¤¤ �
(
)ôô
� ÞÜ
� àÙÙ Ý¡ ß   ��
ë�
§¦�
©� �� é¦
¤�
��
§¨
 Ù
) �

��
�
©�¦
�� ��é
* ¦�
�� �¦ �
�
�é¤ �
�� ð
÷� �"#" $� ��è

��
�
+ �
�¤�é
©¦
�� ���� ��
¤ �� �
� ��
¤¦ �×
�¡ �¦
�¦�
��
¤Ü
��è �

��
�
� �¥ �¦ �
��
§¨
  �� �
� ��¤�é
� ü
�É $, ð
��$���� �
¤�

- ��
¥ ��
� �.
� ü
¤ ��
¤�¤¦ �ê
ÿ� �

�é�
�¤ �� ��¦
¤� ��� �$�î ðÉ $÷ �� .� - ��
� �¤�é
§¨
 Ù
)¡

  �¥ �¦ �¦ �
����� �
��� �
�¤�� �
�é�
�¤ �� �
�¦ ©� ���
�¤ � æ
�¦ ©� �¦
¤ ��¤� ê
ÿ



��
�Ð
¸²® ¯
È ­
ºÍ ¯
´ ­
²» ÉË0/
�
�¸² Î²È´ ÃÍ ³

���
12
3  �2
- � Õ¨é¦
¤¦�¦
�� 4¦
©���é
� Þà
õ �)� �
ù5¡

��
� ê
ÿ �� �É �É

� ©��� �
��� ��
�é� �
¤ �6�é
�
� ��¥ ¤ ��
¤�
�é��¦� � �¦ ��
� �
�

ê
ÿ�

� ê ã! �7 �
� � ù! �
� ! �7 ¼
� Ë $Ë $� $

�	��

ê
ÿ�

� ê ã! �7 �
� � ù! �
! �
! ù� ! �7 ¼
� Ë $Ë $� $

� ��

8¤ ��
©¦
��é
�Ô� �� �
��
9â í
â� �!!7� ø
â� �!� ü� �
� �¦ ��
� �
� Þ¡ ¦ �é

9â í
â� �!!!!7� ø
â� �!!!� ü� �
� �¦ ��
� �
� à¡ �� ���¤�é
¤ �� ê
ÿ�¦ �é

�é¦
¤�� �

��
� ê
ÿ¤ ��¥¥ � �

� :
� �� �
�� �¦
�¦�
���
î�. �

8&�¦ ×
�¦
¤ Þ
Ý) �) ��è
��
â� ê
ÿ�� ø

â� ê ã� é� ©� �
�¤ �¦
¤�
¤ �� ê
ÿ� �¥ �¦ �

� �

��
�� �
� �
¥ Õ� �¦ �
¥ �
�� ©�
��¦
¤ �� �
� ��� ���� �
¤¤ ���¦
� ×¥ ��� �é

8� �
¤�¤� ��é�
��
¤ ��
�� ©�
��¦
¤� ��¦ ��¦
� ×¥ ��� �é
á
ú ;� �< !� þ É $��=
>?<

ú ;� !7��þ É $�=
>? ü
� �
� �¦ ��
� �
� Þ¡ � ¦ �é
þ É $�� ü
� �
� �¦ ��
� �
� à¡ �

8ë��� ©¦
¤ �� ê
ÿ��¥ �� �á ø

�$,@A� ê
ÿ� @ �$,�ú ;� ê
ÿ� þ

�$÷�=
>? � �
ú ;� ê
ÿ� þ

�$ï=
>?

ü
� �
� �¦ ��
� �
�� Þ¡ ¦ �é
� à¡ ���� ��¤ ��� �
� �

8ê ã
�� ���¤ �� �á
�$ï÷
@ â� �!� @ �$îÉ=
>?< É $���
@ 9â
@ É $��ç=
>?



��
�Ð
¸²® ¯
È ­
ºÍ ¯
´ ­
²»ÊÉË

&�� �
��¦¤ �� �á
  �
B C
D ×¦
EFG
DH
I J�� 2
K L�&C
MON �Ó �BÛô
P àÙÙ ÝQ à
R

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0.14
0.15

0.16
0.17

Z
E

U
S

                  

Combinations per 0.5 MeV

(a)
Z

E
U

S
 95-00

background
w

rong charge

D
* ± →

 (K
π)π

s

N
(D

* ±) =
 42680 ± 350

(c)
Q

2 > 1 G
eV

2

N
(D

* ±) =
 8680 ± 130

M
(K

ππ
s ) - M

(K
π)  (G

eV
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0.14
0.15

0.16
0.17

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0.14
0.15

0.16

(b)
D

* ± →
 (K

πππ)π
s

N
(D

* ±) =
19900 ± 250

(d)
Q

2 > 1 G
eV

2

N
(D

* ±) =
4830 ± 120

M
(K

ππππ
s ) - M

(K
πππ)  (G

eV
)

0

500

1000

1500

2000

2500

0.14
0.15

0.16

S
T
UT

VXWZY
[\^]

T
V W`_
\ba
cd

e fgh i
WjY
N k
l ih fm ki
nWo_
pgqhrts
upgm

Wo_
v
wyx
z [{ Wo_
v
wyx
z [z [z x
|�}
q ~q ~

�

� _
� mgh �q �
gp �
u �
� k
� �
WjY
�m ��

u s

r g ffu��
h i
pm �

V WZY
�\��

� �<����

�u �
� �g �
�� m��
�mh s

� fg
���
� �
� g� �

�
V WbY

�\ ��
�<� ��

¡�
u�u i
mg fgq� ku i
¢£
¤V ¥\ � � ¦� 
� g�

§ ¨
© §ª h�� fk
gp �
u �
� �u�u i
m ~

« s
g� �upmu �
� �mhl g ¢|X¬�X­ff
¡�
u�u i
m ~

n�X®
u� �£¯ ¢V § ¨

© §ª\¯ �h i
p{ £
° �¦
�  � g�{ § ¨
© §ª
� �¦
�
±t² ³
´µ ¶
·¹¸º »¼
½ ¾
¿ ÀÁ ¿ÂÃ

«�XÄk
l �
�£¯ ¢V § ¨

© §ª\¯ �h i
p{ £
� �
� g�
±ÆÅÇÈ
´ É
Êº´ ³´ËÌ Ç
½ ¶ÍÏÎ ÇÌ Ð
½ÑÌ
¿ ÀÁ ¿ÂËÑÌ
Ã



ÒÓ
ÔÕ
Ö×Ø
ÙÚ Û
ÜÝ ÙÞ Û×
ß �àâá
ã Ó

ä ã å

¡fu�mu �
§ ¨

© §ª �
u �
T

V W æ
¥\ ° � ¦�ç è
é ¦

êug i
m� �
gl uup§ ¨

© §ª �
gmu f�� ku i

h� fghm�ëe ê��k
�m�g �g�mgp ~

¡ì'í
h i
pz �h i
pmmg� h �h�gp

�g ffh� fu� s
u s
g i
�� s
�
u ��
u� �

W`_
pgqhr s
upgm ¢

Wî_
v
wïx
z [|�}
q ~q ~

�

Wî_
v
wïx
z [z [z x

|�}
q ~q ~

�



ÒÓ
ÔÕ
Ö×Ø
ÙÚ Û
ÜÝ ÙÞ Û×
ß �à á
ðÖ×
Ý Üã Ó

ä ã å

­
ñ �ò s
g� �up�hm�mgp �
u �
p ó

ô p õ
mg fgq� ku i~

| ö ~�
g�� gì ¡��
ê�
gm kmì ¬÷÷÷�

�u �
ghq �
� h �
� kq fgì h
ñ �òùøh f�g� �h�gm� ks
h�gm� �gpgø kh� ku i
u �
� �g s
ghm� �
gp§ ¨

© §ª

��
u s
� �gg õ
� gq�h� ku i
�hmqh fq� fh�gphm ¢

ñ �ò Uûú
üýV § ¨

© §ª\ ]
üýV § ¨

© §ª\ þ ÿ� þ��þ�� �

� ����
	 �
� 	
�

¦

ê�
g �
gmu f�� ku i
�hm� h �h s
g�g �k
mgpg s
� k�kqh ffr hm����
	 �
� 	
� U�©
�ì � �
g �g� k
m� �g

i
� s�
g �
u ��k
�m�mgp �
u �
� �g§ ¨

© §ª s
ghm� �
g s
g i
�h i
p� k
mhqu i
m�h i
�pg�g �ski
gp

��
u s
� �gmh s
� fgu �
�hll gp� �u�u i
m ~
ê�
gñ �ò � �u�h� kfk
�r u �
� �g� �u�u i�
r � u� �gm kmì

�¯ ì| �¯��
� ~� �¬~
�� kml kø
g i�
r � �g� �u�h� kfk
�r �
u �h
� �u�u i
�u� �up�qg� �gu�
mg �ø
gp

u �h fh �
l g �øh f�gu �
ñ �ò ~

ê�
gp km� �k�
�� ku i
u �
�¯ �
u �
� �u�u iqh i
p kph�gmm �u�mh
m �h �
�� gh �h��¯ a
� h i
p

�
gqu s
gm �
g fh� kø
g fr �h��u�h �
pm�¯ a�~

e ���uu� � ksk
�g� �gm kl ih f

ô �hq �l �u� i
p ¢�¯ � � ¦�  ~

ê�
ghqqg� �h i
qgu �
� �g� �u�u i
m�
g �u �g� �gq���¯ ì �hmì �m ki
l � �g� _
���
eì
� � h i
p

��
� �
u �
mh s
� fgm� k
� �
WbY
�m ki

q �
h ii
g fm|X¬� h i
p| n� ì �gm� gq� kø
g fr ~

­�
�g �
� �gq���¯ � � ¦�  k
��
gqh s
gV �  ¦� �
� ¦�
\ �ì ki
pg� g i
pg i
�u �
� �g� s
u s
g i
�h

m� gq� �� s~



ÒÓ
ÔÕ

� � æ
!" Ö# ×
ÚÞ ÙØ
ÜÝ ÙÞ Û×
� �

$&%
')(
Ú ÛØ
**× +

,-�.)/
¥0�1
,-�2
33450 %
,-�2
3340 (
,- .)/
60 78

9

:; <<
=> ?
@A<B

CD
E => ?
@A<B

Z
E

U
S

0

200

400

6002.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

Combinations per 10 MeV

(a)
Z

E
U

S
 1995-2000

D
* ± →

 (K
π)π

s
like-sign com

binations

0 20 40 602.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

(b)
P

(p) < 1.35 G
eV

, dE
/dx(p) > 1.3 m

ips

0 25 50 75

1002.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

M
(D

∗p) =
 ∆

M
ext +

 M
(D

∗+)P
D

G  (G
eV

)

(c)
P

(p) > 2 G
eV

Z
E

U
S

0 25 50 75

1002.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

Combinations per 10 MeV

(a)
Z

E
U

S
 1995-2000, Q

2 > 1 G
eV

2

D
* ± →

 (K
π)π

s
like-sign com

binations

0 5 10 152.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

(b)
P

(p) < 1.35 G
eV

, dE
/dx(p) > 1.3 m

ips

0 10 20 302.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

M
(D

∗p) =
 ∆

M
ext +

 M
(D

∗+)P
D

G  (G
eV

)

(c)
P

(p) > 2 G
eV

F<<
@AGHIH J
=

KHL
MNO

PQ
RTS
MNO U J
HV
WX V
Y

PQ
=IHR G> ?
=> GB <QZ
B M= QR J
[H ?
\ QJ>I Q
H J
= ]
^>== GB=H <;I Q
H J
:GH ?
^_ `
a^Bb ]

cHBd QV
B J
[B :H G>
egfh = QRTJ> <>I
i jk
l Bb QJI S
B m f
n 2po
3 6[ S> JJ
B <]



qr
st

u v
wxy{z

|~}
�� �
� �
� �� �}
v
�

�&�
�)�
�)�
� �
� �
� ��}
�

Z
E

U
S

0 50

100

150

200

250

3002.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

Combinations per 10 MeV
(a)

Z
E

U
S

 1995-2000, D
* ± →

 (K
πππ)π

s

like-sign com
binations

0 10 20 30 40 50 602.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

M
(D

∗p) =
 ∆

M
ext +

 M
(D

∗+)P
D

G  (G
eV

)

(b)
Q

2 > 1 G
eV

2

cH�d QV� J
[�
�H G
egfh��
��H QJI S�

m f
n
� o
���
� �
� o
[ S� JJ�
�]



qr
st

u v
wxy z

|~}
�� �
� v
�

� �
� �
� �
� ��}
����
�z}
�}�� �
� �

��}
� �� � �
� �� z �z
 �z �}
|~}
��}
¡¢z ��
£ �z �
� �
�z
| �zz �
¤ �}� �}
�
��¢�z

Z
E

U
S

0 5 10 15 20 25 30 35 40 452.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

Combinations per 10 MeV

(a)
Z

E
U

S
 1995-2000, D

* ± →
 (K

π)π
s

Q
2 > 1 G

eV
2, H

1 selection criteria
w

rong charge (K
π)π

s
D

* ± M
C

0 5 10 15 20 25 30 35 402.9
3

3.1
3.2

3.3
3.4

3.5
3.6

(b)
Q

2 < 1 G
eV

2, H
1 selection criteria

M
(D

∗p) =
 ∆

M
ext +

 M
(D

∗+)P
D

G  (G
eV

)

¥W¦§
¨ F©
Wª�
��« ¬d�
«­
®¯
¬�

° ª­° ­ ª
« ¬­ ±�
�«­ ª�
��« ¬²�
³�´±
­� µ

¶­�
² ¬·� ±
¸�
�­ ª
¹gº»�¼
� ¬±
½ ®¯

¾¿
� ±
· ³ º
À
�ÂÁ
� �
¸¼«� µ



ÃÄ
ÅÆ ¢
ÇÇ~È
ÉÊ
ËÌ
ËÍÎ
ÏÐ ÉÑÓÒÔ Ç ÉÐÕ
Ö×
Í ËÐ Ø
Ù

¦°°ÛÚ ª
Ü¬Ý¬«Þ­ ±
« ßÚ
àªá¸« ¬­ ±
­ à³)´ÝÚÞ­ ±
Þ­ ª¬½ ¬±
á« ¬±
½ àª­ Ý
« ßÚ
¹âº» ·Ú
¸áã Þä
Ú ªÚ

ÞÚ
« ¬±
« ßÚÞ ¬½ ±
á Üä ¬±
·­ä
å æÒ
çè ¿
é ³ê´
ëì è å æí
å î Ú
ï µ©ß¬Þä
¬±
·­ä
¸­²Ú ªÞ
« ßÚ
®¯

ÝÚ
áÞ¼ ªÚ ÝÚ ±
««á ð¬±
½ ¬±
«­
á¸¸­¼ ±
«« ßÚ¼ ±
¸Ú ª
«á ¬±
« ¬ÚÞ­ à« ßÚ ÝÚ
áÞ¼ ªÚ
·¹ º» Ý
áÞÞ

á ±
·ä
¬·« ßµ©ßÚ¼
°°ÛÚ ª
Ü¬Ý¬«Þä
Ú ªÚ
¸á Ü¸¼
Üá«Ú· à­ ª
« ßÚ
à¼ ÜÜ³ê´
ñÝÚÞ­ ±
Þá Ý
° ÜÚÞ

­ò
«á ¬±Ú
·ä
¬« ß
³)´ªÚ
¸­ ±
Þ« ª¼
¸«Ú· ¬±
¸ ßá ±±Ú
ÜÞ
ó ¯ô á ±
·ó�õô�ö

é íì ³ º
À ÷
Á

øúù
é�ûì ³ º
À ÷
Á

øúù
ø ù
ø Á

üá¸ ß¿
é ³)´
ëì · ¬Þ« ª¬ò¼
« ¬­ ±ä
áÞ ý
««Ú·­¼
«Þ ¬·Ú
« ßÚÞ ¬½ ±
á Üä ¬±
·­ä
«­
« ßÚ
à¼ ±
¸« ¬­ ±
á Ü

à­ ªÝ
þ ÿ
� ��é���þ� Ôþ	�ì 
 ä
ßÚ ªÚ
þ �¾¿
� 
��

�� 
 ����Þ
� ßÚ
°����� ±Ý
áÞÞ
á ±
· ö

¾¿
� 
��¿

é ÷
øø�ëì �¿
é ÷
øø�ì � �
¾¿
� 
��¿

é ÷
øøøø�ëì �¿
é ÷
øøøø�ì µ

�ßÚ ý
��Ú·¸¼ �²ÚÞ
·ÚÞ¸ ��òÚ
� ßÚ ¿
é ³�´
ëì · �Þ� ��ò¼
� �� ±Þ �Ú
áÞ� ±
áò
Üã äÚ
ÜÜ�±
� ßÚä
ß� ÜÚ

�á ±
½ Ú
ó ÞÚÚ
à� ÜÜ�ä �±
½���½ ¼ �ÚÞô

�ßÚ ±¼ ÝòÚ �
� à�Ú
¸� ±Þ� �¼
¸�Ú·
¹gº» ò
á �ã � ±Þä
áÞÚÞ� �Ý
á�Ú·ò
ã Þ¼ò
� �á¸� �±
½ � ßÚ

ò
á¸ ð½ ��¼ ±
·
à¼ ±
¸� �� ±
 �±
�Ú½ �á�Ú·
�²Ú �
� ßÚ
Þ �½ ±
á Üä �±
·�ä

à�� Ý
� ßÚ
�òÞÚ �²Ú·

±¼ ÝòÚ �
� à¸á ±
· �·á�ÚÞ �±
� ßÚä
�±
·�ä µ
�ß�Þ ±¼ ÝòÚ �ä
áÞ
· �² �·Ú
·ò
ã � ßÚ ±¼ ÝòÚ �

� à�Ú
¸� ±Þ� �¼
¸�Ú· ³�´ÝÚÞ� ±Þ
ã �Ú
Ü· �±
½ � ßÚ
à�á¸� �� ±
� à³�´ÝÚÞ� ±Þ
� ��½ �±
á� �±
½ à�� Ý

� ßÚ
¹gº» ·Ú
¸áã Þ ö
�é ¹ º» À
³�´
ë� ³�´
ì µ



ÃÄ
ÅÆ
ÖÇÇ~È
ÉÊ
ËÌ
ËÍÎ
ÏÐ ÉÑ ÒÔ Ç ÉÐÕ
Ö×
Í ËÐ Ø
ÙÙ

�ßÚ¼
°° Ú �
Ü�Ý��Þ
á �Ú
� ßÚ
à�Ú
� ¼Ú ±
� �Þ�¸� ±ý
·Ú ±
¸Úò
�¼ ±
·Þ
¸á Ü¸¼
Üá�Ú· à� �
áî
á¼Þ ñ

Þ �á ±
°���ò
áò �Ü��ã à¼ ±
¸� �� ±
ó �Ú
Ü· Ý
á ±
á ±
·� �¼Þ �±
Þ
��µ µ!
"#
%$
&#$
ó ¯''&ôô µ

�ßÚ
'"(
� µ)µ¼
°°ÛÚ �
Ü�Ý��Þ
� ±
�é ¹âº» À
³)´
ë� ³)´
ì á �Ú
* µõ'(
á ±
·* µ$$
(
à� �
¸ ßá ±±Ú
ÜÞ

ó ¯ô á ±
·ó�õô 
 �ÚÞ° Ú
¸� �²Ú Üã µ
�ßÚ
¸� Ýò �±Ú
·¼
°° Ú �
Ü�Ý�� à� �ò
�� ß
¸ ßá ±±Ú
ÜÞ �Þ
* µõ$
( µ

�ßÚ
¸� Ýò �±Ú
·¼
°° Ú �
Ü�Ý�� à� �!
+, ä �� ß
- �
. í
/ �0 ��Þ
* µ$
"(

��¸� ��Ú
¸�� ßÚ
à�á¸� �� 1
� à³)´ÝÚÞ� 1Þ
� ��½ �1
á� �1
½ à�� Ý
� ßÚ
¹âº» ·Ú
¸áã Þ
à� �
·Ú
�Ú¸�� �

Ú
2Ú
¸�Þ
 ä
Ú
á ÜÞ�¸á Ü¸¼
Üá�Ú·� ßÚ �Ú
Üá� �3Ú
á¸¸Ú4 �á 1
¸Ú
� à� ßÚ
áò
�3Ú �á� �� ö

� »56é ¹ º» À
³ ´
ë� ³ ´
ì � 7é ¹âº» À

³)´
ëì

798:
;é ³ú´

ì
� 7=<

>?é ³)´
ì

798:
;é ³ú´

ì @
7é ëì @
7éBA� . Ò æí
Cì æ

�� ß
� ßÚ
�òÞÚ �3Ú· ³�´ÝÚÞ� 1Þ �1
DüE, á 1
· F
G�Ú
4 � ��Ú· í
H
¹ º»

4 ��·¼
¸� �� 1�á�Ú
áÞ �½�1
á Ü� àI ûI¹gº» ò
á �ã � 1Þ
óKJJC à� �
á íæCJH Þ �½�1
á Ü


� ¼
��Ú· �1!
+,*"ô Þ ß�¼
Ü· ßá3ÚòÚÚ 1
� )
üL
 )
MÞÚÚ 1
�¼ �
N
óPORQ
4ô 4 Ü��Þ
S

L
ÞÞ¼ Ý�1
½ î
á¼ÞÞ �á 1
Þ�á� �Þ� �TÞ
 á í
H Þ �½ 1
á Üä �� ß
� ßÚÚ U
4ÛÚ
T�ÚV
1¼ ÝòÚ �
� àò
áT ð ñ

½ ��¼ 1V
Ú
3Ú 1
�Þ
T�¼
ÜV
4���V¼
TÚ
I ûIW
XY Ú

3Ú 1
�Þ �1
� ßÚÞ �Z�1
á Üä �1V
�ä
� 1
Üã �1
TáÞÚÞ

� àÞ�á� �Þ� �Tá Ü[
\T�\á� �� 1Þ
Üá �Z Ú �
� ßá 1
J ]
^�
� �
�\ �!
+,ó - �
. í
/ �0 �ô Þá Ý
4 ÜÚ
� ßÚ

Ú U
T Ü\Þ �� 1�Þ
áò
�\�C ]
^

L
4 Ü��� àÞ\T ßÚ U
4 Ú
T�ÚV
1
\ ÝòÚ �
� àÚ
3Ú 1
�Þ �ÞÞ ß�ä 1�1
� ßÚ
à� ÜÜ�ä �1
Z ý
Z \ �ÚÞ
á 1V

� ßÚV
Ú
�á �ÜÚV
�ÚÞ\ Ü�Þ
� àò
�� ß
T ßá 11Ú
ÜÞá �Ú
Z �3Ú 1�1
� ßÚ
à� ÜÜ�ä �1
Z �áò
ÜÚ



ÃÄ
ÅÆ
ÖÇÇ~È
ÉÊ
ËÌ
ËÍÎ
ÏÐ ÉÑÓÒÔ Ç ÉÐÕ
Ö×
Í ËÐ Ø
ÙÙÙ

¿
é O	Q
ëì �¿
é ÷
øø�ëì �¿
é ÷
øø�ì � ¿
é O	Qù
ì _`
a

O
XÀ ÷
Á

øúù
O
XÀ ÷
Á

ø ù
øúù
ø Á

Z
E

U
S

0

100

200

300

400

500

3
3.2

3.4
3.6

Combinations per 10 MeV
(a)

D
* ± →

 (K
π)π

s

backgr. fit
fit interpol.

0

100

200

300

400

500

3
3.2

3.4
3.6

(b)
Z

E
U

S
 95-00

D
* ± →

 (K
πππ)π

s
M

C
 signal on top

of interpolation

0 20 40 60 80

3
3.2

3.4
3.6

(c)
Q

2 > 1 G
eV

2

D
* ± →

 (K
π)π

s

0 20 40 60 80

3
3.2

3.4
3.6

(d)
Q

2 > 1 G
eV

2

D
* ± →

 (K
πππ)π

s

M
(D

∗p) =
 ∆

M
ext +

 M
(D

∗+)P
D

G  (G
eV

)

�
\ bb
cd e
4 bf

!
+, cd e
4 bf

Mf bb�g
h�c��Z �d e
cd �f

N�W
XY c �Z 1d bc 1

� �e
d b�i
fV

��W
XY � O	Q
jkH d l
mf nF
G

o 1
mo4 o ld
pdT qZ no\ 1V

rms co btV
T\ n3fcu

JCH v
^w^\44 f nbtet
mco 1

xy W XYBz
O{Q
|} O{Q
~ Td bT\ bdmfV

t
�ORQ
| g t
�V
og
� ^����
� ^���
f� ^

�
� tc tp bf ndmfo l
x jk� t
c

f �
� b��
f�
p� �
c �� �
sB�
c ��
u

l
o n
m hf l
� bb
sP��
�u cd e
� bf �

x� �
����
s � �
����u l
o n

l
� bb
sP��
�u cd e
� bf �

���f� mf� �
�o nnf�mf� btet
mc �
� �
����y � �
�� k�u l
o nl
� bb
sP��
�u cd e
� bf �

�yB�z
 ¢¡£ ~¥¤¦§�¨©«ª
¬®­¯ � �
�k°�
s � �
�k±�u l
o n
m hf l
� bb
sP��
�u �o e
p t�f�
cd e
� bf



²®³´µ¶·¸

¹»º¼½ ¼¾
¹»º¼¼¼½ ¼¾
¿ÀÁ Â

¶ Â· ÃÃµ Ä

¶ Â· ÃÃµ ÄÅ

ÆÇ ÄÄ´·Á·Å· ÈÉ Äµ

ÊË ÌÍÎÏË

ÐÑ Ð¨

Ò ÐÓ

ÊÔÕÖ ×Ø Ù

ÐÚÑÛ Ü
ÝÞ
Ò ÐÒ ÜÐÒ

Ê¹ ²®³½
ÓÝÚÛ¨ Ü
Þß¨
ÐÒÒ¨¨ Ü
Ýß¨

à¹âá®ãä»å
²æ³çè ²æ³½
é ¨ êÝÒë
é ¨ êÞÞë
é ¨ êÝÞë

à ÖÏ Ù¹âáìãä»å
² ³çè ²®³½
é ¨ êÓÑë
é ¨ êß¨ë
é ¨ êÞÑë

í¹ ©åá®ãä ½ïîðñ òó ô õ÷ö
ø
é ¨ êÐÛë
é ¨ êÞÞë
é ¨ êÐÚë

ùúû ü ýÁ Âþ ÿ� Ð� µ�ïÿ

ÊË ÌÍÎÏË

Ýß Ý

ÝÝ¨

ÊÔÕÖ ×Ø Ù

Ýß ÝêÛ Ü
Ò êÝ
ÝÐÒ êÛ ÜÛ êÛ

Ê¹ ²®³½
ÛÚÛ¨ Ü
ÐÞ¨
ÓÛÞ¨ Ü
ÐÝ¨

à¹âáæãä å
² ³çè ² ³½
é ¨ êÓÐë
é ¨ êÚÒë
é ¨ êÞßë

à ÖÏ Ù¹âáìãä»å
² ³çè ²®³½
é ¨ êßÒë
é Ðê¨Úë
é ¨ êß Ðë

í¹ ©åáìãä ½ïîðñ òó ô õ÷ö
ø
é ¨ êÝ¨ë
é ¨ êßÚë
é ¨ êÐÒë

�ÂÀÁÀÉ �À´Ç¶Á ýÀ Ãü ýÁ Âþ ÿé Ð� µ�ïÿ

ÊË ÌÍÎÏË

ÐÓßÛ

ÚÒß

ÊÔÕÖ ×Ø Ù

ÐÓÝÝÜÝÐ
ÚÒ ÓÜ
Ðß

Ê¹ ²æ³½
Þ Ó¨¨¨ Ü
ÞÞ¨
Ðß¨Ñ¨ Ü
ÝÝ¨

à¹âáìãä»å
²®³çè ²®³½
é ¨ êÞÚë
é ¨ êÓ¨ë
é ¨ êÝÒë

à ÖÏ Ù¹âáìãä å
² ³çè ²®³½
é ¨ êÚ¨ë
é ¨ êÚ¨ë
é ¨ êÓÑë

í¹ ©åá®ãä ½ïîðñ òó ô õ ö
ø
é ¨ êÝÞë
é ¨ êÓÞë
é ¨ êÝÐë

�·� Äµ Ð�	Ç È�µ �ÅÀ 
Á Âµ �¹ ²®³ç½ ¶À È� ýÃ·Á ýÀ ÃÅ ýÃÁ ÂµÅ ý� Ã· Äü ýÃ
´Àü
 ÊË ÌÍÎÏË� �Á�·¶ �� �ÀÇ Ã´µÅÁ ýÈ·Á ýÀ ÃÅ
 ÊÔÕÖ ×Ø Ù� ÃÇ È�µ �ÅÀ 
�µ¶À ÃÅÁ �Ç¶Áµ´ ²®³ÈµÅÀ ÃÅ


Ê¹ ²®³½ � Òßë � ���ÇÉÉ µ �ÄýÈýÁÅÀ ÃÁ ÂµÇ Ã¶À ��µ¶Áµ´
 à¹âáìãä å
²®³çè ²®³½ 
 · Ã´¶À ��µ¶Áµ´
 à ÖÏ Ù¹âáìãä å
²®³çè ² ³½ 
 
�·¶Á ýÀ ÃÅÀ 
²®³ÈµÅÀ ÃÅÀ �ý� ýÃ·Á ýÃ� 
�À Èáìãä

´µ¶·¸ Å� · Ã´Òßë � ���ÇÉÉ µ �ÄýÈýÁÅÀ ÃÁ ÂµÉ �À´Ç¶ÁÀ 
Á Âµ 
�·¶Á ýÀ ÃÀ 
©� Ç· ��Å Â·´ �À ÃýÅ ýÃ� ·Å·áìãä �· �¸ À Ã
í¹ ©åáìãä ½ 
 · Ã´Á Âµ� �· Ã¶ ÂýÃ
� �·Á ýÀÀ 
Á Âµáìãä

´µ¶·¸ ÁÀ ²®³ç
 ðñ òó ô õ ö
ø ��Âµ �µÅÇ ÄÁÅ· �µÅ ÂÀü Ã
À �Á Âµ 
Ç ÄÄ´·Á·Å· ÈÉ Äµ
 
À �ùúû ü ýÁ Âþ ÿ� Ð� µ�ïÿ· Ã
´ 
À �É ÂÀÁÀÉ �À´Ç¶Á ýÀ Ãü ýÁ Âþ ÿé Ð� µ� ÿ�



� �
��� �
���
��
� � !
"� �
# $
�� �
% ��'&
(
)+*
, �-
.�/ 0

12
3� 4
5667
5 8� 47�
9: 8
5 876: �5 ��7
;�< 47
=?> @
|BA
;��5 8;5 �< �C5666� 7
�< 8� C
5<

D2
E �
�6 ;�F 5 �;�<7F 85<7�
G� C;�:6 ;<� : 9H�°|JILK
M�N47

�7
�5� � 45 OO7
G6

= ¡
P Q
K

RTS
= ¡
P Q
K

R SRTSR K
UWV
� �� �X

Y7 87
�67�
<: ;�7 O< ;9� =?> @
C76: O6 �

Z: 876: O
5 O
�76< 8��<� 87
Y56
:[67 8�7�
;O
< 47
\] =?> @
^BA_ 6� 7
�< 8� C
98: C
C: 87

< 45 O
°����
87
�: O6< 8��<7�
=?> @
C76: O6 �N47
��� 7 8
G;C;<: O
< 47
985�< ;: O
: 9=?>

C76: O6
: 8;F ;O5< ;OF 98: C
  ¡£ �7
�5� 6
;6
` �a
bc
U ��c
d �e�X �N47
��� 7 8
G;C;< 9: 8

��
� Y ;< 4
fhg
i H
j 7
k g
;6
` lb�c
Unm�c
d lelX l
3 6 ;OF < 47
o: 887
o<7p 85< ;:6qsr
£tuq

< 47
G;C;<6[7
o: C7
` lbv
c
5 O
p` l� �c 876� 7
o< ;w7 Gx l

yz
{y |
}~ �z
{�
� �� ��
}~
����� �
� �
���� �
���� �� ��� �� �� �� �
���� � ��� �� ¨© �� �
� � �
� ������ �� �

��
��~ � �
�� ����� ������ �� �� � �� �� ����� ��
��~
� � ��
��� ���s�
� � �� �� �
�� ������ �� �����  

¡ ¢
 / £
/ £
¤ ¥¢
¤
¡/¦

.§
¨ .
¤ ¢0¢§
¤ ¢§
©¤
.£
/ 0
§§

ª«¢«
«
¬
­ £
¤¦ ¥
® £
¢
¯£
°£
±¤² ¯³
´¶µ· ª§
¤©­ £
¸«
¹© ¬



¤º¼»
½¾ ¿
­ ¾º ¾»
À ÁÂ
Ã À Ä
¾´¶µ· » Â»
ÅÆ�Ç ÁÇ
È ÁÀ Ä
À Ä
¾ ¯³
ÉÊ
ÀÇ

ËÌ
Í Î
ÏÐÑ

Ò ÌÓ ÑÑÍ Ô
Õ×ÖØ Î

ÙÚ Û
ÜÝTÞ

Ó ÑÓ ÔßáàÍâ
ãà ÐÑäæå Ì
Í ç
Ö
Ò èÐåÍ èÐÓ é

Õ×ÖØ×ê
ËÌ
Í ë
ÐÑÐë
ã ë
ìíïî
ðå Ì
Í Î
Ïå èÓÒ ñà

òÍ èÍàÍååîå Ì
Í ç
Ö
óÓ ÔãÍà ê

Õ×ôØ×ê
ËÌ
ÍÒãå
õ íö Î

Ï÷ø×ù
úÙí

û µ
üýþ
òÓà èÍÿ ÔÓÒÍâ
�ß å Ì
ÍÒãå
�ö Î
Ï÷ û µ

üþ� ò Ì
Í èÍ

�ö Î
Ï÷��

ì �õö Î
Ï÷ø ì �� Ó Ñâ

ì�õö Î
Ï÷ Ó Ñâ

� Ó èÍå Ì
Í ðîã è �ëî ë
Í Ñå
Óî
ðå Ì
Í ÐÑÒî ë
ÐÑä

ÿ èîåî
Ñ� å Ì
Í Î
Ïë

Íàî
Ñ
Ó Ñâå Ì
ÍÍ �Ò ÌÓ Ñä Íâ
ÿ Ìîåî
Ñê
	Ñå Ì
Íÿ èîåî
ÑèÍàå
ðèÓ ë
Í�

�ö Î
Ï÷ Ðàå Ì

Í ðèÓÒå Ðî Ñî
ðå Ì
Íÿ Ìîåî
Ñ
Í ÑÍ èä ß ÒÓ èèÐÍâ
�ß å Ì
Í Î
Ï 
ë

Íàî
Ñê
ËÌ
Í èÍ �

� ã ÐèÍ ë
Í Ñåàî
Ñ
�ö Û
Ý÷ Ó Ñâ

�
òÍ èÍ ñÍÿ å
Óà
ÐÑå Ì
Í Ñî ë
ÐÑÓ Ô�
���
Ó ÑÓ Ôß à Ðàà ÐÑÒÍ

å Ì
Íß òÍ èÍâÍåÍ èë
ÐÑÍâ
�ß å Ì
Í ë
Óàà èÍàî Ôãå Ðî Ñî
ðå Ì
Í �
���
� Ë�
ê

Õ��Ø×ê
ËÌ
Í �
	�
ÍóÍ Ñåà
òÍ èÍàÍ ÔÍÒåÍâ
ò Ðå Ì
���
û ý� Í� �
Ó Ñâµ
üµ��� � µ
ü�� ò Ì
ÐÔÍ

å Ì
Íÿ Ìîåî
ÿ èîâ
ãÒå Ðî Ñ
ÍóÍ Ñåà
òÍ èÍàÍ ÔÍÒåÍâ
ò Ðå Ì
� �
� ý� Í� �
Ó Ñâµ
üþ�� � µ
ü�

Õ! Ø×ê
ËÌ
Í Î
ÏÒÓ Ñâ

ÐâÓåÍà
òÍ èÍ èÍ� ã ÐèÍâåî Ì
ÓóÍ�"
ýü��#ö Î
Ï÷ � ýüµ Ó Ñâ

õ íö Î
Ï÷ û

ýü�$ %
& î è
õ íö Î

Ï÷ û þ
üµ$ %
& ÐÑ�
	� î è
ÿ Ìîåî
ÿ èîâãÒå Ðî ÑàÍ ÔÍÒå Ðî Ñà� èÍàÿ ÍÒå ÐóÍ Ôß ê

Õ�'Ø×ê
(î êî
ðÎ
Ï)à�ÍÒÓ ë

Í�* þµ
+*µ
Ó Ñâ
ýý,�µ
+ý-µ
ðî è�
	�
Ó Ñâ
ÿ Ìîåî
ÿ èîâ ê

Õ�.Ø ËÌ
ÍÒãå
/0 û µ
üý� òÓà èÍÿ ÔÓÒÍâ
�ß å Ì
Í ç
Ö
Òãåî
ðÑî èë
Ó ÔÐàÍâ
ÿ èîåî
ÑÔÐñÍ ÔÐ �

Ìîîâ ê
ì0 èÓ Ñä Í ýü, "þ
üµ � Í�
òÓà
Í �Ò ÔãâÍâ
ðî è
ÿ Ìîåî
ÿ èîâãÒå Ðî Ñê

¹1
´¶µ· 243
567 8
9: Ç
¾¾ Â
ÁÂ
À Ä
¾ °;
±<
=»
À»
È ÁÀ Ä
À Ä
¾ ¯³
>± ?<
@



<
º »
½¾ ¿
1 À Ä
¾ ½º ¾ Â
À»
A Ê»
½BÇ
¾»
½É Ä
¾Ç ÁÂ
8
C8 "

» ÂÂÁÄÁÅ»À ÁD ÂÇ

EF
�Gç
àÍåà
ãÿÿ Í èÔÐë
Ðåàî
ð

HöJI ÙK ÷ �LMö I ÙK Ú Î
Ï Üõ÷ � , üN �ýµ
ÜO

HöJI ÙK ÷ �LMö I ÙK Ú Î
Üõ÷ � N üý �ýµ
ÜP

EF�
Q
(î
Íó ÐâÍ ÑÒÍ ðî èI Þ
ö ý�Nµ÷ R I ÙK ö N ýµµ
÷ ÐÑ�
�FGç
	Ó Ñâ
Q G
EF
Óå F
�G

Óà
òÍ ÔÔ
Óà
	(
SÍ ÔÔÍÓ Ñâ
SÓ SÓ è
Õ àÍÍ èÍÿ î èåà
Óåå Ì
ÐàÒî ÑðÍ èÍ ÑÒÍØ

�Q (� F
��
	Q (é
ÐÑ
T ÞT ÜÓ ÑÑÐÌÐÔÓå Ðî Ñà ÑÍ Ðå Ì
Í èå Ì
ÍI Þ
ö ý�Nµ÷ � Ñî èI ÙK ö N ýµµ
÷

Ó èÍàÍÍ Ñ
U



1 À Ä
¾ ½º ¾ Â
À»
A Ê»
½BÇ
¾»
½É Ä
¾Ç ¿
> V
WX ÁÂ
Y ZY ÉD ÅÅÁÇ ÁD ÂÇ»
À
[]\
65^_
` ¾a

) 2
) (G

eV
/c

S 0
K

p,
S 0

m
(p

K
1.4

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

2
b

Entries per 2 MeV/c

0 20

40 60 80

100

120

140

160

180

 56
±

)= 18
+

Θ
N

(
(<89 @

90%
C

L
)

m
in

b
ias d

ata

C
D

F
 R

u
n

 II p
relim

in
ary 

] 2
[G

eV
/c

1.4
1.5

1.6
1.7

1.8
1.9

2
2.1

2.2
2N / 10 MeV/c

0

500

1000

1500 C
D

F
 R

u
n

 II P
relim

in
ary

) +
π -

Ξ
M

(

-1
L

~220 p
b

 track fo
u

n
d

 in
 S

V
X

Ξ
(1860)’

Ξ’

] 2
[G

eV
/c

1.4
1.5

1.6
1.7

1.8
1.9

2
2.1

2.2

2
c

N / 10 MeV/c

0

500

1000

1500 C
D

F
 R

u
n

 II P
relim

in
ary

) -
π -

Ξ
M

(

-1
L

~220 p
b

 track fo
u

n
d

 in
 S

V
X

Ξ

(1860)’
Ξ’

] 2
[G

eV
/c

2.9
3.0

3.1
3.2

3.3

2N / 3 MeV/c
d

0 20 40 60

p
)

*-
 M

(D

-1
L

~240p
b

C
D

F
 R

u
n

 II P
relim

in
ary

e f
gh i
jkk
lmm n
o

pq
r s
pht
u
v!wwxy{z

|}~

u�o� �
�o j�o �
� �

���
�!���x� ���

||�!��� w� �

�
��!��� w� � ��� �x���

e f
g�x�
e ���
����m�
�

��� ���
 
¡�¢
�£ �¥¤¦� ���

�§ ¦�!¨�!�� wx��ª©
x «xx� ¬

��� � ��!��� w�   �
|­ �

� ¤¦� � ��!��� w��§ ¦� � ��!���x�� ©
x «x�

¦� � ���¥¤��� � ��  
®°¯
|¡� ©

� «� ¤�x |±



² ³
´µ ¶
· µ ¸³
¹ºª»
¹ ¶¼
½µ¹ ¶
¾ ´µ½ ¿
À²Á
ÂÃ

gt
eÄ
Å �g�Æo�ÈÇml �É om
go ���
�lz
o Æy o ��
�o jm

Ên
�m� jz
ol ���� ��xx Ë
or
ÌÎÍz
ol �
� jÏ
ot
ml �É om�

Å ol �� n�
� �
� �� �
� ��� w� l j�� �� v noy Ço ÆÐ�ÑÒ
ÑÓ
Ñ Ô
Õ~

ÖØ×
ÙÛÚÜÝÞ
ßáà
âäãæå
ç

è åÙÛÚéê ë
ß à
èíìî ×

èíììÙÛÚéê ë
ßáà
èíìî ì

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1.6
1.8

2
2.2

2.4

  559.4    /   414
P

1
 0.2446E

+
05

P
2

 0.4170
P

3
 -1.624

P
4

 -5.296
P

5
  4.859

P
6

 -1.785

M
(pK

S )
G

eV
/c 2

Events / 2.5 MeV/c2

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1.5
1.6

1.7
1.8

M
(pK

S )
G

eV
/c 2

0

2500

5000

7500

10000

12500

15000

17500

20000

22500

1.5
1.6

1.7
1.8

1.9
2

2.1
2.2

2.3
2.4

  277.6    /   179

M
(Ξ

−π
+)

G
eV

/c 2

Events / 5 MeV/c
ï 2

M
(Ξ

−π
+)

M
(Ξ

−π
+)

M
(Ξ

−π
+)

S
ignal =

 59391 ± 536
M

ass =
 1532.42 ± 0.05 M

eV
/c 2

W
idth =

 10.39 

ð

± 0.16 M
eV

/c 2

Ξ
(1530) 0 signal:

B
ackground:

P
-w

ave energy-dependent-w
idth B

reit-W
igner

convoluted w
ith σ=

3.1 M
eV

 resolution

q
a exp(bq+

cq 2+
dq

3+
eq 4)

w
here q =

 M
(Ξ

−π
+) − m

(Ξ
−) − m

(π
+)

0

1000

2000

3000

4000

5000

1.5
1.6

1.7
1.8

1.9
2

2.1
2.2

2.3
2.4

  257.8    /   179

M
(Ξ

−π
−)

G
eV

/c 2

Events / 5 MeV/c
ñ 2

M
(Ξ

−π
−)

M
(Ξ

−π
−)

Θ
(1862) − − signal:

B
ackground:

G
aussian at 1862 M

eV
/c 2

w
ith σ

 =
 6.05 M

eV

q
a exp(bq+

cq 2+
dq

3+
eq 4)

w
here q =

 M
(Ξ

−π
−) − m

(Ξ
−) − m

(π
−)

Ö åòÙ ÝÞóó
ß à
ôöõ ìâ

Ö åòÙ ÝÞóó
ß à
ô ìâ

÷ ø ù
úäûü ý
þÿ ù
�ûû�� �ãæå
ç

���� ���
è ì

�êÞ
� ÞÞÞ
è åÙÛÚÜÝÞ
ß

�Ýê� ÞÞÞ
ô�õ ì

�é �� ÞÞÞ
ô ì

u�	
 �
�	 �
�	 �
� �
���
�!���x� �

�
||�!��� w� � �
��!��� w� � ��� �x���

ó
Ü� 
 ���û�ù���
� ø��� ù
��� ��Ù Ö ×à
â ã å
ç ß��Þ
�ëÜ� ý

�Ù Ö ×ß� �Ù�� �ÙÛÚÝéÜßß! ë
�Ú�"
�Ù Ö ×ß� �Ù ã õ ìÙ éó ë
ßß! Þ
�Ú#�

�Ù Öòß%$��Ù Öò à
ô�õâ� �Ù ô�õß  ��ë $ÚÞ ì&



² '(
) µ½»
'³½ ¿³
´µÁ
*+Ã
, ¶
-. -¸
¹ '¶
µ· , ¶³
/10
*¹2

3 4
5Å3 6
77896
:8; <6 �
= >
?@9
8 :6
A
BCED;
8 7>FHG
IC A >
J D
K >4D;; >
L M
FONP MNN Q
F MNN R
S

69AD
:KDT; ID
U�V<
WX I6;6
X :6T@Y; <6
W@A <
WZ\[
] 8 WT ^
] ;8 :Z D;A >
5
:DX 6
:;6
W

; ID
X :DAD
W;
3 4
5_ :DA
@ 7;A
` <
779D
Z <KD W<
W; ID GD
W;8a @8 :BADAA <6
Wbb
;6
c6
::6`

dID
:D8Y; <6
WAA;@T <D
T`D
:D
e\f
g
hOi j
Vj
k8 WT

e h gi j
Vj
kl V>

G6AA <9
7D
UmV
X :6T@Y; <6
WT <8Z :8 cA

<
W[
] K <8 ?D
nY I8 WZ D
8 :D o

+

0

+

a)

+

p
Z

b)

K

γ
0

K
K

−

+

n

K
 

+

K

p

π

Z

+

−

0

γ

K

n

Kπ

*

5
X D
8 B6
pq >MA >
T ><AADD
W<
Wr
s i j V
t p:6 c; ID ^
] ;8 :Z D;
8; r
uvw xy
zD
=

dID
U�V
c8AA
p:6 cQ
N D
nX D
:<cD
W;A <A Q
qPP >
{F ` <; I| ]} f~
���P
� >M
� L

� Y6
W�
TD
WAD
7DKD 76
pQ>
{ nv� k�S >
_ DD
�<X B<W
�
?� :�<WD
:� ID
X%�X I� NqN{N� R
S p� :

T <AY
@A <
� W� pU V
X :�T@Y; <
� WcDY I� W<A
c>



��
� �
��
� �
�� �
��
��
��
� �
���
 ¢¡

J DYD
W£ �¤G
_XH¥D �¦c¦W� ¥C ¥DA
@ �£A
p� ¥
e i
g j
Vj
ki

@A ¦WZ WD
`
T�£�� W

TD
@£D ¥� W£� ¥Z D£Y
� W�¥c
£ ID ¦W¦£ ¦� �
�§AD ¥K�£ ¦� W

_ � cDD
KD W£A
� cX �D
@AD
T p� ¥§
�£ I

X ��£A >
_ � cD
¨D ¥c¦
c�£ ¦� WY
� ¥¥DY£ ¦� W

�XX �¦D
T£�§
�£ I©
ªD
£DY
£� ¥
�YYD
X £� WYD

A
C ccD
£ ¥¦Y
p� ¥§
�£ IY I� ¥Z DT B�� WA ©

dI¦A ¦A
� WD
� p£ ID
c�A£Y
� cX D ��¦WZ X �A ¦£ ¦KD ¥DA
@ �£AA ¦WYD ¦£ ¦WK� �KDA

c¦W¦c� �
B¦WD
c�£ ¦YY
@£A ©GD
� BA
� ¥D
W�£T@D
£� B¦WD
c�£ ¦Y ¥D
«DY£ ¦� W

p¥� c
¬ g j
Vj
kX D

� B©
­XX �C ¦WZ A
� cD
� W� �C A ¦A
X ¥�YD
T@ ¥D
£�

c¦nD
TE�D
KD W££DA
£®
¯� °
s vw y�t � ¥
U V
X D
� BA ©

­W� �C A ¦A
¥D �
WD
cD
W£ ¦WX ¥�Z ¥DAA ©
¨¦W� �¥DA
@ �£AD
nX DY£DTD
� ¥�C MNNq ©



��
� ±
�²
��
� ³
´ � ��µ
� ��
�� ±
�² ¶

dID
·¤
J z¤
_¸
� ���§
� ¥�£ ¦� WAD
� ¥Y ID
T p� ¥
£ ID
U�V¦W¦WY �@A ¦KD

a @�A ¦ �¥D
� �
X I�£�X ¥�T@Y£ ¦� W� WTD
@£D ¥¦@ c¦W£ ID
TDY
�C Y I� ¦WU�V
g
h j
¹º

� ­©
­¦¥�X D
£ ¦� WD
£� �©FHG
IC A ©�D
££ ©»
q�qF MQP
F MNN R
S ©
dID
K ¦¥£@� �
X I�£� WA

� ¥¦Z ¦W�£DT p¥� c
£ ID y
¼ ½¾ ¿ D
ÀÁ V§D
� c
� p£ ID
·¤
J ­A
£� ¥�Z D ¥¦WZ ©

0 10 20 30 40 50 60 70

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

M
=1527 ± 2.3(stat) M

eV
σ

=9.2 ± 2(stat) M
eV

a)

Events / (8 MeV)
Â

M
=1528 ± 2.6(stat) M

eV
σ

=8 ± 2(stat) M
eV

b)

M
(π

+π
-p) [G

eV
]

0 10 20 30 40 50 60 70

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

eD
 →

 K
S PπX

M
=1529 ± 3(stat) M

eV
σ

=7 ± 2(stat) M
eV

M
(π

+π
-p) [G

eV
]

Events / (8 MeV)
Ã

H
E

R
M

E
S P

relim
inary

0 5 10 15 20

1.45
1.5

1.55
1.6

1.65
1.7

­
W� ¥¥�`
h j
¹º X D

� Ä
� p

Åx
Æ ©T ©¦ÆÆÇÇ W�£

vw yÈ zÇÀ
` ¦£ É

Ê uv¼ Ë
Ì zÇÀ ©

_ É�TÇT É¦Æ£�Z ¥� c¦Æ

ÍÎ
d·b
­
z¸
Æ ¦cÏ ��£ ¦� W©

¨¦£ ¦WY �ÏTÇÆ Ä
W�` W§
� ¥Ð � Ñ

¥ÇÆ� Ñ
� Ñ
ÒÇÆ�ÔÓ�££ÇÓ �¦ÑÇÆÕ ©

Ö°
s vw y�tØ×

ÙÚÛÝÜ
Þ Úß

à ¦á Ñ
� �� §
�Ò Äá ¥�Ï ÑÓ ¦â
ã ¥�äÇÆ

å¥� â
æçè £� éçæê ¥¦á É£ã ��£Õ

§
Ð ¥Çë Ï ¦¥¦Ñ
á � ÑÇ ì
£ ¥�íîðï ÑÓ ¥Ç â
ñä ¦Ñ
á\ò

óôõ ò
ö÷ í ôî ï ÑÓ

øõ
ù íûúî Òñ â
ü ýÑïþ ýñ Ñ
ÿ �

��ýÿ �
� â
ñä
�ÿ æÕ ò
÷��ÿ å�ñ â
� �ÿï ÑÓ ò

óô�ÿ� é
Õ ã �ñþñ Ñ
ÿ å�ñ â
ø �ÿ �


