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� �������ä�� �% �#�� �#�$ #�o� �%����� ������� !i`#� v�z ���$  k j! �! ! !c%���!�� g��$ ! ��% !�!��%%��v% k� v �� %�������!� �Þ����v�!�%i � ��� ��������� !%%# � �#�� k � % v�  k �#�%� v�%%�!� ��% !�!��%  !�$ �%v��� � ����!� � �� �% �Þ������ ß�ái ~! ���%��� %�������!�m�#� � ����!� � �� �!���% �! �#� �!���!�� �!� �Þ�� �#�!c!�� % �#�%� ��% !�!��% � !���g���  !�$ o��$ ���j�$i b$� !���%�m �#�%� ��% !�!��% ��� ��������� � #�o� ! �v���# � � ����!�% ß�á �!� % v�  k �#�v %# ��� g�  g%��o���! �#�!!��% ��j� �� m ��m �� ß�ám ��  � �� ßâái ~! � vc����% ! � �#� �� �!�� %����m v %�  k �#� �g o� �� o��� ���%��!���o� ��o�!����è �#�$ ��� �% �% %��! �����%�  !�$ ��c��% !�!��% � !���g��� � �#� �� �!� �� �!�� %����% �#�����% !�!��% �! �� m �!� �� g�� !� � �#� �� %����%i� �������c��o� �!��$%�%  k o��� �% �# � �� ����� !���� %����%��� �#� �Þ�%��!��  k %�o���� !�� ��% !�!��% ß�ái`#� �!��$%�% �!������ ���� k� v abcdef�  ! �� �!� ��# � �� ����� ! ßà mààám ���!xc`�"f ����  ! � �# � c�� ����� ! ßàæám g��v �%$vv���$ v��%���v�!�%  k �� �!�
� ßà!�à�ám ����  ! "� # !�$ ßà�á �!� k� v �#� � v����c



��� ¯*� &'(�	��� )*+,�©�� -�'(��� .

∆∗

∆

p

γ

p

π
0

ω

π
0

N, ∆

p

γ

p

π
0

ω

%&'( 0( ¾���(�¦'����, �� ÎÍ 	*���	(��'©����¹ ����1 	(��'©������ Î) ����(������� ,����,* (�§*�¹ 	(��'©���� �� Í���,��, ¢��+�©*����� 	��� �¶©*��§��
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�� �Þ����% �#� !���� ! � � � �!� �#� � �%����%m ���k��c�!�����$ �! k ����� ������� !i ������ à %# �% � ��$!v�!������v k � �#�% ������ ! v��#�!�%v �!� k � �#� �� ���c�� !  k � �c��% !�!�� ����$�!� �!� �� i`#�% ����� ��� ��%  ! � v��%���v�!�  k ������!�����!� � ��� �� %%c%���� !% k � �#� ������ !
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��% �Þ������� �!� � v����� � �! ������� v��%���v�!��� #��#�� �!�����% ßæ�ái `#� � � %����%���% k � ������ !% .à/�!� .æ/ � �% ! � $�� �� o��� � %�0���!��$ ����� ���� %�vc��� k � � �������c��o� �!��$%�%m g�� v�$ %��o� �% � �����k � �#�� � �Þ���� k� v k����� �Þ����v�!�% �!� �% �#�%  k�Þ�� ��� �$ �#�������i
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`#� �Þ����v�!� ��% ���k �v�� �� �#� d����� ! f�����#����������� � def� ßæ�á �� �#� �!�o��%��$  k b !!i d���c�� !% ���� �Þ������� �� �! �!���$  k !iær�n �!� g��v%c%���#��!� ��% �� ����� �! � ������ � k �� ���# � �#��j!�%% k !ãà    k � ������� ! ��!��# .��i æ/i d����� !% ��9������! � v��!�� ���� �������� ���# � �����!� %$%��v � o��c�!� �#� �# � ! �!���$ ��!�� k� v �� � æ�� ��ni `#������!� %$%��v � !%�%���  k àç �#��j %��!������� ! � �!���%�!� �� �� � ��� !�� ���� �#�vg��% ���# � � ���  k !�æ����%i `#� %��!������� ! � �!���% ���� �%�� � ����o� � k�%���v�!� %��!�� �!� �#� ���� �#�vg��% � �����v�!� �#� �# c� ! �!���$i `#� " �!���$ ��% ���� ! o����� k� v ! ��n
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�� �#� � ��� �!� �  i���n �� �#� ����� �!�  k �#� %���c���v ! � ��j�!� �!� ��� �!� �#� �!���$ ��%���g��� !  k�#� ������ ! g��v  k !����n ßæ�ái `#�% �% ���� v���#�����# �#�  o����� ��% ���� !  k �#� ������ � k � �#�% ����c�� !  k ! ��n .����/ .%�� g�� �/i `$����� ����% ����à�! ; à } �# � !%ã%i `#� �# � ! g��v #�� � ��å���c�q������  k �i! �v ��!��# �!� ! �v ���v����i `#� �g% ����! �v���%��� ! ��% ����o�� k� v � � v����% !  k  �� ��kck���!���� �!����� ��%���g��� !% k � �#� ������ ! "� # ������# �#� f�~� v ��� f� æi `#� ! �v���%��� ! �!���c���!�$ ��% �%��v���� � g� à�< ßà mæ�áia#����� ������ ! �� ����% ���� �������� g$ � �#���c��$�� %��!�������!� �g�� ������ � � o���!� � ��� �!���% k� và�= � à��= ßæâái `#�  ���� ��$�� ��% �������� � �#� g��v�Þ�%m �#� �g��%  k �#�  �#�� �� ��$��% ���� g�!� >æ�=���# ��%���� � �#� ��%� ��$�� � ��� � k � � %������ ��c� !%������ !  k #��%i "# � !% �!� �#����� ��������% ������������ �! �#� a�$%��� b����� ������ � ßæ�ám � ��� ��v����� !%�%��!�  k à!â a%~ .̀ �/ ��$%���% ���# �# � �� �� ����c ��m � o���!� �â<  k ç� % ��� �!���i `#� ������ � ���# ��%#��# ���!������$ �!� �!���$ ��% ���� ! �% �Þ�����!��$ %�����k � �#� ������� !  k v����c�# � ! �!�� %����%id����� v��!���� %# ���% �$������$ �Þ��!���  o�� �� � ! ��$%���% �! �#� ��� ��v����i "# � !% ���� ��� !%����������# �! �!���$ ��% ���� !  k ?@ãA B æC�<ã DEA ßr�ná �!��! �!����� ��% ���� !  k ?FpG H àCà= i ���% ��� � �#�������������% �!���� %v����� ���%���% ���# �$����� !�� ��$%���%i� k�%� ��%�c��o�� ������� %��!�� ��% ����o�� k� v � � �!c����!�� g�����! � #�� �! �#� �����!� %$%��v �!� � %��!�� �!�� ���%� ��  ��  k �#��� ��$��%  k �#� �!!�� �g�� ������ �i`#� %�� !�c��o�� ������� ��å����� � v�!�v�v !�vg��  k#��% �! �#� ��� ��v����i � � ����  k �#� ���� �#� v�!�v��!�vg��  k #��% �! �#� ��� ��v���� ��% æm  �#����%� �� ���%�! #��% ���� ��å��%���m �!  ���� � ������ �#� ���� ��v�i����c��v� � %%�% ���� g�� � � <m �!� g�� � æ < k � �#�v �� ��%������o� �������i� v �� �������� ��%������ !  k �#� �Þ����v�!��� %�����!� �#� �o�!� ��� !%������ ! ��! g� k �!� �! ßæ�ái
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`#� ������ ! "� # ���� m � # ��" m ����% � � �!�� %�������# �o� �# � !% �!� � �� � !i `#� ��� �# � �� ����� !�#��%# �� �% �� A] B à!����n� � ���  ! � ������ �# � !�!���$ A] ^ à!à���n ��% ������� ���#� �� �#� g���!!�!�i



¯*� ¾£�&²�. ¾����¦�(����� 4-� -'� �(,���� ìï ð_ 5̀¹ )*���	(��'©���� �� ËÌÍ �È 	(����, ���

 [MeV]
γ  0π

m
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0

100

200

300

400

500

 0.9 MeV± = 783.8  ωm

  83± = 2017  ωN

 [MeV]
γ  0π

m
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

0

100

200

300

400

500

%&'( /( Í ,�§��� �� ËÌÉ ��¢�(���� ��,,�
`#� ��%� %��� �! �#� �!��$%�% �% �#� ���!������� !  k �#�

�o� �# � !% �!� �#� ��� !%������ !  k �#��� �!�����% �!�������� !%i "� � !% ���# Aabc g�� � d ����n  !�$ �� c���� � %��!�� �! �#� �!!�� ������ � g�� ! � �! �#� ��� ��v�c���i ��!�� �! �#� �!��$%�%m �o�!�% ���� %������� ���# �  � �#��% �! �#� a�$%��� b����� ��� ��v���� �!� à�! #��% �! �#��!!�� ������ �i .� �#���c#�� ������! ��! ���%� k� v �#���%�!��� #��% �! ���# ��$�� ! � �� %%�!� �! � %�!��� � �!�i/ �����%� �� ��$��%  k �#� �!!�� ������ � #�� � #�o� � %��!��i� � ���# ����  k �g�� �!� g����� #��% �� ��% ��%��� �k �#��� o��� �% � �!��!� k� v �#� ������ ��!��� � � �g�� ��c���� � #�� �!� � � a�$%��� b����� #�� k �v �! �!���  k æ = � ��%%� �! �#�% ��%� �#� a�$%��� b����� #�� ��% ���!����� �%� �� � !m  �#����%� �% � �# � !i `#� æ = 	�eäf
� �!�����% �# %�! � ��� � k � �#� �Þ��!%� !  k �#� ������ �!� �#��!������!���% �! �#� v��%���v�!�i do�!�% ���# �o� �# c� !% ���� j��� k � k���#�� �!��$%�%i ~! ��%�  k � #��% �! �#�g�����m  !�  k �#�v #�� � v���# �#� �� � ! ���!������� !if��o�o�!� �o�!�% ���� j�!�v�������$ ����� � �#� #$c� �#�%�% "� # �gbhh ����" ���# � v�%%�!� �� � !m !������c�!� ���!����� �#����� #��% �!� �%�!� ��� ��v��!�!� �# � !��!������%i `#� j�!�v���� �� �%%�v�� �#�� �#� ������ !�  j ����� �! �#� ������ ��!���i f�!�� �#� v v�!��v  k�#� �� � ! �% �!j! �! �!� !���% � g� ��� !%�������m �!c���$ �!� v v�!��v � !%��o��� ! ��o�  !� � !%����!�m �#�
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