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

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

� �  � ! � " � � �
 � 	� 

#%$ # �� & ��  � �(' )�* +-,. /0 +1 243 5 + 687 / + * 7

9 :; <= >? ? @BA C D�E F GIH FJ KML N FOP QJ H K OR G N F

SJ T OR J K OR G <J U GOP J V G W G XR J F H J K GZY XR J F H J K G Y [ KJ V E\^] � _ `ba c ced fg g h

✦

i _jk l m�n o _p n q r a s l� _t � ] j u _ v
✦

w x _ y{z | y{} ~ ]� � u _

✦

w x _ � p l � � _ � t l ~ ]� � u _
✦

� ] t k � � t n k j x

✦

� _p ] u � p

✦

� n � j u] p vn � p

� ���� �� � �� � �� � �� �� �� � ����� � � �� � � � ���  ¡ ¢£   £ � ¤¥ ¦ § �¨ � © ¦ ª« ¬�  ¬¯® ° ¥± ± ¤ «§¨ ¦ ª« ² �¨³ ´ « £ �¨ §µ ¶«   ·¸ « µ  ¹� © º³ » ¹ ¼ « ¡¨ ¥ µ ¤ « § ½ ¼  ¾ « ¿ À

ÁÃÂ Á  ¡ Ä  ¡ §¨ �ÆÅ ÇÈ ÉÊËÌÍ ÉÎ ÏÐ Ñ ÉÒÓ Ì É ÈÓ



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

� ���������! 
" # $&%(' )+*-, .0/ 1 24353 � 687
" # $:9;. ) *=<

�>���@?A� ���������! 
��BC6D?ABFE�GIHJ6LK-B�MNB�O�E�G86PO

"Q' # 'R' )TS .0/ 1 UFVW3 � 6I7
"T. # '=. )YX

Z�[ K\?ABFE�GIHJ6LK-B�MNB�O�E�G86PO
"^] ] # '_] ] )a` .0/ 1 bcUd3 � 6I7

)Te f )ag h )TiYg f ) * , h ) * < h )TS�h )YXjh )a`

N

π, ρ, ω, η, Κ, Κ

N N NN

NNNΛ Λ

*
π, ρ, ω, η, Κ, Κ*

kmlcECHnM&o�p!MNB�G8Mno�Hn6 frq sut 6>BCKvBF?Awx6Py!KvBCMNG [ 64l{z|OC6LG}lP~ ����� � ���
OCKvw�MnB�l s 6Py�K��v6Lp s�t 6>wx6Py�KvBCMNG�KvBC6���K5p�lcHJH&�;E ss�t 6���?Ay t 6LHnH
t ~Ao�6Lp�BFE�GIHn6LM

�\�v�\�c��� ,�,����r�P�� ¢¡J£¥¤�¡
¦�§F¨=© ¡nª¬«® ¦ ¤ § ª�¯J£ © ¡ °P±³²F´!µ·¶�¸�´+¸·±�¹»º�¼�½¾±!¿:±ÁÀW¼�Â�Ã_Ä «8Å ÄuÆÈÇ-º�É�ÉÊ¹¾Ã½»¿a¼ËÂ�Ã+Ì�±�¿�Í�ÎmÃ³¸Ï±!¿D½¾ÐÒÑ�Ã³´!ÓÕÔ�Ã³Ð�´�Ö±ÁÀ5×(ÍÙØ�Ö�ÚDÃ¢µÛ¿�º�Ð¢¹¥ÃÜ½ ÝNÚ�´¢ÞÁÃ+ßÁà

áRâ4á ´!µÛã�´!µË½ä¿�±ÙåæÊçéèëêíìïîñðòèëóÛôõdö èL÷�øùîñèúç�ø



� � � ��������� � � 	
	�� �

��Kvp w lcBd~ ~v64l{p�y�;l y!K-E�B�O s�t 6LKvp!6 s MNGPlcHR6�� o�HílcB�l s MnKvB Kv� s�t 6
Híl{p��v6>6�� o�6Lp!MNwx6PB s lcH��WlcHnEC6Py@Kv� ) S�� ) X t lWy�®6L6PB w�Mny�y!MNB������� ��� ��� �"!$#&%('")+*-,.�/102�304,5%6!7,5%6'8.�*�9�:<;>=@?+�<AB#&C�DE�GFIHIJ1KML5NONPLOQRTSUR NIJWV
Z t 6LK5p�~�E�B�OC6Lp!6Py s MNw l s 6Py s�t 6>GI6PB s pulcHrO�l s l ��KvpjlcHnH&GIKvB�y�MNOC6Ip�6LO
t ~Ao�6Lp�BFE�GIHn6LMYX

Z )TS
)YX\[ e^]`_ Z )TS

)YX\[$acbed 33fhgjik Z )TS
)YXl[�acbed ik V

�;E ss�t 6�Híl{p��v6>6�� o�6Lp!MNwx6PB s lcHÒ6Ip�p!K5p@�0l{p�yOCK�BCK s lcHnHJK [ K-BC6 s K
p!64lcG t lcBd~�OC6Wm�BCM s 6>GIKvB�GIHNE�y!MnKvBn�
Z t 6 ��BC6D?Fk MnKvBF?F�o�CG t lcB��56 �³��k ���QwxK OC6IHry�ECo�o�HnMn6Ly��-6Ip!~ y�w l{HnH
pul s MnKvy5X Z ) S

) X [�prq a f 33f 3�gts 33fòV53
�;E s GPlWB p!6Lo�p!K O�E�G86 sut 6 s K s l{HrBCK-BF?Fwx6Py�KvBCMNG�pul s 6PyK5�;y�6Lp��v6PO
��K5p@HnMu� tds lcB�O wx6POCMNE�w t ~Ao�6Lp�BFE�GIHn6LMv�
� sut 6Ip MNB s 6LpulWG s MJK-B w�6LG t lWBCMNy�w�yÈ��6I~vK-B�O s�t 6 ��k � wxMu� tds�sut 6LB
��6�p!6Py!o�K-B�y!Mn��Hn6>��K5p s�t 6 K��v6Lp!6Py s Mnw|l s MnKvB K5� ) X lcB�O s�t 6
E�B�OC6Lp!6Py s MNw l s MnKvB Kv� ) S

✦
t 64lP�AMn6Lp@w�6Ly�KvB�y>�xw���y ��y z>�U{|��}r� V\$ � w�� V\$ ��~ �

✦
OCMnp!6PG s�� E�l{p�z|wx6PG t lWBCMny�w

✦
s [ K\?ABFE�GIHJ6LK-B�MNB�O�E�G86PO wx6PG t lcBCMNy�w

✦
BAE�G8Hn6LKvB m�B�l{H&y s l s 6�MNB s 6LpulWG s MJK-B�y

�\�v�\�c��� ,�,����r�P�� ¢¡J£¥¤�¡
¦�§F¨=© ¡nª¬«® ¦ ¤ § ª�¯J£ © ¡ °P±³²F´!µ·¶�¸�´+¸·±�¹»º�¼�½¾±!¿:±ÁÀW¼�Â�Ã_Ä «8Å ÄuÆÈÇ-º�É�ÉÊ¹¾Ã½»¿a¼ËÂ�Ã+Ì�±�¿�Í�ÎmÃ³¸Ï±!¿D½¾ÐÒÑ�Ã³´!ÓÕÔ�Ã³Ð�´�Ö±ÁÀ5×(ÍÙØ�Ö�ÚDÃ¢µÛ¿�º�Ð¢¹¥ÃÜ½ ÝNÚ�´¢ÞÁÃG�!à áRâ4á ´!µÛã�´!µË½ä¿�±ÙåæÊçéèëêíìïîñðòèëóÛôõdö èL÷�øùîñèúç�ø



� � � � � � � � � � ��� � � 	
	����

��KvBF?A� 6Py!K-BCMnG�� 64l{z � 6PG}lL~|K5�akÕKvHíl{p!M��L6PO " ? t ~Ao�6Lp�BFE�GIHn6IM
kQp!K s K-B MNB s 6PB�y�M s ~rX �0���>� f � %�� 2Èh � ����� 	

� % f 
 � ~������� �� ��� � � � � ��� ����� �"!$#&%('
� � � )+*-,/.1032546!$7�.98:06,/#;7<8:03=?>98:@3=�#A2�B� � )+*-,/.1032546!$7�.98:0C8D%E*GFHFI.$@30E*J,C8:0�8KFI.$@3.10

� � � L��� � 
 � � MJ�����N� �

 � M������� �M�O�P��� ��� Q RTSVUWRYX R[Z]\ ���N� ^ RY_

` 2 @N)�. %N)�.$7�7aFI#-b�.17/cd.98:eAf-!$#A4�,67�=g2�hi%N!j)�.kFI.lm��'n�o� p]qsr5qs!$#A%('ct)�.10E.
puq � vwyx{z ���� � ��� =�|}� � �-~ z �_��� =�|}� � �-~ � �_� ,/#;7<8D0E=�>�8:@3=�#A2
r q � vw x z ��� �� � � =�|�� � �-~ z �_�B� =�|�� � �-~ � �_=g2+@30E=g26%E=g! � 8K%�*GFHFH.�@N0�*H,C8:0�8KFI.$@3.10

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬�È3É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



��� ,(.10E=gFI.k2+@�% FI.98D%N4�0E.
l�� �����k� � Z � �	� � � z Z � �O��
�� � �Z � �	� � � � Z � �O��
�� � �8D26b b�.�@N.$0NFI=g2�. r�q � l � ��� � �puq

� *m46%E=g2�hW8D2 =g26b�=?03.1!�@tFI.98D%N4�0E.kFI.k2+@ �	�q�� .�� #A0t8 @N)�.1#A0E.$@3=g!k8D7.��K8D7g4]8�@3=�#A2 � � _q�� �}#;| p q ��� )�. 0E.17<8�@3=�#A26%Z � ��'n�o� Z �� � ��� l�� ��'n� � l�� ��'n�o� puq r��q !$#A%('8:03. @N)546% 8D%N%346FI.kb � �q�� . � _q �� ��� 8D%Ã8:e5={.$@B8:7 � r q
 "! � z �#%$&$
' � ( z �# L&)' � ( � *,+ z �# ) 
-.� ! 8:0E03.0/2�#i.$@ 8:7 � "! � z �# �&1 z �# L $' � ( z �# ) � z �# ) $ 32 � z �# ) 
 z �#54 L�6�7� f � � ) � r �q z �#98;: �# L�6�7� f � � 4<
 �# � $": �# �;��6�7� f � 1 �&
 �³,60E.17 � � z �#%$&$=: �# L ��6�7� f � $ ) � �³,60E.17 � � �#9��4>: �#9�&


✦
` 26!�#&26%E=g%�@N.126!$=�.k% 8D,6,/.�8D0 8:@ @�)�. . � ,/.$03=�FH.12 @Ã8:7»7�.��A.17

✦
 2�. . � ,/.1!�@N% R r q R@? R r �q R b64�. @3#BA � ` .�C».k!Á@�%

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬EDOÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



� � � � � � � � � � �

�	��
���������������������
���������! ��������
#"$&%'�)(*���+"-, .�/1032�454)6879/5/:2);�4</5�
�+">= ?).@0A2�4)4&BC7D4E;FB5?54)6FG
� @N46bP* #;|�@�)�. H�I �KJ �  H * ` � �ML `�N I � `  H � =�2 @N)�.
H 2 O * #;| �q � . 8K26b � _q�� ) *-,/.$0N2546!$7?.1=
✦

� ` H'P J � H�I �KJ �  H � H � L P�Q � ! � � �ML"-
✦ R R - H'PSI J -TL - H3* � H � L P�Q �  LUL � J -�� `  H �
✦

! L  �  H ` H � � H � ` � ` � � A L  32 !  J -TL `WV � *
� Q ! � L H�I �KJ � `

�YX b�.$@3.103FI=g2�.[Z]\_^EZa`i8D26b r q
�-=<8 @N)�. !�#&FI,C8:03=�%3#A2 c =?@N) # � %E.10 �&.kb b�=g%�@30E= � 4P@3=�#&26%

✦
A�=g2�=?@3.1H 46!$7�.146% @30E.98�@�FI.k2+@ |�#;0 � R b c+R�  32 � � ' � ds� ( � ( eJ� f � gu�
�h��
���&�i���! �����#��
�"$&%'�)($&��jk=K
�lm�*����n��)o�j_���+"p= ;&?@0q/*.5.8r)7
6)6).<s#��
���������! ���'&��jt��
#"$&%'�)(*���+">= ?8;u032�4)48257v4</w;)2�4&B�G

✦
! #;7<8D0E=�>�8:@3=�#A2 ! 03#;,C8:h 8�@3#A0 FI.$@N)�#Gbm=g2 J * - |�#;0� R R b c+R R ��!$#A0E0E.17<8�@3.kb  3! � �
�yx 
{z 
��Ko|�}�~�����*���<��
��K����&�*�5����
�����������������)��j���
�"-&%��)(��
�+"p= ?</1032&4)4)487m4)B)B56</~B&G

✦
` 2+@30�8K2546!$7?.98D0 � 8D%N!�8Db�. !�8:7g!14�7<8�@3=�#A2
�h��
�"-&%��)(���z 
��<
<�9���*�~�8�����3�]&��&($&��j��>
}��(����w���+">= ;);
0q/*.).Cr)7>rF68;!s�= ?)?�032�4)48257v4)65.).)4)6�0���7�G

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬��EÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



� � �M� ��� �

� ` H1P J � H�I �KJ �  H � ! � � �ML"-

0 20 40 60 80 100 120 140
Tp  (MeV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Np

 1N without FSI
 1N+FSI
 1N+2N+FSI

NSC97f

0 20 40 60 80 100 120 140
Tp  (MeV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Np

 1N without FSI
 1N+FSI
 1N+2N+FSI

NSC97f

A�=�hA4�0E. ��� � =g2�h;7�.¸f ,603#K@3#&2 e5=g2�.$@3=g!s.k2�.$03hK*W%3,(.k!�@30�8 |�#;0d@�)�. 2�#A25fFI.k%E#&2�=g!sb�.1!�8k*W#A| �q � . 8D26b � _q � �
���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬���É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



10 30 50 70 90 110 130 150
Tn  (MeV)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Nn

 total
 total OPE
 from n−induced
 from p−induced
 from 2N−induced
 KEK−E369

NSC97f

A�=�hA4�0E. � � � =g2�hA7?.¸f-2�.14P@N0E#A2 e5=g2�.$@3=g!d.k2�.10Eh;* %E,/.k!�@30�8t|·#A0�@N)�. 2�#A25fFI.k%E#&2�=g!¾b�.k!�8k* #A| � _q � � * 8:@Ã8 8D0E.|�0E#&F ��
��T
��M�|% � � &o�
��:� �>���� ����
�)�@�+">= �

� 8 � 7�.I� � ! 0E.kb�=�!�@3=�#&26% |·#A0 @�)�.scd.98:e b�.1!�8k*W0�8:@3.k% �
Z]\ � Za` Z]\_^EZa`

 "! �  32 � 8  2 � |  3! �  2 � 8  2 � |
�q � . �#%$ L �#%$ L ��# L � ��#9�&8 ��# L $ �#%$ )� _q � �#54 1 �#54 L ��# 1�1 ��#9�&
 ��# � 8 �# L $

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬��EÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



H 46F � .10d#;| ,60E=gFW8:0�*m2546!$7�.1#A26% �
R � �\ � � Z \ � Z `
R � �` � Z `

�YX Z]\
Z ` � �� � R � �\

R � �` z ���
N 4P@���b64�.s@3# A � ` �

Z \
Za` 	� �� � R \

R `
z � � � 
 � ������� �

R \ � R ` 8D0E.s@N)�.n2-46F � .10 #;|�2546!$7?.1#&26% .kFI=?@E@N.1b � *W@�)�.n2546!$7�.146%
� 8 � 7�. � � ! 0E.kb�=g!Á@N=?#&26% |�#;0 
 � ��� ��� � |·#A0 �q � . �� ��� � 2 .�� �� L � ) � Z \ ^8Z `
 "! � �#9� $ �#g� L �#g� ) ��#9��8 2 � 8 �#g� 1 �# L � �# L 8 ��# L $ 32 � | �#g��8 �#%$ � �#%$ 8 ��#%$ )

�6�7� z � $ ) � � 
 � � ) � 2 .�� �o� ��# ) : ��# � �³,60E.17�=gFI=g2]8:0�*u�� � � N )]8D2�h�� � Q ! � �&� L��

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿�Oª;ÀÁµÃÂ6¿jÄ¸¬��Å©3¤N¹�£�¬�§ ÆgÄN��ÇO¬��EÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



- H'PSI J -�L �  LTL � J -�� `  H �

−1 −0.6 −0.2 0.2 0.6 1
cos θNN

0

0.05

0.1

0.15

0.2

NNN

ΛHe − 1N+2N induced

Τn, Tp > 30 MeV

pp

nn

np

5

A�=�hA4�0E. L �  ,(.k2�=g2�h 8D2�h;7�. b�=g%E@30E= � 4P@3=�#A26%�#;| cac � c p 8D26b p;p ,C8D=?0N%.kFI=?@E@3.kbm,/.10�H 2 O * #A| �q�� .
� 8 � 7�. L � ! 0E.kb�=�!�@3=�#&26% |�#A0 @�)�.scd.98:e b�.1!�8k*W0�8:@3.k%Z � � Z]\ � Za` Z _ Z]\ ^8Za`

�q�� . ��# L � �#9� ) ��#%$ )� _q � ��# 1�1 �#g��$ ��# L $
���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬����3É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



−1 −0.6 −0.2 0.2 0.6 1
cos θNN

0

0.05

0.1

0.15

0.2

NNN

ΛC − 1N+2N induced

Τn, Tp > 30 MeV

pp

nn

np

12

A�=�hA4�0E. $ � - 2�h&4�7<8:0 b�=g%�@N0E= � 4P@3=�#A2m#A| cac � c p 8D26b p;p ,C8:=�03% .kFI=?@ �@3.kb ,/.10�H 2 O * #;| � _q �

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� �²É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



� H � L PTQ �  LUL � J -�� `  H �

0 50 100 150 200 250
Tn+Tp  (MeV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Nnp

ΛHe − 1N+2N induced

Total
cos θnp > −0.8
cos θnp < −0.8

Τn, Tp > 30 MeV

5

A�=�hA4�0E. 1 � � =g2�.�@N=�!d.12�.10Eh;* !$#;0E03.$7<8:@3=�#A26%¾#;| c p ,C8D=?0N%�.kFI=?@E@N.1b ,/.10H 2 O * #;| �q � .

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� � É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



0 50 100 150 200 250
Tn+Tp  (MeV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Nnp

ΛC − 1N+2N induced

Total
cos θnp > −0.8
cos θnp < −0.8

Τn, Tp > 30 MeV

12

A�=�hA4�0E. ) � � =g2�.�@N=�!d.12�.10Eh;* !$#;0E03.$7<8:@3=�#A26%¾#;| c p ,C8D=?0N%�.kFI=?@E@N.1b ,/.10H 2 O * #;| � _q �

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬����3É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



H 46F � .10d#;| ,60E=gFW8:0�* R R ,C8:=�03% �
R � �\!\ � Z \
R � �\5` � Z `

*s.k2�#K@3=g2�h c =?@N) R \ \ 8D26b R \5` @N)�.n2546F � .10d#A|�2546!$7�.1#A26%.kFI=?@E@3.kb � * @N)�.n2-46!�7�.k46% �
Z \
Z ` � R � �\!\

R � �\5` 	� R \ \
R \5`

� 
 _ ����� � _ � � ��� �

� 8 � 7�. $ � ! 0E.kb�=g!�@3=�#A26% |�#;0 R \!\_^ R \5` |�#A0 �q � . � !$#A% � � � �z �#9
 8D26b � ��� � L � 2 .�� �
R \!\ ^ R \5` Z \ ^EZ `

 "! � ��# �&1 ��#9��8
 2 � 8 ��# 1 � ��# L $ 32 � | ��# ) � ��#%$ )�6�7� f � $ ) � ��#%$&$ : ��#g�;�

* 8�@j8 |�0E#&F � � � �  4P@Ã8 � � Q ! � �&� L��

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬��VÈNÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



- FI#-b�.17»=g26b�.1,(.k26b�.k2+@t8D2]8:7?*G%3=g% #;|]Z \ ^EZ `
✦
` 2+@30E#Gb646!�. @�)�.s@3#K@j8:7�2-46F � .10 #;| R R ,C8:=�03% .kFI=?@E@3.kbm,/.10
H 2 O * �

R \!\ � R �����\!\ Z]\ � R �����\!\ Za` � R _ �\!\ Z _Z \ � Z ` � Z _
R \5` � R �����\5` Z \ � R �����\5` Z ` � R _ �\5` Z _Z \ � Z ` � Z _c )�=g!j) b�.��]2�. @N)�.n%E= � cd.98:e b�.1!�8k* FI#Gb�.$7×f5=�26b�.1,/.k26b�.k2+@

	 4]8D2+@3=?@3=�.k% � R �����\!\ �Å@N)�.n2546F � .$0 #;| cac ,C8D=�03% .kFI=?@E@3.kb,(.10 2�.k4P@30E#&25f =g26b646!$.1b H 2 O * � �P.$@N! �
✦

Z \ ^8Z ` !�8K2m@N)546% � . # � @j8:=g2�.kb |�0E#AF 8 FI.98D%N4�0E.kFI.k2+@�#;|
R \!\ ^ R \E` 8K% �

Z]\
Za` � R �����\!\ � R _ �\!\ Z _Z � z

�
R �����\E` � R _ �\E` Z _Z � � R \ \

R \5`�
R �����\5` � R _ �\5` Z _Z � � R \!\

R \5`
z R �����\!\ z R _ �\!\ Z _Z �46%E=g2�h Z \ ^8Z ` 8K26b Z _ ^EZ � 8D%
�6@E@3=g2�hi,C8:0Ã8DFI.$@3.103%

✦
I %E=g2�hi@N)�. �6�7� f � $ ) � b]8:@Ã8 R \ \ ^ R \5` � ��#%$�$ : ��#g�A�cd.n# � @j8:=g2 �

Z \
Za` � �# � ) : �#g�;� �AZ _ � �# � Z � �
� Z]\
Z ` � ��# L 8 : ��#g�;� =�| Z _ � � �

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� D�É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Γn/Γp

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Nnn/Nnp

Γ2 = 0.3 Γ1
Γ2 = 0.2 Γ1
Γ2 = 0.1 Γ1
Γ2 = 0

ΛHe5

cos θNN < −0.8

TN > 30 MeV

KEK−E462

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Γn/Γp

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Nnn/Nnp

Γ2 = 0.4 Γ1
Γ2 = 0.25 Γ1
Γ2 = 0.1 Γ1
Γ2 = 0

ΛC12

cos θNN < −0.8

TN > 30 MeV

A�=�hA4�0E. 4 � *s.1,(.k26b�.k26!$. #A|�@N)�. 0�8:@3=�# R \ \ ^ R \5` #A2 Z]\_^EZa` 8D26b
Z _ ^EZ � |·#A0 �q � . 8K26b � _q � �

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� �3É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



-6� Q 2 2 � �ML Q
� )�.n!�8:7g!14�7ß8:@3.kb ,60E#;@3#A2 =g2+@3.k26%E=?@3=�.k% 8:0E. cd.$7�7 �6@E@3.kb � *

Z � ��'n�o� Z �� � �}� puqsr �q !$#A%(' �ct)�.10E. � 2�#;0NFW8:7�=�>1=�2�hi,/.10�H 2 O * 8K26b 8K%3%346FH=�2�h � � � � �
Z �� � @3#;@Ã8:712546F � .106#A|5,60E#K@N#A26%6.kFI=?@E@3.kb ,/.10 H 2 O *

puq � � |�#;0 �q � .z �8^ � |�#;0 � _q �
� 8 � 7�. 1 � - %�*GF�FI.$@30�*n,C8D0�8DFI.$@3.103% |�#;0 �q � . 8K26b � _q � �&� )�.d@�cd#�f2546!$7�.1#A2 =g26b646!$.kb b�.k!�81* =�%I2�.1hA7?.k!�@3.kb � ! 0E.17?=gFI=g2]8D0�* b]8�@Ã8 8:0E.|�0E#AF � � 
#zk���� � S� �-&o�
��������*o �������F4&B54E2&4</wr � �
	M� 2�4)456FG

�q�� . � _q �Z �� r �q Z �� r �q
 3! � ��#98 � z ��# ��1 ��#98 L z ��# L $
����� � 4 �&# 1 ) z ��#g�A� L #g� 1 z ��#9� L
����� � 6)4�zk� � ��#98�8 z ��#g� ) �&# � L z ��# � �
����� � ;�4�zk� � ��#54 
 z ��#g� 
 ��#54 
 z ��# � ) 2 � ��# ) 8 z ��# ) 
 ��#54 1 z ��#54 L
����� � 4 �&# � 
 z ��# � 8 � #54 
 z ��#g� L
����� � 6)4�zk� � ��#54�4 z ��#%$ 1 �&#9� 1 z ��# L�)
����� � ;�4�zk� � ��# ) � z ��# 1 � ��# )�) z ��#%$@8� � � f � $ ) � ��#9��4>: ��#9�&

� � � f � 1 �&
 z ��#%$�$ : ��# L �

���A���D� �V���������k�����?�������§F¨=© � ª¬«® � � § ª�¯ � © � °k���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a «�® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� �OÉ Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ



� � � � � � ���}� � �

O =?@N) 03.1%3,/.1!�@ @3# %3=g2�h;7�. %3,(.k!�@30�8 %�@�46b�=?.k%�� @N)�. @30E.98�@NFH.12 @#A| �  LUL � J -�� `  H  N � � L � - N J � � ,(.103FH=T@�%�8 !$7�.98D2�.108K26b FI#A0E. b�=�0E.k!�@ b�.�@N.$0NFI=g2]8�@3=�#A2 #;| Z \ ^EZ ` �Kc =?@N) �K8D7g4�.1%�=g28Dh;0E.1.kFI.k2+@dc =?@N) ,u4�0E. @N)�.1#A0E.$@3=g!k8D7{,60E.kb�=g!�@3=�#A26%
✦

 4�0 ,60E.kb�=g!�@3=�#A26% |�#;0 %E=g2�hA7?. 8D26b b�#A4 � 7�.¸f5!$#;=g26!$=gb�.k26!�.# � %E.10 �;8 � 7�.k% |�#A0 �q � . 8D0E. =g2 0E.98D%3#A2]8 � 7�. 8Dh;0E.1.kFI.k2+@dc =?@N)
� � � b]8:@Ã8

✦
AC0E#AF @N)�. FI#-b�.17{=g26b�.1,/.k26b�.12 @ 8D2]8D7?*G%E=g% #;|"!$#;=g26!$=gb�.k26!�.b]8�@Ã8 �

Z \
Za` � �q � . �� �# � ) : �#g�;�

��X !$#A26%3=gb�.$0Ã8 � 7?* %NFW8:7�7�.10 @�)]8D2
N H J 8G��� �#98 L : �# 1&1 � � � 8 1 � �&#98 4 : �# ) 4# � @Ã8D=�2�.kb � * FH.�8K26% #A| %E=g2�hA7?. 2546!$7�.$#&2 %3,(.k!�@30�8i8K2]8:7?*G%E.k%��

✦
- %�*GF�FI.$@30E=g!B2�#&25f5FI.k%3#A2�=g!Bcd.�8De b�.k!�8k*
r �q � �q�� .9�� z ��# 1 ��� z �#%$ 1 � ��#9��4>: ��#9��
%�@N0E#A2�hib�=g%�8:hA0E.1.kFI.k2+@	� � �6�7� f � $ ) � ,60E.17 � �r �q � � _q � �o� z ��#%$ 8
� z ��# L�) � z ��#%$�$=: ��# L �h;#-#-b 8Dh;0E.1.kFI.k2+@ � � � � f � 1 �&
 ,60E.17 � �

���A���D� �V���������k�����?����������� ������� � � � ���?� � � � ���5�E�¡ j¢6��¢¡�N£¥¤3¦�§¨�E©o�OªK¦�«N¬a � ® �¯}°&¤N±�±²£¨¬§¥©�¦³«N¬�´6�3©�µj¶J¬�¢·�E©¸§¨¹»ºd¬��E¼¾½6¬�¹���¿��ª&ÀÁµÃÂ�¿¸Äj¬��Å©N¤N¹²£¨¬�§ Æ�ÄN��ÇO¬�� �3É Ê{Ë9Ê �E�ÅÌN�E�³§y©N�ÃÍÎ²ÏVÐÒÑ<ÓÕÔ×ÖØÐÒÙÅÚÛ+Ü Ð1Ý�ÞßÔ×ÐYÏ�Þ


