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������ ������� ���� ���� ������ ������� ���
���� ���� �� ����� ���� ���� ���� ������� ��� ���
������� ������ ������ ��� ��� �� ��� ������������ ��
��� �������� ����� ��� �� � ������ �������������
�� �������� ��� ������� �������� ��� ����� ��
�������� ������ ����� ������ �������� ����������
������� �� ��� ������ ������������ ����� ��� ������
�� ������ �� ���������� ������������ �������� ���
�������������� ����������� �� ������ ������� ������
�� ���� ��� �������� ��������� �� ��� ���� �� ���
������ ��� K̄N ����������� �� ��� ��������� ��� ��
�������� �������� �� ������ ������ ��������� �������
������ �� ��� ������������� �� ��� ����������������
������ �� ��� ������ ����������� �� ��� �������� ��
������������ ��� ������������� �� ���� �����������
�� ����� �� ������ ������������ ������ �χ���� ����
����� ������� ��������������� ������� ������� ����
��� ��� ����������� ������� �� ����� ������������� ��
��� ���������� �� ��� ����������������� ���������
������� ���������� ������� �������

������ �� ��� ��� ������ K̄p ����������� ���
�������� ���� ����� ��������� �� ������ ��������
������������ ���� ��� ��������� �������� �����
��������� ��� �������� ���� �������� �� ������
������������ ���������� ���� �� ����� ����� �������
��� �������� ������ �� ���� ����� ���������� �� ���
������������ ����� ���� ���� �������� ���� ��� ��
��� ��� ���� ����������� �� ���������� ����� ���
����������������� �I = 1� 0� ���������� ������� a0
��� a1�

�� aK̄p �� ��������� �� aK̄p = 1/2(a0 + a1)� ���
aK̄n = a1� ������ ��������� ���� ��� �� ���� ��
������� ��� ���������� ��������� a0 ��� ��������� a1
���������� �������� ����� aK̄d �� � �������� �� aK̄p

��� aK̄n�
†1

��������������� ��� ���������� ������� ��� ���
������ ��� ��� ����� ����������� �� ��� ������ �����
�� ���������� ��� ����� ϵ1s ������ ��

ϵ1s = Emeas.
1s − EEM

1s ���

��� ��� ����� Γ1s �� ��� ���������� 2p → 1s
��� ����� ��� ������������� ������� ���� ���
�������� �� ���� ���� ������� ������� ��������
�������������

��� ����������� ���������� �� ��� ��Φ��
������� ������� Φ ������� ��� ���� ������������
�������� �� ��� ���� ���������� ��������� �� �����
���� ���������� ���� �� ������� ��� ����� �������
����� �� ������ ���������� ���� ��� ���� �� ��������
� ��������� �� ����� �� �� ��� ��� ����� ��� �� ��
��� ��� ������ ��� �������� ������� ���� ��� ������
��� ������ �������� ����� ���� ����� ��� ����������

������ ����� ���� ��� �������� aK̄d = 4mN+mK
2mN+mK

Q + C�

��� ������ Q = 1/2(aK̄p + aK̄n) = 1/4(a0 + 3a1)� ��� C

����� ���� ������� ��� ���������� K̄NN ������������

�� ��� ���������������� ������� � ��� � ��������
��� �������� ����� ��� ����������� ���������� ���
������������� ��� ���������������� ������ �� ���
������ ����������� �� ��� �������� �� ������������
��� ����� �������� �� ��������� �� ��������� ����
�������� ������� �������� ����������� �����������
���������� ���� ���� ��� ��−1 �� ��������� ����
���� ���� ��������� ������� ����� ��������� �����
��� ��� ���� ��� ����� ���������� �� �� ���������

�� �������� �� ��� ���� ��������� ��������� ��
��� ������������ ������ ��� ������������� ��� ����
��������� ��������� ��� ������ ������� �������������
�������� �� ��� ��Φ�� �������� �� ������� � ���
���� �� ������������� ��������� ��� ���� �������
������������� �� ��� ������ �������� ������� Lα

���������� ��� ������ �� ���� ��� ����������� �� ���
����� M ������� ����������� ��� ��� ���� ��������
������ �� ��� �����n ����������� �� ������ �������
������� ��������� ��� ���������� ����� �� ������
�� ���� ����� �������� �� ���� ������ ������� ��
��� ������ ��������� ������ ��� ��������� ����
������� ������ ����� ��������� ���� ������� ���
��������� �� �������� ���������

�� ��� ����������� ���������� ��

��Φ��

��� ����������� ���������� �� ������� �� ���
��Φ�� ������� �� �������� ���� ���� ��Φ��
�� �� e+e− �������� ��������� �� ��� ������ �� ����
������ �� ��� ϕ ��������� ����� ����� ����� ���
���� ���� ������ ����� ��������� ����� �� � ����
�� ������� ����� ����� � ������ ������� �� ���
��Φ�� �������� �� ��� ���������� �� ������ ���
���� ������ ����� ��� ������� ������������������
�∆p/p = 0.1%� ���� � �������� �� ��� �����
��� ��� ��������� �� ��������� ������� �� � �������
�������

��� ���� �� ��� ����������� ����� �� � ����
��� �������� ������� ��� ������ ���� ���� �������
����� ��������� ������ ������� �� ������ ��� ������
������� �� ��� ������ ������ ����� ��� ���������
������� ��������� ��������� ��� ������� ���� ������
���� ���������� ���� �� ���� �� �� Kα� �����
���� � ���� ����� �� ���� ��������� ���� ���
������� ��� ����� ������� ����� ��������� �� �� ���
���� �� ����� ����� ����� ��������� �� �����������
�� ������� ���������� ����� �������� ������ �����
���������� ��� �������� �������� � ������ �� ����
������� ��� ���������� ��������� �� ��������� �� ���
���������� ���������� ������ ����� ������� ������
��� ����� ��� ������ ���� ������ ������ ��� ����
��� �������� ���� ������� ��� ���������� �����
��� ���� ���� ������� ������������� ���� ��� ����������
������ ��� ����������� ������� ���� ��� ������� ��
���������� ��� ���������� ����������� �������������
� �������� �������� �� ��� ���������� ��� ��� ���
������� �� ����� �� �����
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���� �� ����� Lα ������ �� � �������� �� ��� ��� �������� ��� ���������� ��������� �� ��� ������������ ��
������� �� ��� ����������� ���� �������� ���� ��������� ���� ����� �������� �� ����������� ����
�������� ��� ����������� ���� ��������

�� ��������� �������

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

���� ������ �������� Lα ����� �����������
�� � ��� ������

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

����� �� ��−1 �� ����� ��� ������������� ����
������ ��� ���� ������� ����������� �� ��� ���
������ ����� ���������

ϵ2p = Emeas.
3d→2p − EEM

3d→2p =

−1.9± 0.8 ������± 2.0 ����� ��, ���

Γ2p = 0.01± 1.60 ������± 0.36 ����� ��, ���

����� �� � ����������� �� ������� �� ����� ������
�� ��� ������ ����������� �� ��� 2p ������

����� �

���������� �� ��� ����� Lα ����� �� � ��� �������
�������� �� ��� ���������� ������������ ���
����������� ������������

��� �������

�����
����� Lα ����� ���������

0.82± 0.082 0.126± 0.023 ����������� ����

1.37± 0.07 0.119± 0.002 ����������� ����

1.65 0.231+0.060
−0.042 ��������� ����

1.90± 0.095 0.148± 0.027 ����������� ����

2.15 0.172+0.026
−0.095 ��������� ����

2.25± 0.11 0.076± 0.003 ����������� ����

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

EMβ
= 3300.8± 13.2 ������± 2.0 ����� ��, ���

EMγ
= 3860.4± 13.6 ������± 2.2 ����� ��, ���

EMδ
= 4214.1± 19.6 ������± 2.2 ����� ��. ���

�������� �� ������� � ���������� �� ��� ����� Lα

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

���
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�����������†2� ��� ����������� �������
����� �� ����� � �������� ��� ������� ��� �����
�� ���� �� ����� ������������ ��� �� ���������
��� ���������� ��� ��� ������������� �� ��� ���
���������� ��������� �� ������ ������ �� ����� ��
������� ��� ����������� �� ������� ������ ��������
�� ������� �� ���� �� ��� ����� �� ���� ��� ��������
� ��������� �� ��� ������ ����� �� �� �������� �����
������ �� ��� ����� ������ ����� ��������� ��� ����
������� ���������� ���� ������ ������ �������

���� �����n ����������� �� ������������ ���� ������
�����

�������n ����������� �� ������ ����� ���� ��� ���
������� �� ������� ��������� ��� ����������� ��������
���� �� ��� K̄N ������������ ������� �� � ��������
��� ���������� ��� ����������� �� ��� �������� ��
������������ �������� ���� ����� �� ��������� �����
��� ������� �� ����� �������������� ��� ������� ���
���������� ������� ���� ������ �� �� �� ��������
���� ���� ������ ������������ ��������� ������
�������� ����������� �� ������������ ����� ���
������ ��� ��������� ������ ��� ���� ������ �����
���� ��� ���������� ��������� ������� �� ��� �����
���� �� ������ ���� ��� ����������� �� ��� ������
������� ���� ������ ������ ��� ������������� ���
��������� ��� ���� ������������ �� �����n �������
����� �� ������ ������� ������� ��������� ��� ����
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