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 ��� ³ ¡ �X�s�y�X�@������� ¡ �X���X�f�y�X�7È��É²a� ¡ �@° � �@� � ��� ¡ �,Ê � � � �L�����¼�ÌËy��� ¡�� �'�]�X�ÎÍ,� � ��� � �]ÏX�§� ¡ ·|· � � ��Ð� ¡�� �'�]�X��ÑZÒJ�XÓ��'� � · � �¦�'�§��� � �Ô²7����� ¢ÖÕ �Ø×.Ù�� 2 Ï �Î� �¦�'�X� �'� �'�]�X�d �Ú ¡ �X�ÉÏ � ° � ���y�X�ÎÈ���� ¡ Ò]�����'���ZÛÊB� � ������� È��y� ¡ � ¡ � � � ¡ ���]�X�l��� � �'��Ò]Òy�'�X�PÈ���� ¡ Ò]�����'���]�X�d� ���]� �y�X�ÁÜ ¥ È	Í�È��]� � ���B�y� �uÝ ¥ ÍBÊ*� ¡ �� ¡ �]�X·ßÞ �]���'¡ ���X�Î¾� � �'�§� ¡�� ·¼� � �����§� � �¦���X� ��� ���¦�V � ¡ � ¡ � � ��� ��� ·¼� 5, 2·106 ¥ ��� ¡ ��� ¡���� �u· ¡ �;� ¡ �]�X�¾� ¡ «_�'Ó � · · �X� � Ò � �X� ��� «U���X�]��· · �X�Î�����l�y�X·à« ��� �8�y�X� ��� ��� ·¼���X��Í ��� ·*° ¡ �]Ó��X� � · « ���'� �X�f�s�X�Ý �>á � � � �âÛsµ � ���É�X�±¾�§���XÓ¦�'���V�L� ¡ �§«U�X�É���X�ã� � �'�ã� ¡ �]�X�ÎÑZ�X���XÓ¦� ¡ ��� � �f�ä� ¡ �]�X·FÓ ¡ �y�X· � � ¡�� �'�]�X�æå ¡ �� ¡ ��Ò]� � Ó¦� ¡�� ��� � �¦�'�§����� � �f�y«U�É� ¡ � �  � ���X� ��� · Òy�Ô�¼· ¡ �ç� ¤�¤  ���� ¤ p̄n → π−π0π0π0 ¥ ��� ¡ ��� ¡��'� �X�d �S¡ �	Ú ¡ �Ô«_�¼����� � ���¦����Û Ý,� �����èÑ ¡ · � � � � ¡ ���]�X��Ó����]�¦�'�¼� ���	� ² � ��� � �'�*×Á�X��ÏÌ°±� ¡ � � �y� � ���X�É��é��ê�'� ¡Ô�� ¡ � � � �¾ë.� � � � � Ï � BR(p̄n→ π−π0π0π0) = (7, 6± 0, 4) · 10−2 ²J� � � ¡ · ·¼�±°±�X�'�y�X�d  ¡ �*������� � ��é��]� ¡ ���ç© � �É� ¡i� �ê°±�X���Ô�§� � � � �êá � �ç� ¡ � � � �0ë.� � � � � ²]� � �����'�*�]�X²J�X��y�X� � � � ��Ó��X�µ8� ¡ Ð�'�'é����X�S�y�X� ρ(770)× (π0π0)S
� �f� ρ(770)× f2(1270) È�· Ò]� ¡ � � �y��� ��� ���è� ¡ �]� ρ′ × (π0π0)SÈ�· Ò]� ¡ � � �y�¾· ¡ �8� ¡ �]�X� ������� ��������� ¢ � £7� �Ø×.Ù�� 2 « � �u� ��� ρ′  Z ���±���]� 4π � �]� KK̄ ³ �X�É«�é������X�²J�XÓ � �]���'� ρ′(1450) ° � ���y�¾� ¡ ���¦�8��� � �§�]�X�d s � · ¡ �Á° ¡ �'��� ¡ �B���§��· � ���§�'�BÈ � « � Ò � �ê� � �]� ¡ ��ÏÌ°±� ¡���X� � �'� ¡ �X�y�X�]� ρ′ ³ �]� ��é��f�y�	²J� � ��é�� ¡ �����Z�����è�y�X�]�X�ì� � �,� ¡ �]�X� � � � � � � ¡i� ��� ρ Û¦È��]�É�X� � �y� ¡ �è� ���ë ��� � � ¡ � � �X�¦���X�ZÛ]í ��� �ÉÓZ· �s�s�X�Ô�dÒ ��î �� ë � � ��� ¥ � ¡ �y�X�]ÏX�X�Î� ¡ ²y�P� �8��� ���Î« � � (ρπ)x×π È�· Ò]� ¡ � � �y�X�Î· ¡ �ÆÍ,� � ��� � �]ÏX�X� x = a1,2

� �f�
π0,1,2

 �´�²J�X��� � ��² �y� � °±���]�y²J�§Ó � �]�¦���X� a1(1260) Ó����y�¦�'�X�çÏÌ°±� ¡ Ï �]� é$�'ÏX� ¡ ���]� 1++ Í�� � ��� � �]ÏX�X�¡ � ¡ �]���X� ³ �X��«ré������X� ¡ �¸� ¡ � ρπ ÛyÑ � �f��Ûyï®ã�X�����*� � ���]����° ¡ � � �X�è°±�X�'�y�X�d J ��� a1(1550) Ó � �]���� «U��� � �f� � � ¡ �]� �u� � � �ÉÓ��X� ³ �X�É« � ��� �u¡ ��� ¡ � ρπ ÛyÑ7®ä�X�Ô���¾Ó�� ¡ �]�¾� � � ¡i� �Ô�¾È��]���§� � �]�¼�y� � a1(1260)� � ¡ �{�d°Bé��]���§�f�ä« � �¼� ��� a1(1850) � ��� ��� � � � Ó¦�'�X� ¡Ô� � ¡�� ���]�l×Á�X���fé��ê�'� ¡�� Γ(ρπ)D/Γ(ρπ)S � 1� ¡ �]�X��� � � ¡i� ���X�SÈ��]�É�X� � �]�l�y� � a1(1260) �X��· ¡ �É�'�X�ê�,° � �'�y��  ¡ �¸ðn�y�X�¦� ¡êñ Ó � � ¡ ���ò�y� � π(1300) � � � � � � ¡_� ���¸È��]�É�X� � �]�ã�y� � π � � � ��� � ²a� � ��é�� ¡ ���'� ��¡ ���� � �'�'�ä�y�X� � � � �ÉÓ��X� ³ �X�É« � �Ô� ¡ � ρπ � �f���y�X��ÓZ��� ¡ �]�X�ãµ8� ¡ �'� � � ¡ � (π0π0)Sπ
  ¥ ¡ �°,� ¡ �'�X�É� � π� � � ���²J� ¡ �V� £�£�� �Ø×.Ù�� 2 ° � �'�y�7�X� � ��· � � ¡ � ¡ · ρπ � �f� ρ′π ³ �§��« � �Ô�;� � ���]���Ì° ¡ � � �X�d�Zó¬�V�y�Z���� ¡ ²y� �y�X�ç×Á�X������� ¡ �'�"�y�X�l© � �>� ¡i� ��²]��� ¡ �'�§� ¡ � ρπ � ρ′π � �f� (π0π0)Sπ

· ¡ � �y�X�7�'�]�X�����§� ¡�� �'�]�X�×Á���É�]�X� ��� ���Ö« � �B� ¡ �.ÏÌ°±� ¡ �'�Ö� � � ¡i� ���.È��]�É�X� � �]��ÍBé�� � �§� ��� «¬ ðØ���y�X� ρπ Ûs©ô®ã�X���Ô�¼° � �'�y�ç� ¡ �]�ç�ÌËy��� ¡�� �'�]� Í�� � ��� � �]ÏÎ²J� ¡ � ¤�õ�£�� �n×ÖÙ�� 2 · ¡ �Ö�y�X�ö�ÌËy��� ¡ Ð� ���]�X��í ��� �¦���X�]Ï � �]���X� JPC = 1−+ ��� ¡ �.Òy� ¡ �]Ï ¡ Ò ¡ �X���L� ¡ �'�¦�B· ¡ � qq̄ ���X² ¡ �i�y�§��°±�X�'�y�§�SÓ�÷��]�]�X�d�� � ���]���Ì° ¡ � � �X�d J ¡ � ¥ � ¡ �y�X�]Ï.« � �B� ¡ � π1 → ρπ ²J� ¡ ���ùø Õ �n×ÖÙ�� 2 �y°±�X�Ô���]� �B¡ � � �f�y�§���X� ¥ ËyÒJ��Ð� ¡ · �X�¦���X����� � �X�]�X�l° � �'�y��� ¡�� �,� � ���X���X� � �X�]� � ����° � ���d  ¥ �u� ���X�Ô�ê� �'¡ ����� ¡ �0åf� � �����Z��²ì� ��� � ¡ �X����§« � �f�y�X�]� π1(1450) · ¡ �7�y�§·F�ÌËy��� ¡�� ���]�X� π1(1400) ¡ �s�X�¦� ¡�� ��� ¡�� ���L� ��� ² ¡�� �]�X�*� � � � � � ηπÍ,� � ��� � �]ÏB²J�XÓ � �]��� ¡Ô� ��  ¥ ¡ � ×Á�X������� ¡ �����y�X�Æ�É�X� � � ¡ ���X� π1
©P�É�s� � Ó¦� ¡ ��� ��� ��é���Ó��§� ¡ ���y�X� � �'��· � Ð���X� p̄n Ñ�Û � �f�ä©6Û�®ä�X�Ô���lÏX� ¡ �����L� ��î � ¡ � ρπ � �]� ηπ Í,� � ��� � �]ÏX�X�����§� � ��� ¡ �V�y�X�]� ³ �]� ��é��f�y���¡ �f�ú 





û;ü ýÿþ ���������	��
��	�� ý ü ��

� ������������������� �
 !#"�$&%��('�)*�+�,%.-/"0�21435�*�067�,)��8��� �/9
¢  Ô�  ¡ �.È��]« � �]� � Ï �]� ��é��f�y�*�y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· �  * . . . * . . * . . * . . . * . . *  � £¢  Ô�� Ô�  ¡ � ¥ ��� � �ê� � �]� � ���É÷ î �X�¸�y� � p̄n ÛyÑ¦á � �'�§· �  . . * . . * . . . * . . *  � £¢  Ô��  ¢ È��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� ���]� �y�X� S Û � �f� P Û�®ã�X�����ö * . . * . . * . . . * . . *  � ¢¢   ¢  ��� í ��� ��ÓZ·Î�s�y�X��� � �f�è� ¡ � � � � ���]�X�  . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  �;:¢   ¢  Ô�  ¡ � ¥ ¡ ���§� � �'� � «i�'�X�¸�y�X� � � � ���]�X�  . . . * . . * . . * . . . * . . *  � ¤¢  ,:  ���¾� � � ���¦ÛZÈ���� ¡ · � � ����Ñ¦á � �'�§·� . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  �Xø
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:y Ô� ¾�X�BÜ ¥ È0Í � · Ý ¥ ÍBÊ  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  �X�
:y  ¢ ¾�X� Ý �Éá � � � � Ûyµ � �É���X�@¾�§���XÓ¦�'���� . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  �;Q
:y ,:  ¡ �7¹��§�¬Ûy¾� ¡ «_��Ó � · · �§�� . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¢�£
:y  ¤  ��� �X���XÓ¦������· � ���]�§� ¡Ô� ���]� ë.� ����� ¡ · �§�'�X�. . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  ¢ �
:y  õ  ��� ¶ � ¡ �����X� � á � �'�X·  * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¢ :
:y  ø  ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ���  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¢�¤

:y  øy Ô�  ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ���S�y�X��¹� Ý  * . . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  ¢�¤
:y  øy  ¢  ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ���S�y� �¾ë.� ����� ¡ ·Î�§�'�X� �  . . * . . * . . * . . . * . . *  ¢�õ

:y SR  ¡ �¼Í,�XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � Û]ÑZ��«_�Ø° � ���Â . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¢ ø
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¤  Ô�  ¡ �7ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���¸�y�X� π−π0π0π0 Û ¥ �É� ¡ ��� ¡��'� �  . . . * . . * . . * . . . * . . *  ¢ �¤  Ô�� Ô�  ¡ �Uacb�d�e`fCgfÛ Õ	� · · � �� ñ � ¡ � ¡ ���à * . . . * . . * . . * . . . * . . *  ¢ Q¤  Ô��  ¢  ¡ �Uacb�d�e`fCgfÛ ¶ � � ��Ó�¾� ñ � ¡ � ¡ ���  . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  :y�¤   ¢ ¾�X��Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�.å ¡ �à . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  :�:¤   ¢  Ô�  ¡ �*Ú�ásÒJ���'�]� � ��¨ p̄d→ π−6γ pspectator

 . * . . * . . * . . . * . . *  :�:¤   ¢   ¢  ¡ �*Ú�ásÒJ���'�]� � �X�d¨ p̄d→ π−π0 4γ pspec.
� p̄d→ π−π0π0 2γ pspec.

 . *  :�:¤   ¢  ,:  ¡ �*Ú�ásÒJ���'�]� � ��¨ p̄d→ π−π0π0π0 pspec.
 * . . * . . * . . . * . . *  : õ¤  ,: ³ °,� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � ���7 � � � �'�X��� � �]���§�¸�y�X�¾ � �'�X�  . * . . * . . * . . . * . . *  :��¤  ,:y Ô� ��X�B � � ¡ ��ÏXÒ]�����ç . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  :��¤  ,:y  ¢ ��X� Õ ���i�y� � ²J�X��Òy�Ô���  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¤�¢
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õ  Ô�  ¡ �.È�Ó¦ÏX�XÒy� � �]Ï � � � � ¡ �  . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  ¤�õõ   ¢  ¡ �UkB���'�X����� � �]�y²J�§�'� � ����� � �]�  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  õ�£
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ø] ��  ����� ² � ��� � ���Ö×Á�X��ÏÌ°±� ¡ � � �]� � ���X�É��é������ ¡Ô� �y� �Bë.� � � � � p̄n→ π−3π0  . . * . .  õ :ø]  ¢  ����� ² � ��� � ���Ö×Á�X��ÏÌ°±� ¡ � � �]� � ���X�É��é������ ¡Ô� � ¡ �]�X�¾Í,� � ��� � �]Ï	 * . . * . . . * . .  õ�¤

{ =m�,�o|}"��cZ*35�,�o6M�834!~)03v�]��)*�zwx�8�������0)M��)*��$&%D� hM{
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Rs  ¢  ¡ �	® � �y� � ���]� ¡ �]� ¡ �'�]Ó�� ¡ � � � ¡ ���¦���X« � �]Ó¦� ¡ ��� . * . . * . . . * . . * . . . * . .  õ �
Rs �:  ¡ �¼µÆ�X� � �]�y� � �y� ������ÑZ�X��² � � ¡ �¦�'�X�É«U�X���§�]ÏX�X�è * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø £
Rs  ¤  ¡ �*Ü ¡ Ó��X� ¡ �]�Z�Z�y« � �]Ó�� ¡ ���  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  øy�
Rs  õ  ¡ � Õ�� �'�.�y�X�,È��]Ò ������� �]�  * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø ¢
Rs ùø  ¡ �	® ¡ �]Ó��X�ê���§�É�'� ¡ � � �]���y�§� ³ �X�É« � �Ô� � Ò]���Z� � Ó¦���  . * . . . * . . * . . . * . .  ø�:
Rs �R  ¡ �¼© � � � ·Î�§�'� ¡Ô��¡ �X� � �]�Î��� � ��� � �¦���X� ³ ° ¡�� ���]�X�]Ï �]� ��é��f�y�  * . . * . . . * . .  ø ¤

RZ SRZ Ô�  ¡ �*µ8�É� ¡ �¬Û�® ¡ ���y�X�¾åf����·Î�X�ª * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø õ
RZ SRZ  ¢ ¥ ¡ �]« � �]� � �]� ¡ �¸�y�X� K̂ Û ��� ��� ¡ ËSå]���É· � � ¡�� · �]�  . * . . * . . . * . .  ø�ø
RZ SRZ ,: Í,� � ��� � �]ÏX�X� ¡ · K̂ Û ��� ��� ¡ Ëèåf����· � � ¡Ô� · �]�  . . . * . . * . . . * . .  ø��
RZ SRZ  ¤  ¡ �*©P�É�s� � Ó�� ¡ ���������¸Í�� � ��� � �]ÏX�X� ¡ · P Û¦×Á�XÓ¦�����,È�� ��� ��Ï  . . * . .  ø��

Rs ù�  ¡ �.��� ��� ·¼�'�4�B²J�X��� � �]� ��� ·ÎÒ]� ¡ � � �y�  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R £
P =m�,�V!~)03v�]��)*�zwx�8�������0)*�0)*��$&%D�o6M�c%���)M�0)���%

p̄n→ π−π0π0π0 {  
�] �� È �y� ° � �]�Ô�É�X���§�Ô� � �f� ³ �X�É« � ��� � Ó��§�����X�¸�y� �¾ë.� � � � � p̄n→ π−π0π0π0  . . * . .  R ¢�]  ¢  ¡ � ¥ �����X²]� ¡���� �.�y�X�¾© � �>� ¡i� �â°±�X�Ô���X� � � � ��á � �� * . . * . . . * . . * . . . * . .  R���y  ¢  Ô� ¥ ¡ �]« � ���]� � å ¡ �'· �Z�y�X���d· ¡ �B²J�XÓ � �]�¦�'�X�¸Í,� � ��� � �]ÏX�X�  . * . . . * . .  R[Q�y  ¢   ¢  ���¾�S¡ � ¡ · � ��· �s�y�§�Ô�Î . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ��:�y  ¢  ,:  ¡ �*Ú ¡ �]Ï � � � �]· �.�y�X�¾©6Û�®ã�X�����  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ����y  ¢   ¤  ¡ � ¥ ¡ �]« � �y� � �]� � � � ¡i� � � �]���X���X���'�X� � �f���Ø�ÌËy��� ¡�� ���]�X���¼Í�� � ��� � �]ÏX�X�   Q ¢�y  ¢   õ ¥ ¡ �������Ô� � ��é��f� ¡ ��� � å ¡ ��· �Z�y�X�Ô�  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £�£�y  ¢   ø  ¡ �	×Á�X��ÏÌ°±� ¡ � � �]� � ���X�É��é��ê��� ¡Ô��� �*�y�X��²J�§��� ¡ � ¡ �����X��Í,� � ��� � �]ÏX�X�  * . . �� £�¤

� ���/�C�835L�3B���C)/���,Z\��6M�83W��3B�8�8�M�*�,%;%D� �&98l
Q] ��  ¡ �.�§� � �'�ÖÈ��]�É�X� � �y�l�y� � ρ � � � ��� �  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ R
Q]  ¢  ��� π2(1670)  . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ R
Q] �:  ��� π(1300)  * . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ QQ]  ¤  ��� π(1800)  * . . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ QQ]  õ  ��� a1(1550) � �f� a1(1850)  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ������Q] ùø  ��� �ÌËs��� ¡Ô� ���]� π1(1450)  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ����;:

�&9_�H��%;)*NpNO������)/%;%��*��� �8� {
� =m�,�r'�������N�)&�]�,%;-�"�� � ��L�)�%D%��*��� �8�&P
F �H��%;y/�Xu0�+��-/"0��u�wx����6K��N�����%��,Z\�0)����r=W)03B%D�X�8���+�*�0�8��� �& T
µ� Ô�  � � ¡ �'ÏXÒy�Ô��� �B¡ �èÈ�²]��é��]� ¡ ��Ó�� ¡ ���y� � ρ(770)− Û ������ �X�]«U�X� � ���X� �  . * . . . * . . �� ¢�¤µ�  ¢ ®ä� ¡ �'�X���ÖÏÌ°±� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � �Ô�¼ � � � ���X��� � �]���X�  . . * . . . * . . * . . . * . . �� ¢ ø



? � �*"�)M���ru��_6M������3B�8�8�*�*�,%D%;���_6M�834!~)03v�]��)*�zwx�8�������0)M��)*��$&%D� �& {
Ý  Ô�FÈ��f�y�§���Ö��� � Òy� ¡Ô� ���]�* � � � �'�§�Ô� � �]���X�¸�y� � å ¡ ��· �s�y�§�Ô� � ¶ � ²J�X���Ô�*�y SR  . * . . * |� ¢ RÝ   ¢  ¡+� �X�É�X�]ÏXÒ]�����B· ¡ � � �f�����]�]�Ö�ÌËy��� ¡�� �'�]�¼Í,� � ��� � �yÏç . . * . . * . . . * . . * |� ¢ QÝ  ,:  ��� ������� � ��é��f� ¡ ���*å ¡ ��· �s�y�X���d· ¡ ��©ª�����'���]�X� ¡ · Ò � � � 80 < p < 160 � �Ø×.Ù��  |�.: £Ý   ¤ ©P�É��²y�Ô�X·Î�Ö²J� ¡ �y�X��È��]Ò ������� �]�l�y�X� (π0π0) ÛyÑl®ã�X������ . * . . * . . . * . . * |�.: õÝ   õ Ñ¦��é��ÉÓ��.�y�X�¾ÑZ�X��² � � ¡ ���'�X��«_�X���X�]Ï§�X�  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * |�.:�ø

= =U�,�2j�L8�8'��[3B�0��6M�83H��"��cZ�3B�`�]�,%.-/"0�0� � N2L*�+������6M��� �&<8�
¼ �� ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� ���]� �y�X· 3S1

ÛZÈ��y« � �]� � Ï �]� � � �f�2 * . . . * . . * |�.:�Q¼  ¢ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� ���]� �y�X· 1P1
Û¦È��]« � �]� � Ï �]� � � �]�  * . . . * . . * |� õ�¢



� � � ���� � ü��������	��
��	��2ý ü [�

�� �� Ý � � ������Û]Ñs�§�É�X�X� ¡ �]� ¡ �S�y�X��í ¥  � �f�¸í Ý   . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤��  ¢ í ��� ��Ó�Þ �]î � ¡i� ��� � ·Î·  * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ø�� �: ©@�X� ¡ Ò]�]�X�É�¼Í,� � Ó¦� ¡ ���  * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R��  ¤  ����� � � ���]�X� � ÒJ�XÓ¦�'� � ·  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  Q
¢  �� ÑZÒJ�V��� � �'���¬Ûs©P�����'���]�X� ¡ · Ò � � � ���X�É��� ¡ � � �y�  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  �;:¢   ¢ � � � ���]�X�]�]���]�§��� � �y�X�¾© � � � �y� � Ó � � � �É�X� � �f�ì×Á�XÓ¦�����É· � � ���]�X�  * . . . * . .  �Xø
:] �� Ý ¥ ÍBÊ±Û¦È��¦� ¡ Ò]�É�������]�X�]Ó���·ÎÒ]�Ô�ÌË  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  �X�
:]  ¢ ¾�X� Ý �Éá � � � � Ûsµ � �É���X�L��§���XÓ¦�'���� . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢�£
:] �:  ¡ �7¹��§�¬Ûy¾� ¡ «_��Ó � · ·Î�X�� . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ �
:]  ¤  ���¾ë.� ����� ¡ · �Ì�'�X�B . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢�¢
:]  õ ¥ ¡ � ë � ¡Ô� � � ���L�y� �Bë.� ����� ¡ · �§�'�X� �  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢ :
¤  �� Õ ���Ô�y�X� Õ	� · · � ���X�É�'� ¡ � � �]� � �f� ¡ �¦�a  �����'� �.�y�X� � ÓZÏX�XÒs� ¡ �X�É�'�§� ÕÖ� · · ���  .  : £¤   ¢ ×Á�X�>�'� ¡ � � �]�l�y�X� ¶ �É� � �X� ¡ �S�y�X��¹� Ý  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : ¢¤  �: ðØ�¦� � � ¡i� �¦��� ÕÖ� · · � Û �����'� �X� � ÒJ�XÓ��'���X�  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : ¤¤   ¤ ©ª�����'���]�X� ¡ · Ò � � �B� �f�è� ¥ Ù��ZËè�y� � π−  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  : õ¤   õ ðØ�¦� � � ¡i� �¦��� ������� �X�è� � �'�¸�y�§� ¤   Ú�ásÒJ���'�]� � �  . . * . . . * . . * . . . * . .  :�R¤  ùø ë	¡ �]�X· � � ¡ Óì�y� �  � � ¡ ��ÏXÒ]����� �  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :�Q¤  �R ρ−π0 Ûs � � ¡ ��ÏXÒ]�����ä . . * . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤ �¤  ù� Õ �É�X�]ÏX�X�S�y� ��Õ ���Ô�y� � ²J�X��Ò]����� �  . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤ :¤  �Q Õ ���Ô�y� � ²J�X��Ò]�������s�X�¾ � ���X� π−3π0  * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¤�¤
õ  �� ðØ�¦� � � ¡i� �¦��� ÕÖ� · · � Û �����'� �X� � ÒJ�XÓ��'���X�S�y�X� � ���¦�'��Û Ý±� �É�Ô�� � ���X�  . . * . .  ¤ Rõ   ¢ ðØ�¦� � � ¡i� �¦��� ������� �X� � ÒJ�XÓ¦�����X�¸�s�X� � �����'��Û Ý,� ������ � �'�§�  * . . * . . . * . .  ¤ �õ  �:  � � ¡ �'Ï�Û � �]� Õ ���Ô�y� � ²J�§��Ò]�������s�X� � �����'��Û Ý,� ������ � �'�§�  * . . * . . . * . .  ¤ Q
ø] �� Ñs�'�]�X· � � ¡�� ���]�* � � � �'�§�Ô� � �]�l�y� � p̄n Û ³ �X�É« � �Ô� �  . . * . . . * . . * . . . * . .  õ�õ
�] �� ������� �X�¦Û � �f�Sµ8��� ¡ �'�§� � � � �S�y� � ρ(1280)  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  �y��]  ¢ ������� �X�¦Û � �f�Sµ8��� ¡ �'�§� � � � �S�y� � a1(1260)  * . . * . . . * . . * . . . * . .  � ¢�] �: ������� �X� � � � �S�y� � π(1300)  * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ��:�]  ¤ ×Á�X�É����� ¡ ���Så ¡ � � �f�S � ���X�S�y� ���S¡ � ¡ · � ��· �Z�y�X��� �U r¡ �¦�a  ������� �X�M¡ã . . . * . .  ��ø�]  õ ×Á�X�É���  få ¡ �ÌÙ� � ���X�¸�y� �¾�¸¡ � ¡ · � �Ô·Î�s�y�X��� �m  Õ ���Ô�y� � ²J�X�¬ÛyÙ� � � ¡ ��ÏXÒ]�Ô���C¡� . * . .  ��R�] ùø ×Á�X�É����� ¡ ���Så ¡ � � �f�S � ���X�S�y� ��� �Z�y�X�Ô� � · ¡ �¾©6Û�®ã�X�����  �¡ �¦�ú  ������� �X�M¡  * . .  Q £�] �R ×Á�X�É���  få ¡ �ÌÙ� � ���X�¸�y� �¾� �Z�y�X��� � · ¡ �¾©6Û�®ã�X�����   Õ ���Ô�y� � ²J�X�¬ÛyÙ� � � ¡ �'Ï§Ò]�Ô���C¡� .  Qy�

¢



�y  � �����'� �X� � � � � � 1++ ÛyÍ,� � ��� � �yÏ  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q�:�y ,Q �����'� �X�ZÛ � �f�¸µÆ��� ¡ �'�X� � � � �¸�y� � 1++  . . * . . . * . . * . . * . . . * . . *  Q ¤�y Ô� £ �����'� �X� � � � � � �y� � 1++ · ¡ �Pón�Ì°,� ¡ � � � ¡ �]�X��«U� � �'���X� � �ê�'�X�]�X� �����'� �  . * . . *  Q ¤�y Ô��� �����'� �X�¦���X�É��� ¡ � � �]�l�y� � π(1800)  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q õ�y Ô� ¢ò�����'� �X� � � � � � 0−+  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q�ø�y Ô�;: �����'� �X�ZÛ � �f�¸µÆ��� ¡ �'�X� � � � � 1−+  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . *  Q�Q�y Ô� ¤ ×Á�X������� ¡ �'�¸å ¡ � � �f�S � ���X�¸�s� � ¥ �f�y· �Z�y�X�Ô� �U �¡ �¦�ú  ������� �X�M¡2 * . . . * . . * |� £�¢�y Ô� õ ×Á�X�����  få ¡ �ÌÙ� � �'�X�S�y� � ¥ �f�y· �Z�y�X��� �U  Õ ���Ô�y� � ²J�X�¬ÛyÙ� � � ¡ ��ÏXÒ]�����X¡  . . * . . * |� £ :
Qy Ô�  ����£�¤`¥�¦§¤�¨ f � �f� 3P0

� �Z�y�X���  . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * |� £ ø
Qy  ¢ Ñ]Ù�|È�· Òy� ¡ � � �y�§�¦���X�É��é��ê�'� ¡�� a1(1700)→ ρπ  . * . . * . . * . . . * . . * |��� ¢
È¼ Ô�2© � �Ô� � �y� � π− � �f�S�s�X� γ �y�X�¾ � ���X�  . . * . . . * . . * . . * . . . * . . * |� ¢�£È¼  ¢ © � �Ô� � �y� � π− � �f�S�s�X� γ �y�X� � ���¦�'��Û Ý,� ������ � ���X�  . * . . * . . . * . . * |� ¢ �È¼ ,: Ý ÜaÛ¦×Á�X�É��� ¡ � � �]�l�y�§�¾ � �'�§�" * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * |� ¢�¢È¼  ¤ Ý ÜaÛ¦×Á�X�É��� ¡ � � �]�l�y�§� � ���¦����Û Ý,� ������ � �'�X�  . . . * . . * . . * . . . * . . * |� ¢ :
µ¾ Ô��×Á�X� � ��� ¡ �V�y�§�]� ρ(770)− �����'� �X�]«_�X� � �'�X�  . * . . . * . . * . . * . . . * . . * |� ¢�¤µ¾  ¢ ×Á�X� � ��� ¡ �V�y�§�]� ρ(770)− �����'� �X�]«_�X� � �'�X�    � � ¡ ��ÏXÒ]����� � ¡F * . . * . . . * . . * |� ¢�õµ¾ ,: ×Á�X� � ��� ¡ �V�y�§�]�.ÏÌ°±� ¡ � ¡ ·Î�X� ��¡ ��� � �Ô�¼ � � � ���X��� � �]���X�� * . . * . . * . . . * . . * |� ¢ ø
Ý  Ô�2×Á�X������� ¡ �'�¸å ¡ � � �f�S � ���X�S· ¡ � � �]�y�X���X· µ ¡ �]� ¡ �]�  . . * . . * . . . * . . * |� ¢ RÝ   ¢ ×Á�X������� ¡ �'�¸å ¡ � � �f�S � ���X� ¢ �¦Ûs � � � ���X�Ô� � �]���X�  . * . . * . . * . . . * . . * |� ¢ �Ý  ,:  ¡+� �X�É�X�]ÏXÒ]�����B· ¡ � � �f�����]�]� π1

 . * . . * . . . * . . * . . . * . . * . . * |� ¢ QÝ   ¤ ×Á�X������� ¡ �'�¸å ¡ �ÌÙ� � �'�§� ¥ �f�s· �s�{   r¡ ���ú  ������� �§�M¡Ì� 80 < p < 160 � �Ø×.Ù��4 . * |�.: ¢Ý   õ ×Á�X�����  få ¡ �ÌÙ� � �'�X� ¥ �f�y·Î�s�{   ØÕ ���Ô�y�d  Û]Ù� � � ¡ ��ÏXÒ]�  S¡Ì� 80 < p < 160 � �n×.Ù��  |�.:�:Ý   ø ×Á�X������� ¡ �'�¸å ¡ � � �f�S � ���X� ¢ �¦Ûs � � � ���X�Ô� � �]���X�d� 80 < p < 160 � �Ø×.Ù��Â . . * |�.: ¤
¼ �� ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → ρ(770) + (π0π0)S

 * . . * . . . * . . * |� ¤�£¼  ¢ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → ρ(1280) + (π0π0)S
 . . * . . . * . . * |� ¤ �¼ �: ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → ρ(770) + f2(1270) � S = 1  . . . * . . * |� ¤�¢¼  ¤ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → ρ(770) + f2(1270) � S = 2 � �f� S = 3  * |� ¤ :¼  õ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → a1(1260)→ ρπ, (ππ)Sπ
 * . . . * . . * |� ¤�¤¼ ùø ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → a1(1550)→ ρπ  . * . . * . . . * . . * |� ¤�õ¼ �R ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → a1(1550)→ ρ(1280)π  . * . . . * . . * |� ¤ ø¼ ù� ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → a1(1550)→ (π0π0)Sπ, f2π
 . . * . . * |� ¤ R¼ �Q ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → a1(1850)→ ρπ, ρ(1280)π  . . . * . . * |� ¤ �¼ �� £ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → π(1300)→ ρπ, (ππ)Sπ

 * . . . * . . * |� ¤ Q¼ ���� ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → π(1800)→ ρπ, (ππ)Sπ
 * . . . * . . * |� õ�£¼ �� ¢ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 3S1 → π1(1450), a2(1320)→ ρπ  . . . * . . * |� õ �¼ ��.: ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 1P1 → ρ(770), ρ(1280) + (π0π0)S
 . . * . . * |� õ :¼ �� ¤ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 1P1 → a1(1260), a2(1320)→ ρπ  . . . * . . * |� õ�¤¼ �� õ ¶ �]�X���É�§� ¡�� ���]�ÖÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� 1P1 → ρ(770)f2

� �f� π1 → ρπ  * . . . * . . * |� õ�õ
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�� �� ¶ � ²J�X�����*�y�X�±®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]� � ²J� � ���]�X�  . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢��  ¢ ¶ � ²J�X�����*åf�X�É· ¡ ���ZÛZå � · ¡ � ¡ �X�  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ¢�� �: ¥ � ¡ �y�X�]ÏX�X�S« � ���ÌËy��� ¡�� ���]� � � � ���]�X�  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  �
¢  �� È��y« � �y� � Ï �]� ��é��f�y�*�y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· �  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  � ¢¢   ¢ í ��� �¦���X�]Ï � �]�Ô�X�¸�y�X�¾í ��� �ÉÓ �  . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  � ¤¢  �: ð � � � Ò ¡ � � �f�¸ÑZ�X��� ��� · Ó�� ¡ �¾�y�X�¾© � � � �y� � Ó � � � ���X� � �]��×Á�XÓ¦�����É· � � ���]�§�  * . .  �Xø
¤  �� Ñ¦� � � ¡Ô� � ¡ Óì�y�§��ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���  . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  :�ø
õ  �� Ñ¦� � � ¡Ô� � ¡ Óì�y�§��ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���¸�y�X� � ���¦�'��Û Ý±� �É�Ô�� � ���X�| . . . * . . * . . . * . .  ¤ øõ   ¢ Ñ¦� � � ¡Ô� � ¡ Ó����X� � ��� ¡ �V�y�X�]�§�AkB���'�X����� � �]�yÓ � ��é��Ô�! . . * . . . * . . * . . . * . .  õ �õ  �: ³ �]��� ·Î· �X�]« �����'� �]� Ï � ��kB���'�X����� � �f�y²J�§�'� � ����� � �]�� . . . * . . * . . . * . .  õ�¢
Rs �� K̂ Û ��� �'� ¡ ËS© � � � · �§�'�X���y�X� (ππ) ÛyÑl®ã�§�Ô���@«ùø ¢]¬  . * . . . * . . * . . . * . .  R £
�] �� È��y« � �y� � Ï �]� ��é��f�y�*�y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· �  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  R[:�]  ¢ � ÷���� ¡ ���]�.Ò]� ¡ ·lé��É� ³ �X�É«�é������ ¡ · ¥ �]�yÏ �]� � � �f�{¨ π−π0π0π0  * . . * . . . * . .  R�R�] �: K̂ Û ��� �'� ¡ ËS© � � � · �§�'�X���y�X� (ππ) ÛyÑl®ã�§�Ô���.� � ���S�y�X��È¾�]Ò ������� �]�]  . . * . .  � £�]  ¤ ¥ � � �'� �¾�S¡ � ¡ · � ��· �Z�y�X���@ . . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  � õ�]  õ ¥ � � �'� �¾�S¡ � ¡ · � ��· �Z�y�X���L· ¡ �¾©6Û�®ä�X���Ô�  . . * . . * . . . * . . * . . . * . .  ��Q�] ùø Í,� � ��� � �]Ï§· ����� �X� � �f��Û¦²]��� ¡ ���X�  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £�£�] �R ×Á���Ô� � ��é��f� ¡ ��� � å ¡ �'·Î�s�y�X���8 . * . . . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ ��] ù� È�² � ��� � �'�	×Á�X��ÏÌ°±� ¡ � � �]� � ���X�É��é��ê�'� ¡���� �  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £�õ
Q] �� ¶ �]�X�����§� ¡Ô� ���]�*© � �É� ¡_� ��²]��� ¡ �'�X�S�y�X� ρ′  . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . �� £ �Q]  ¢ ¶ �]�X�����§� ¡Ô� ���]� ³ �X�É« � �Ô� � ²]��� ¡ �'�§� π(1800)  . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ������Q] �: ¶ �]�X�����§� ¡Ô� ���]� ³ �X�É« � �Ô� � ²]��� ¡ �'�§� a1(1700)  . * . . * . . . * . . * . . . * . . ����;:
Q]  ¤ ×Á�X�ÉÏÌ°,� ¡ � � �]� � ���X����é��ê�'� ¡��'� � π1

� �f� a2
 . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ����Xø

Q]  õ ë �����É�XÓ¦� � ��« � Ó¦�'�����X�¸ÑZ�X��² � � ¡ �¦�'�X�É«U�X���§�]Ï π1
� �f� a2

 . . . * . . * . . . * . . ����Xø
Q] ùø ¶ �]�X�����§� ¡Ô� ���]�	×Á�����y�X� ��� ���X� 1−+  . * . . . * . . * . . . * . . * . . . * . . ����Xø
Ý  ��F×Á���Ô� � ��é��f� ¡ ��� � å ¡ �'·Î�s�y�X��� � 80 < p < 160 � �Ø×.Ù��  . . . * . . * . . . * . . ��.:y�Ý   ¢ Ñ¦��é��ÉÓ��.�y�§��ÑZ�X��² � � ¡ �¦�'�X�É«U�X���§�]ÏX�X�è����� ρπ ÛyÍ,� � ��� � �yÏX�X�ï . * . . * . . . * . . ��.:�RÝ  �: Ñ¦��é��ÉÓ��.�y�§��ÑZ�X��² � � ¡ �¦�'�X�É«U�X���§�]ÏX�X�è����� (π0π0)l=0,2π

0/− ÛsÍ,� � ��� � �]ÏX�X�  . * . . ��.:��
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°�±(²�³m´(²¶µ·²¶¸�¹cº�»X¹c²¶±v´½¼�¾�²¶¸t¿t¾GÀGÁ*±BÂ
ÑZÒ�é$�'� � �'�X� �Î� � ¡ ���y�§· �y�X�7��� ¡ �V�'� ¡Ô� ���y�S©ª� ¡ ��� � ��Ò]�"��§· ��Ó¦� ¡ �DÃ¼� ¡ � ¶ �]�X��� ¡ ���y� � È,����· ¡Ô� · �y�²J�X��� � �f�y�§����� ¡�� �,� ¡ � � �§� � �'�]�]� ¡ � ��� «6�y�§�¾Ñ � ���]�	� � ���è�s�X�Sµ ���]� �'� ¡ �]�X�è�y�X� ��� �'�X� ¡ �� ] � ²J� ¡� � � �'¡ ���d� ¡ � � ²J� � ���f�y�X��� ¡ �S�y�X�����§�'Ï§���X�è� � �f�y�X�É��¹ � �]���X�d� � � � �§�±®ä�X�ê�'² ¡ �i�ì��� � �f�y���X���X�]�����X�>Ðé��]�y�X�É�V ª¾�X�Îµ8�X� ¡ �]���y�X� ¥ ���X· �X�¦� � �>�'� ¡ �Ô���]�X�]Ò]�¦á �'¡ ÓäÓ � �]�ã� ¡ �X���Ô� ¡ �����Î· ¡ �ç�y�X� ¥ �����y�V��Ó � �]��y� � ¥ ���XÓ¦�'�É��� � � � �'�'� ¹] P¹y  ¶ �]��· � ��� ¡ · ¹ � �]�É���X��QcR¸«_� � �'���X�Ô�§���7°,�§�'�y�X�d PÊ � �����]� � � ¡ ���X�¥ �ÉÓ��X�]�¦��� ¡Ô�±¡�� ��� ��� ¥ ���XÓ¦�'�É����� ��� �X� � �'�0�X�¦�'�y�V��Ó¦��� ¥ ���X· �§�¦� � �É��� ¡ �Ô���]�X�{  ¥ � � ��� �X�>�'�Î�;: ¹ � �ZÐ���	² ¡�� �y�X�,�X�]�X· � � ¡ ���ÖÈ ���'¡�� �'�X��� ¶ �]��· � ��� � ÜL���'� ¥ �É�]� � �¾Í � �'�]�X�É«U������· ¡ �B�y�X� ¥ �����y�V��Ó � �]��y� � È,����· Ó��X��� � �y�X� ��é��'� � ���X� Ñs���]� ¡ �É��Ï � � ¥ ��� � ���]� �]��� �X� � �y�æ�y� � µ ��� Ò]� � � � �y�X� �� �'�§� ¡ �· � ���]�X��Ó����]���'�� ZÚB� � �'�,°,� ¡Ôî · � �d�Z� ��î �y�X�8È±�'��· Ó��X�É� ���]� °±� ¡ �'�X�É�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X��²J� � �'�§�¦� � �f�Ó�� ¡ �]� � °±�X� � �X�Ô�§· �X�¦� � � ¡�� �� LÈ �]� �y�X·S�L� � �'���ã� ¡ ��Ó¦� ������¡Ô� ���]� � �X��� � � ¡ Óö���XÒ]�'é����'�X�{�@È±�'��·çÐ· �Z�y�X�Ô�,Í � �'�]�X�É«U���'� � �X���n° ¡ �'Ó��X�ê�'��µ8���y���;Q]�;: � �'�]� ¡ � î � ¡ ����� ¡ �]�ì�X� � ����Ä ��� �¦���X�]· �V��� � � ¡�� ���]�×Á��� � ���X��� � �]� � ²J�X�¼� ��� È,����·S @ ¡ ��� � · � � ¡ ����í ��� �¦���X�]· �V��� � � ¡ Ó° � �'�y� ¡ �ã�y�X�ä«U���Ô���X�f�y�X�¹ � �]�ÉÏX�X�]�¦���X�*Ï � �L���§� � � ¡ � ¡�� � ¡�� �'�]�X�7í ��� �¦���X�]«U�X�Ô�s���]�X��� ¡ �P°±� ¡ �'�X�É�X�¦�Ø° ¡ ��Ó��X�ê�V �Ñ ¡ � ¡�� �L� ¡ �y� ¥ �¬°,� ¡ Ð�'�X� � �]� � �f�¸×Æ�X�É� ¡ �]�]� ¡ �'� ¡ �'� � �]���y�X� ë ���]ÏX�§Òy�'�ç�y�X�0Ó¦� ������¡Ô� ���]�§� � �V��� � � ¡ Óa�ú�y�X��ÓZ� ������¡�� �'�]�X�åf�X�Ô�s���]�X��� ¡ � � �f�S�y�§��í ��� �¦�'�X�]·Î�V��� � � ¡ ÓJ ÑZ� ¡ ���y�X· « � �]�>�'�¼� ¡ � ¥ �¦�'�y�V��Ó � �]� � �yÏ�é��]� ¡ ���X� ¶ � ¡ �Ô���]�X��Ï � � ¡ �]�X·ÿ�É�X���§�Ô�É�V���¦���X��� ¥ ���X· �X�sÐ� � �É��� ¡ �Ô���]�§�sÐ ³ �¦�]�Ì �Ú ¡ �]Ï � Ó � ·|� ¡ � ¥ �����y�V��Ó � �]��ÏÌ°±� ¡ �X�;�]� � �X�L®ã�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ � �]���X�d¨�� ¡ � � � � ��Ó��� �f��� ¡ � � ����° � �'�]�.®ã�V�'� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]�] ú � ²J� ¡ Ó����]�¦���7� ¡ � � ����° � �'�]� � �f��� ¡ �¼�X���XÓ¦�'�É��· � ���]�ÌÐ� ¡�� ���]�ÖÏ � � � �����X� � �]�¦���X�S�X���XÓ¦����� � ����° � ���y�X��®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �y�lÏ �]��� · · �X�]���X« ��î �,°,�X���y�X�d 
°_º�ÁÆÅA¹cºt¸�ÇHº¶»DÇ>µÉÈAÇH²¶´v´
ðØ�Î�y�§�ç���§�'Ï§���X�l¹ � �]���X� ¡Ô� �ª� ¡ �]� ¶ �]�X��� ¡ �±�X�¦� � � � �f�s�X�d��� ¡ � � �����±²J�XÓ � �y�¦�'�X� ¶ � ¡ �Ô���]�§�ZÛ�®ä�V��� � �X�âÐ° ¡ ��Ó � �]���§� ���]î �§���y�§� Õ � � � ¡ � � � ¡ ����Ê¾²J� � ���]�É� ¡ ²y�� J ��� Ñ¦� � �f� � �'�y·Î�s�y�X��� ¡Ô� �¾� ¡ �]�7Ñ � · · � � �]������ ¶ �]�X��� ¡ �X�d�{� ¡ � ���]� �y�§�*í ��� �¦���X�]�X���XÓ¦�'�É�s�sás� � · ¡ Ó   í ¥ W¡��ú�y�X� ¶ �]�X��� ¡ �7�X�Ô�§Ó¦�'��� � ����° � Ð���]�X�,©ª����ÏX� ��� ������� Õ � ��� �]��°,Ð ®ã� ¡ �Z²J�X�É��Ð>Ñ � � � ·   í0åª�ËC¡ � �f���y�X��í ��� �¦�'�§�f���]����· �Z�sás� � · ¡ Ó
  í Ý W¡u²J� � �'�X�¦�V J ¡ � � � ��� �s�y�§�Ô� ¡Ô� �,°,���]�LÓ�� ¡ �]� � °±�X� � �X�f�y� � �ê� ¡ �f� � ²J�§�¾� �B� �'�§�¦� ¡ � � ²J�X� ���]�� � �'�X· ¥ ¡ �]ÓZ� � �]��· ¡ �0�y�X���ÌËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦�'�§�Ô���X� ¥ �É���X²y� ¡Ô��� �X�d  �S¡ �ÖÚ ¡ ��«U�7�y� � Ñ¦� � �f� � �'�y· �Z�y�X��� �� ����� �X� �'¡ ��� � ¡ �ì°,� ¡ � � ²J�X� � � �f�y�X�É� ���X« � �f�y�X�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X� ��� «��X���X· �§�¦� � ���è· ¡ �ìÑ¦Ò ¡ � 1/2  å]�X��· ¡ ���]�X�M¡ � �f�¸ÑZÒ ¡ ���   µ8� � ���]�X�M¡uÏ � � � ��ÓZ« � �]���X�d�s°±�X�Ô���]�.� ¡ � ë �'é�«i�'�ÖÏÌ° ¡�� �'�]�X�¸�y�X�Så]�X�>Ð· ¡ ���]�§�����X�É· ¡ �É�'�X���d  ¶ � ²J�X���Ô�S�� Ô�Î� ¡ ²y�.� ¡ �]�X�V�B²J�X�É²]� ¡ ��Óö�y�X�0®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]� � ²J� � ���]�X� ¡ ·Ñ¦� � �f� � �'�y· �Z�y�X���  @ ¡ ��Í,� ¡ ����°±� ¡ ���l�y�X�Ö�X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡�� ���]�X�ö®ã�V�'� � �§�ê° ¡ �ÉÓ � �]�S²J�X� � �¦� ��� «�y�X� ������� �§�Ô� ��¡ ��Ó�� ¡ �*�y� � ©ª�]������� � �a°�é��]���X�f��� ¡ � � ����° � ���]�7®ã�V�'� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]� ��� «U��� � �f���y�X�
ÌÎÍ�Ï;ÐÒÑ¶Ó�ÔÖÕ�×]Ø5Ô[Ù7Ú`Û�ÜÎØ�ÝDÞÒß\×�Ø�Ýáà�â�ÜIãtä

† åDæ.ç Ó`Ô�Õ�×�ØIÔ]Ù7Ú`Û�Ü5Ø�Ýè Û]â�ÜIé§Ü�é§ê[â,Ü5ë�ì7â,ãxÛ�ÜIãAã]íXØ�îHÝXë�ÜIãAß&ÜIâ,ë�ï�×�ÜIã�ê]ØvíCðÎÜIévé§ÜIã�àCÜ5â�ã�Ü�Ú�Ü5Û�ÜIñ.ìBÜ5ã]Û]Ü�ò\íDë,ë,Üóáôõñ[ÝXãDìvÜIã�ö�ÝÎÓDíDñ�ØBÛ.÷]ã[ÝXî#â,à

�



¢ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ��  ¥ ¡ �]�Ô� ¡ � � �]�
�]���]�X� ������� �X���s�X� W± � �f� Z0 �����ì� �  a� £�£çÕ �Ø× ��� «{� ¡ �y�X�ìÓZ��� ¡ �]�X�èµÆ�X��� ¡ ����²J�X�����X�]Ï§� ¡�� ��  ¡ ��È �]� � ���]� ���¦��� ¡ �Ô���]�X�l�y�X� � � � ��Ó��§� ë � � «i����� ¡ � Õ � � ���]�§�d� ��¡ �]� ÏÌ° � � ��� ��� · ����� �§�Ô� � �Xó¬�V�y�Z���¡�� ���y�X�É�X�èÍ,� ¡ �'��°,� ¡ ���Ö� � �'����� ¡ �0�]���]�*ÑZ�§�Ô² � �Ø°,�V�'� � �§�ê° ¡ ��Ó � �]�ç²J� � ���]�'é��]Ó��� yðØ�ìÈ�� � �Ô��� ¡ �0Ï � �å � ��²J�§�]�Ô�X�y���l�y� � Ü ¡ �'�¦�'� � � ¡ ²y�.� � �y�É� ¡ å � ��²y� � � � �]���X�d¨@Í,���   Í�¡�� Õ � � �   Õ ¡ � �f��µ8� ���ø  µH¡²]ÏÌ°* d� ¡ �Î�X�¦� � Ò]�É�V���]�X�f�s�X���nÈ¾�¦� ¡ « � ��²J�X�c� (R̄, Ḡ, B̄) « � �.� ¡ � È��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ �  L ¡ ��í Ý Â²J� ��� ���� � �d�Æ� ��î í ��� �ÉÓ � � � � ¡ � ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�ôÏ � ��°±� ¡Ôî �X�c� ³ �]� ��é��f�s�X�ô������Ó���·Î· �X�ôÓ�÷��]�]�§�
 Òù b[g�ú�g�fXû@fCg ¦ ¡� �ðØ· Õ �X���X� ��� ��ÏBÏ � �uí ¥ ¼� ¡ �l�y�X�Æ� ¡ ��©P�]���'���]�X� � �]���X� � �y�§� ��¡ �f�{����� � ���X�l� ¡ �Õ � � ���]�X� � �X�]�B°±���]�;å � �É²]� � � � �]���X�d {ÑZ��· ¡ � ��¡ �f� ��¡ �7�y�X������ ¡ �'�]�X� ë ��é�«_�'�X� ���]� ��� � �§��Ï§���a� ¡ ���¡ �,ÏÌ° ¡�� �'�]�X� �y�X�lí ��� ��Ó �P� ²J�X�>�'� � ���X�d  ��� ���]�X· � � ¡�� �'�Î²J�§��� � ���¦���§� ¡�� �P� ¡ � ¶ �y�X��� ¡ �,�y�X�Æí Ý ¡ �¦� � � ¡_� �¦�B���X���§� � ²J�X��� ¡ �y�X� ¶ � � � � «_���É· � � ¡ ��� � �¦���X�B�y�§��Ñ¦ás· ·Î�§�'� ¡ �X��� � Ò]ÒJ�.�y�X� SU(3)  

®ã�V�'� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]� Ó���Ò]ÒJ�X�ê� � � È �]� � ���]� ���¦�'� ¡ �Ô���]�X� Í,� ¡ ����°±� ¡ �'�
� � � �ÉÓ å � ��²J� � Õ � � ���]�X� (g) ≤ �Ö«U·�X�Ô�§Ó¦�'�É��· � ���]�§� ¡�� ��� �§�Ô�XÓ��'�V ]Ü � � � �]� ©P�y�������]�X� (γ) � �]�X�f�y� ¡ �'�
� ����° � ��� � ����° � �'�]�.Ü � � � �]� W±, Z0 10−3 «U·

¶ � ²J�X���Ô� �� ���¨0ü â,Ü�Ù7ñ[éýì�ÝXñ]éBï�×CìBÜ5â�ë,ï�×�Ü5ãxÛ]ÜÎØYþmÜ5ï�×]é§ÜIëzÿ7â,Øvà.ñ[ã��CÜ5ã
 ¡ �ä�§�Ô�X·Î�X�¦� � ���X�ßå]�X��· ¡ ���]�X�ïÓ�÷��]�]�X�ß� � �'���ß� ¡ �äÈ��>� ¡ �]���X��®ã�V�'� � �§�ê° ¡ �ÉÓ � �]� ¡ �ïÏÌ°±� ¡Õ � � Ò]ÒJ�X�ô� ¡ �]���§�'� ¡ �ê�l°,�X���y�X�d¨Æ� ¡ �¸�X���XÓ¦�'�É� � ����° � ���"°±�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ��X�f�y�X�òÜd�XÒy�'���]�X�d�P�����ò�y�ÌÐ�]�X� � � �y��� ¡ å � · ¡ � ¡ �X� · ¡ �7ó¬�ÏÌ°±� ¡Ö�S¡ �'��� ¡ �V�y�X�É� � ¡ ²y�V� � �f� �y��� ¡ � � �V°,���]� � � � �ÉÓ � � �è��� �'��X���XÓ¦����� � �'��° � ����°±�V��� � �X�â° ¡ ��Ó��X�f�y�èí ��� ��ÓZ« � · ¡ � ¡ �X�d�;� ¡ � ��� ��� ���]� ó¬��ÏÌ°±� ¡±�S¡ �'��� ¡ �V�y�X�É�æ²J�ÌÐ� �'�X�]�§�  ��   ¶ � ²d ���  ¢ ¡Ì  ³ � ó¬�V�y�§· ¶ � ¡ �Ô���]�X�"� ¡ ²y� � � � ¡ �"�X�¦� � Ò]�É�V���]�X�f�y� � È��¦� ¡ ��� ¡ �i�'�]�X�d ÁðØ·Õ �X���X� ��� �'ÏèÏ �ô� �����X� � �f�y�X���§� ¥ ���X· �X��� � �É�'� ¡ �Ô���]�X�"�ÌË ¡�� � ¡ �§���X�òí ��� �ÉÓ � °,�X���X� �y� �2ù b[g�úGg�f��

û fCg ¦�� � � � ¡ ����X² � �f�y�X�]�X�äÑ¦á � ���X· �X�d�f° ���0¡ �]���X��Ê � ����°±� ¡�� �X� � ����°±�X�É�V {Ê � ������X���X��°�é��>� ¡ Ð���X· ë �X�]�¦�'� ¡���� � � �f�è� ¡ ²y�¾� � ÏÌ°±� ¡ È��É���X� � ���Ô���]�X��í ��� ��Ó � á � �'�X·Î��¨ � � � ���]�§�d��� ¡ � ���]� � ¡ �]�X·í ��� ��Ó�Û¦È��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ�Ûy© ��� �   q1q̄2
¡7²J� � �'�X�]�§� � �f�ôµ � �Éá����]�X�d�Á� ¡ � ���]� �y��� ¡ í ��� ��Ó �o  q1q2q3

¡��� «U���X² ��� � ��¡ �f�{ 
åf�X�É· ¡ ���]�X� å � · ¡ � ¡ � �§�Ô�XÓ��'�V  å � �É²J� ÑZÒ ¡ � ®ã�V�'� � �X�êÐ

� ¢ : Ü � � � �]� ° ¡ ��Ó � �]�
Üd�XÒs�'���]�X� νe νµ ντ

£ Û 1/2 �X���XÓ¦����� � �'��° � ���� µ ν −1

í ��� ��Ó � � � � +2/3 �V� �f� ² 1/2
� � � �ÉÓ � �f�

� � ² −1/3 �X���XÓ¦����� � ����° � ���
¶ � ²J�X���Ô�l��  ¢ ¨0ü â�Ü�Û�ØBÜ5â&ô~ñ[ÝÒØvàDä�ñ]ã]Û��cÜÎê]ìBíCã	�+ÝXî#â�ë,â,Ü5ã

¶ �É���'Ï � �����X� ¥ ��«U�������±�y� � Ñ¦� � �f� � ���y· �s�s�X�Ô� �ª�'¡ �f�¼�]�s�'�ç� ¡ � ¡ ���±��� � �]� � é$�'Ï§� ¡ ���]�,åf� � ���X�7� � �X�d È �]� �y�X�,åf���'�y�X� � �]�ç� � ��������Ó � �Ô�§� ¥ ¡ ��� ¡ �¦� � � ¡i� �]Ï	�X�É� ¡ ²y� �'¡ ����� ¡ � ������� �Ö�s�X�±È �]� � ���]� �'�¦�'� ¡ �âÐ���]�§�ãÏ �ä¡ �y�X��� ¡�� ����Ê � ���  6 ¡ � � �'� ¡�� � � ²J�X�*« � �¼� ¡ � W Û � �f� Z ÛyµÆ� � ���]�X�d�d°±�X�Ô���]��� ¡ ���X���XÓ�Ð�'�É� � ����° � ���]� ë � � «_�����X�É· ¡ ���'�X���d�J� ¡ ���¦�0Ï �   ��� �²J�§� ¡ ��«_� ��¡ ���· ¡ �0� ¡ �]�X·�� ¶ � ¡ ��Ó�� � �f��« � �]�É�



:

� ¡ � � �X�ô® ¡ �y�X� � Ò]� � ��� ��� «0®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �y���X�ò����� µÆ� � ���]�X� · ¡ ��� ¡ �]�X· Ú ¡ �¦�'�X�É��� � �f�y«U�X�Ô�Ï � � � ��Óa ; ¡ � � � �çë ���]ÏX�XÒy� � �§�'Ï§�ç� ¡ � ¥ Ë ¡�� ���X�]Ï�� ¡ �]� �7� �����X� � �]�¦���X�r�¬Ú ¡ ��� � � Ûsµ8� � ��� � ����� ���]�  È � «	�y� ��� �X� ¥ �¦���y�V�'Ó � �]� ¡�� �l� ¡ �]� � �y�X�l���É� î �X� µÆ� � ���]��� � � ¡ ���X�É�ÌËyÒJ�X� ¡ · �X���'��y�X� ³ � Ó � �]«i���� ��� Ü@Ú Ý � · Ý ¥ ÍBÊ*� ���]� ���X� ¡ �'�¦�'�§�V Æ ��� Ú ¡ ��� � � ������� ¡ �]� ������� �è��²J�X��� � ��²"�����"� � �]�y�X�É�Õ �Ø×ï� � ²J�X�d  ¥ ¡ �l°±� ¡ ���X��� � ©ª����²]�Ô�X· �y� � Ñ¦� � �f� � �'�y· �Z�y�X��� � � ¡ �X��� ¡ �ì�y�X�,í Ý �²J� ¡ � ¡ �V�y� ¡ ���X�¥ �]�X�É� ¡ �X�d�J� � � ¡ � � �¼· ¡ �¾� ¡ �]�X· ���É� î �X��È¾² � � � �]���y�X�0í ��� �ÉÓ � ���X�É² � �f�y�X� ��¡ �f�{  ¥ ¡ �¸���É� î �X�È�² � � � �f���y�X� í ��� ��Ó � « � �]�É�Î� � Ï � �;� ��î � ¡ �Sí ��� ��Ó � � ¡ ���¦�ç· �X�]� � � � Ä ������¡ «_��� ¡ ²J�Ì�'� � ���¦���§�°±�X�'�y�X��Ó�÷��]�]�X�d� � �f��� � · ¡ � ¡�� ��� ¡ �]� � �'÷�� � �]� � �'�]�X�����§� ¡Ô� �'�]�*µ8�X� � �f�y� � �]�l�y� �Uù b[g�ú�g*fCû@fCg ¦��� ¡ ���¦�B·Î÷���� ¡ ���d 
°�±(²�
��ºt¸G¹c²¶¸�¼�¾t»CÈAµ·ÈAÇ#À#¸�ºtµ ±BÂ
 ¡ �lí Ý  ¡�� �	� ¡ �]� � · « ����� �X�f�y� ¶ �]�X��� ¡ � �s�X�*í ��� ��Ó �	� �f� Õ � � ���]�X�{ @Ñ ¡ �çÓ � �]� ¡ · Õ ��� î �X�� �f� ÕÖ� �]Ï§�X�è· ¡ �B�y�X�Bí ¥ ï���X�É��� ¡ ���]�X��°,�X���y�X�d ]ðØ�S�y�§�¾í ¥ ßÓ���·Î·¼��� ¡ �0®ã�X��� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]�� � �'�'�"�y�X��È �]� � ���]� ���æ�����æ� ¡ �É� � �X�Ô���X� ©ª�]�������]�§��Ï �]� � � �f�y���@°�é��]�É�X�f� ¡ ���y�X�lí Ý  � ¡ � � �È � «U� � ²J� Õ � � ���]�X� � ²J�X���]�X�]·Î�X�d úÑZ�Î° ¡ �¼� ¡ �*�X���XÓ��'����· � ���]�§� ¡�� �'�]� ë � � «_��� � �����¸�X���XÓ¦�'� ¡Ô� �'�]�Ü � � � �]���X�ö�y�X�É���������X� � «U�X��° ¡ �'�{�aÓ � �]�· � � ��¡ ���ö� ¡ �U�nå � �É²]ÓZ� � «_���Î� � �'�'��å � �É²]� � � � �]���X�ö�X�>ÐÏX� � ���¼����� � ���X���Ô�X�d ;ÑZ�V°,���]�Æ« � �*�X���XÓ¦�'� ¡�� �'�]��Ü � � � �]���X� � � �ç��� ���ã« � �¼å � ��²y� � � � �]���X�æ� ¡ ���7� ¡ �Ü � � � �]� � �X��� � �ê� � �]�] ] ¡ � ¥ ¡ �]« � �]� � �]�Î�y�§�,å � ��²y� � � � �]�¼° ¡ ��� � · µ8� ¡�� Ò ¡ �X�{�y�X�Bí ��� ��Ó�°,�X�����X�sÐ« � �]Ó�� ¡ ���è� ¡ �]� � µ � �Éá���� � �f�y�§� ∆++ Í,� � ��� � �]Ï��y���X� � ��é��f�s� ¡ ���d ® ¡ � � �'�]���ö�X�>°�é��]�¦���a²a� � ���X�¦� � � � �X���¼®ã�X�ê� ���y� åf�X�É· ¡ ���]�X� � �f��µ8� � ���y�X�d @ÑZ�V°±���y�Áå]�X�>Ð· ¡ ���]�§� � � �;��� �'�çµ8� � ���]�§�¼� ����� �X� �'¡ ���¼� � �'�'�¼� ¡ �]�P®ã�X�����X�]« � �]Ó¦� ¡ ���*�����Ô� � ��é��f� ¡ ��²J� � ���y��� ¡ ²J�X�d  ¡ � � �	µ8� � ���y��� ¡ ² � �]� � �¦���X��� ¡ �§���u� ¡ �]�§· « � �f� � · �X��� � ���X��©P� ¡ �yÏ ¡ Ò Û �y�X· © ��� � ¡ Ûs©P� ¡ �]Ï ¡ Òd��°±�X�âÐ���]� � ²J� ��� ������� ��î � ¡ �8®ä�X�Ô���X�]« � �]Ó¦� ¡ ��� � ¡ �]� � åf�X�É· ¡ ���]�X�ZÛyÑ¦á � ���X· �Æ� �¦� ¡Ô� ás·Î· �§�'� ¡Ô� ��� � �f�ç� ¡ �� ¡ �]� � µ8� � ���]�X�¦Û]Ñ¦á � ���X· �	� ás· ·Î�§�'� ¡�� ��� � � ¡ �· �]î ²J� ¡ · È �]� � ���]� �'�öÏÌ°±� ¡ �X� ë ��� � � ¡ � � �X�¦���X�d  ¡ � ∆++ Í,� � ��� � �]Ï ¡�� ��� ¡ �òµ � �Éá����d� � �f� � ��· ¡ ��� ¡ �ôå]�X��· ¡ ���d�ª°±� � °±�X���X� ��¡ �S� � ��²]Ï � �]� ¡ Ð���§��ÑZÒ ¡ �ã²J� ��¡ �'Ï§�V ; ¡ � �¼¡�� �7��� ¡ ���¦�7� ¡ �]Ï �]� �X�]�§�d�;� � µ � �Éá����]�X� ���]� �y��� ¡ í ��� �ÉÓ �ç��� «U���X² ��� ���¡ �f�ú��°,�§�i���y���X²J�X�]« � �Ô� � åf�X�É· ¡ ���]�X� ��¡ �f�{� � �f� �y��� ¡ åf�X�É· ¡ ���]�X� Ó�÷��]�]�X� � � �ª° ¡ �V�y�X�ÁÏ � � ¡ �]�X·åf�X�É· ¡ ���èÓ���Ò]ÒJ�X���d � ��� ∆++ ²J� ñ �f�y�§� ��¡ ��� ¡ · ³ �]� � � �f� J = 3/2

|∆++〉 = |ϕ(~r1)ϕ(~r2)ϕ(~r3)〉|uuu〉| ↑↑↑〉 .   �� Ô��¡
 � · ¡ � ¡�� �ÎÓZ� � �V�ª� ��î � ¡ �¸ÑZÒ ¡ ��°±�X�Ô���X�]« � �]Ó¦� ¡ ��� � áZ· · �§��� ¡�� �'�����X���X� � ²J�X�ÎÈ �]� � ���]� �����y�X�í ��� ��Ó �.¡Ô� �V @ ��� ����� ¡ ���]�l� ¡ ���*« � �.�y�X�äå;� � ��� � �¬Û¦È��¦�'� ¡ �Æ�y�X�0®ã�X�����X�]« � �]Ó¦� ¡ ���d 6 � � ��� ∆++� ��� �Ô� ¡ ���¦��� � �'�çÑZÒ ¡ � 3/2 µ � �Éá���� ¡�� ���fÓ � �]� � �]���X�]��· · �X�è°±�X�'�s�X�d�J� ��î �y�X�B���X� � � ¡ ���7µ � �]�sÐ�y���X� ¡ · Ò � � � ÏÌ° ¡Ô� ���y�X� �y�X��í ��� ��Ó � ����� ¡ ���lÊ � ��� ¡Ô� �V �ÑZ��· ¡ � ¡�� �Æ� ¡ �B´��É� � °±�X���Ô�X�]« � �]Ó¦� ¡ ���Î�X²J�X�sÐ« � �Ô� �*� ás· · �§��� ¡�� ���d @ ¡ �Î®ã�X�����X�]« � �yÓ¦� ¡ ���ô�� �� ¡�� � � � � � � ás·Î· �§�'� ¡Ô� ����²J� ¡ È �]� � ���]� ���äÏ�°,� ¡ �X�í ��� ��Ó � �¦° ���,¡ · ® ¡ �y�X� � Ò]� � ����Ï � ·�© ��� � ¡ Ûy©ª� ¡ �]Ï ¡ Ò ¡�� �� y��§�±È �]� °,�§� ���]� � ¡ � � �X·� ¡ �Ô�X·Î· �� ¡ �X��� ¡ ���y�X� ¥ ¡ �]« � �]� � �]�è� ¡ �]� � �]� � �X��åf�É� ¡ �]� ¡ � � ��� � �y� � « � �Ö� ¡ ��í ��� ��Ó � Û� ¡ � å � ��²]� � � � �]�]  ¡ �,®ã�X�����X�]« � �]Ó�� ¡ ��� ° ¡ ��� � ·Â� ¡ �]�X��å � ��²]� � � � �y� ��� �¦�'� ¡ �J�X�>°±� ¡ �'�X�>���¦�s�X� � � � ás· · �§��� ¡�� ��� ¡�� �V �S¡ �f�s� � �'�X� � �y�É� ¡ å � �É²]� � � � �]���X� ��¡ �f�¸�§��«U���'�y�X�É� ¡ ���{� � ·ÿ� ��� © ��� � ¡ Ûs©P� ¡ �]Ï ¡ Ò ¡ · ��² ¡ ���X�µ8� ¡ Ð� Ò ¡ �§�ÁÏ � ° � �]�É�X�d @ ¡ �l� ¡ �]« � �'� � ���l· � ���]�X· � � ¡�� �'�]�� � � � ���X��� � �]�S� ¡ � � �X�.�y��� ¡ åf��� ¡ �]� ¡ � � ��� � �y�

  å � �É²]� � � � �]���X�M¡ ¡Ô� �¼� ¡ � SU(3)c
�L� ¡ �l� ¡ �]�l� ¡ ���¦� � ²J�X� � ���]� ¥ ¡ ���¦���]�X��� ¡ � ¡Ô� �V @ ¡ � Õ � � Ò]ÒJ�X�sÐ�'�]�X��� ¡ �8���X��� � �]������� ��î � ¡ � ¥ ¡ �'�Z²J� � ���]�X�ç�y�X� SU(3)c

Û.� ¡ � Õ � � ���]�§�*ÛÖ· ����� �X�Ô� �;��¡ �f�{��� �ª� �'�¦�� ���y�X� ³ � �]�ú� ¡ ²y� � �f� ��¡ � � �X��² � ��å � ��²]� � � � �]�7�'� � ���§��«ê� ¬  ] ¡ � � « � �y�É�,Ï � ��ÑZ�X�Ô² � �Ø°±�V��� � �X�â° ¡ �>ÐÓ � �]�S�y�X� Õ � � ���]�§�d @ ¡ � � ��Ñ¦�X�Ô² � �Ø°,�V�'� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]�S� � �.� ¡ �]� �ÌËs�'�É�X· �ÎÈ �]� ° ¡ ��Ó � �]� ��� «u� ¡ �



¤ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ��  ¥ ¡ �]�Ô� ¡ � � �]�
¥ ¡ ���X� � ��� � «_�'�X� �y�X� � � � ��Ó��X�¼®ã�V�'� � �§�ê° ¡ ��Ó � �]�]��° ��� ²J� � ���f�y�§� �Æ� � � ��� ��� � ¡ ���Î²J� ¡ µÆ�§�'� � ����� � �]��y� �mù����	� acf�� �.ù�� fáfCg�� g/a � ° ¡ �'�{ ðØ��y�X�	í ��� �¦�'�X�]«_�X�i�s���]�X��� ¡ �*° ¡ �'��� ¡ �¼�§�Ô�XÓ��'����· � ���]�§� ¡�� �'�]�*®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]�ì� � �'���ö©ª�]��Ð�'��� ���]� � ���]� �'�����X�É· ¡ ���'�X�ê�V sðn��È�²]²d a�� Ô�V�.¡ ¡Ô� �±� ¡ � ¥ ���XÓ¦�'�É���ì� � ����� � ���X�����V�¦°±�X�i�'�]� � � ¡ ��©P�]���'������]��� �X�]�y�§� � �f� ��� ����° ¡ �X�y�X� � ¡ �]«�é��]���V Æ ��� ©ª�]��������Ó � �]� ��¡ ���"Ó � �ÉÏXÏX� ¡ � ¡ � ��� «U��� � �f�"�y�X�ÚB� ¡�� �X�Z²J�X�É� � ���]�X�økB� � ����é���«U�§���X� � � ¡ ��� ¡ �"� ¡ � ¥ ���XÓ¦�'�É���ZÛs©@� ��¡ �'�����ZÛs© ��� � � ·*° � �f�y�X���d Á ¡ � � �©P�É��Ï§� �'� �7�]÷��]�X�É�X�.´��'�y� � �]�f�f° ¡ � ��¡ � ¡ �È�²]²d 6�� Ô�X��¡¾� � ����� � �'�X���ê� ��¡ �f�{�J« � �]�É�X�öÏ � � ¡ �]�X��× � ÐÓ �]� ·ÎÒJ��� � � ¡���� � ¡ ��� � �f�S� � · ¡ �BÏ � � ¡ �]�X��È�² � ����°�é���� � �]�l�y�X�BÜ � � � �]�l�y� � ¥ ���XÓ¦������� �  � ¡ � � �È�² � ����°Bé���� � �]�Î�X�¦� � �'�§�¦�B� � �'���S� ¡ � ë ���]Ï§�X�¦�'� � � ¡ ���S�y�X�¾©6� ��¡ �'�����]�X� � · � ��� ¥ �Ô�XÓ��'�����d 
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È�²]² ¡ �Ô� � �]�S�� ���¨�ü ÝXé�Õ�×�ÝÒØ��CÜ�ä��.ï ØvÜ5Ü5ã]â,ã��~â,ã¶Û�ÜÎØ8ô�Õ ü Ý����áÚ��&ñ]ã[Û�â,ã¶Û�ÜÎØ8ô � ü ï!��Ô ü â,Ü*ÜIë�ÜÎà;ìBØBâ,éBï�×�Ü"�/ÝXÛ]ñ]ã��ÿ7â,ØBÛAâ,ãxÛ�ÜÎØ$# %X×�Ü�Û�ÜIé&�8ë,ÜÎà;ìvØBíCã[é\â,îHînÜÎØKéýì'%ÒØvàXÜ5Ø\ñ[ã]ÛAã[ÝXï�×�ÿ�Ü5â�ìvÜ5Ø7ÝXñ�(CÜ5ãxÝÒÚ��CÜ5éBï�×]â,ØBî�ì5Ô) ãtÛ�ÜÎØ\ôGÕ ü+* Ú�ÜÎØ§ÿ7â,Ü,�Xì�Û�ÜÎØ.-8ØvíCðÎÜ/(	�CÚ�ÜIâ�Û�Ü5îréBâ,ï�×10Gë,ñ�íDã]Ü5ã2�Dë,Ü5â,ï�×�ÜÎØ43�ÝÒØvÚ�Ü7Û�ÜIé�ôõñ�ÝÒØvà.éÓDíCØvð5ñ��Cé§ÿ�Ü5â�é§Ü�ñ]î�Û[ÝXéõôõñ[ÝÒØvà�àCíDã�ðÎÜ5ãDìBØBâ�ÜÎØvÜIã�Ô

ðØ���y�X�0í Ý �� ¡ ²y��� � � ¡ �]�X�é��y�]� ¡ ���]�X� ¥ � �XÓ¦�V aµ8�Ì�'� � ���¦���§��· � �¸� ¡ �öí ��� ��Óa�y° ¡ � ¡ �¸È�²]²d �� Ô� � ¡Ì� � � ¡Ô� �,� ¡ � � � � ����� Õ � � ���]�X� � · ���X²J�X�d�¦°±�X�Ô���]� ��¡ �'�ìÓ � ��Ï§ÏX� ¡ � ¡ � ¡ �Sí ��� ��Ó�ÛZÈ���� ¡ Ä ��� �ÉÓ�Û© ��� ��� � ·.° � �f�y�X���*Ó�÷��y�]�X�d � ¡ � � �X�;©P����ÏX� î¾¡�� �ªé��]�]� ¡ �'�¼Ï � �y�X· ¡ �*È�²]²d ��� Ô�V��¡� �È � «U��� � �f�*�y�X�ÑZ�X��² � �n°±�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ � �]�¾�y�§� Õ � � ���y�X�.� ¡ ²y�L� �@� �Ô���X�'� ¡ �]� � �]�s���*©P�É��Ï§� �'� �Á�y� � ¶ ásÒ � È�²y²d ��� Ô�§²M¡Ì  ��� µ ¡ �i�ÎÏX� ¡ ���Æ� ¡ �l�����'� � í ��� ��Óa � ¡ � Õ � � ���]�X��°±���ÔÓ�� ¡Ô� � ¡ � � � ¡ �]�§�nkB·Î���X² � �y�Ö������Ï � � � °,� ¡�� ������� �¾� � � � ��²è° ¡ �'�S� ¡ �¼Ü � � � �]� ¡ ���s�X�AkB· ���X² � �]�l��� � ����°�é����¦�V J ¡ � � �X��©ª����ÏX� î �X��� ¡ ²y� ��¡ �'����]� í Ý FÍ,�V���]� � �]���X� � � � �y�X�ì�y��· ¡ � � �¦�'� � �f�ò« � �]�>�ìÏ � � ¡ �]�X�ìÜ � � � �]�]�u�y�X���X��Ñ¦��é���Ó��Ï � � ¡ · ·*�ªó¬�¾°±� ¡ �'�X�±· � � ��¡ ���ì�������y�X· í ��� ��Ól�§�¦�'«U�§���¦� � �]� � · ���XÓ��X�]�É� ¡ · · �§� � ����°�é����]�X�° ¡ ���{��ó¬�Ö�fé��]�X��� ¡ �¼í ��� ��Ó �B� �]� ¡ � � �f�y�X� ��¡ �f�{ f ¡ � � « � �]�É��Ï � � ��� ás· Òy����� ¡Ô� ���]�§�Såf�É� ¡ �]� ¡ �¾�y�X�í ��� ��Ó � �s°±�X�]�S�y�X�,È�² � � � �f�è�y�X��í ��� ��Ó � ���X���§��Ê � ���d���X�¦��  ¡ �0ÒJ���'�§�¦� ¡ �X���Ô� ¥ �]�X�É� ¡ �	� ¡ �]� � í ��� ��Ó�ÛZÈ��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓZÒ ��� �É� � ²J� � ���X�¦� ���]� � ¡ �]�X·��§� � ����·¼² � �¬Ð� ¡ ���X� ¶ �X��· � �f��� ¡ �]�X· ù b[g.ú�g�fCû fCg ¦ ¶ �X�É· σr �y�y�X�u� ¡ �]�§�±· ¡ �u° � ��� � �X�f�y�X· È�² � � � �f� � ²J�X�� �Ô��� Õ ���X�]ÏX�X� � � � �'� ¡ ���§�f�y�X�SÒJ�����X�¦� ¡ �X�����X� ¥ �]�X��� ¡ �.�§�¦� � Ò]� ¡ ���¦�V 
Vqq̄ = cF

αS
r

+ σr   ��  ¢ ¡
¾�X�L�X� � �'� ¶ �X�É· ¡ � Õ �  ���  ¢ ° ¡ �'� � � � �����¾Ï � �;í ¥ �� � �'�'�*�y�X� Õ � � ��� ���]� � ���]� ���.���X� � � ��� ���¦�V 



õ
¾�X�B×Á����« � Ó¦�'��� cF ¡�� �0�y�§��å � ��²y« � Ó��'���V���y�X��� ¡ � ë ��Ò]Ò]� � �y��Ï�° ¡�� ���]�X�öí ��� �ÉÓ �¾� �f� Õ � � ���]�X��X�¦� � Ò]�É�V���]�X�f�s�X�¾å � �É²J�.²J�§� � ��Ó ��¡ ���¦� ¡ ����� � �]��²a�Ì�'��é����¾²J� ¡@� � � ���]�X� −4/3  Ú�é$���'��· � �!� � �¸�y�§�ï�§� � �'�X� ¶ �X�É· ¡ � Õ �  .��  ¢ « � �¸� ��� ©6���'�X�¦� ¡_� � � � � · �]î ����� � «U�É� ¡ �í ��� ��Ó � ���X²J�X�d� � ��° ¡ � ¡ · Ý � � ����·¼²ZÛså]�X�Ô�ßðØ��� ¡���� � ¡ ��� � Ï �]� ��é��f�y�ã·Î÷���� ¡ ��� �'¡ �f�{ ¾ � Ó�� ¡ Ð�]��«U��� ¡ �X�ôí ��� ��Ó � �ÌË ¡�� � ¡ �X���X�d�;· �]î � ��� ©6���'�§�¦� ¡i� � � · �y�X� ¶ �X�É· σr Ûã�y�X� ù b[g�úGg�fCû@fXg ¦¶ �X�É·¯Û7�X�>°±� ¡ �'�X�>�Á°±�X�'�y�X�d ZÑZ� ¡ �OkB� � Ò]� � �]� ¡�� �8� ¡ �	Ñ¦�X�Ô² � �Ø°,�V�'� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]�¼�y�X�8å]�X�Ô�0Ä ��� �¦�'�X�d��y�X� Õ � � ���]�X�d  ¥ �	« � �]�>�.Ï � �.Ú � �y����� ¡Ô��¡ �X� � �]�è²J� ¡ ����� î �§��È�² � ��é��f�s�X�d ú×Á�X� ��� �����Ö· � ��ÏÌ°±� ¡í ��� ��Ó � Ï � �'�É�X�]�]�X�d� � � � �'� ¡ ���u� ¡ �¾ÒJ���'�X��� ¡ �X�Ô��� ¥ �]�X�É� ¡ � � ��� � �]��� � �d��² ¡�� � � �X�]�X�É���Ì� ¡�� �'��· ÷���Ð� ¡ ��� ¡Ô� �Á�]� � ��í ��� �ÉÓ�Û¦È��¦� ¡ Ä ��� ��Óç© ��� ���,Ï � ² ¡ �Ô�y�X�d��° ���Á� ���]� ¡ � î � ¡ ����� � Ï � « � �]�É����� ��î � ¡ �]ÏX�X���]�í ��� ��Ó � � ¡ ���¦�ª²J�X��² � �'�¦�'�§�;°±�X�'�y�§�d � ¡ �,Ü ¡ �]� � � ¡ ��é$�Á�y� � í Ý �Ûs©@���'�§�¦� ¡i� � � ²J� ¡ �]÷��]�X���X� ¥ �]�X�>Ð� ¡ �X�ö° � ���y�l�ÌËsÒJ�X� ¡ · �X�¦���X�Ô� ¡ · cc̄ � �f� bb̄ ÑZÒJ�XÓ¦��� � ·2²J� � ��é$� ¡ ���V 6 ¡ �@Ä �f� � ¡ � � � ¡ ����Ü � ���l�y�X�¥ �]�X�É� ¡ �X� ¡ ��� ���]� �$��� � ÒJ�XÓ¦� ¡ ���±� ¡ � ������ �X�7�y�X�@���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�X� cc̄ � �f� bb̄ � � � ���y�X�d� �'¡ �f�Ö°±�V�y�X�· ¡ �.� ¡ �]�X·�´ � Ï ¡ ��� � �����nÛ�]�Z����· ¡ �.�y�X· Ý � � ����·¼²]ÒJ�����X�¦� ¡i� � ¡ �V�B²J�X�É� ¡ � � � ¡ · · � �]��Ï � ²]� ¡ �ZÐ���§�d sÜd�X���±· � ��� ¡ �]���§���X�ì� ��� í Ý �Ûs©6���'�X��� ¡i� �6��  ¢ Ï � ��� � �f�y��� � � ¡�� �,� ¡ �>�B²J�X��� ¡ � � � ¡ · · � �]�Ï � «U� ¡ �X�y�X� � �'�X���Ô�§�f�{  ¡ � � � � ��Ó�� ë ��Ò]Ò]� � �]� � Ó���� � � � �¦��� ¡�� � � �X��² � ��� ��� «_��� � �f�è�y� �mù5���	� acf�� �.ù�� fÒfCg���g/a � � � ²]��é��]� ¡ �����·�È�² � � � �f� r �y²]ÏÌ°*  Q2 ¨

αS =
12π

(33− 2nf) ln
(
Q2

Λ2

) ,   �� ,:�¡
°±��²J� ¡ nf � ¡ � ³ � �]�d�y�X��å6� � ��� � � ��� �f� Λ �y�X�,È�² � ���]�]� ¡ �y�XÒ � � � · �§�'�§�B�y�X�¾í Ý  ¡Ô� ���Z°±�X�Ô���]�X�� ¡ � Õ ���X�]Ï§��ÏÌ° ¡�� ���]�X� Ä ������¡ «_��� ¡ �X� � �f�����X² � �f�y�X�]�X�ôí ��� �ÉÓ �l� �]� ¡ ²y�p« ¢[¬  P��§� © � � � · �§�'�§�
Λ Ó � �]�"· � �"� ¡ ���¦�Î�'�]�X�����§� ¡Ô� �����������]�X� ��� ���X�d� � ���f�y�X���"�X�Î· �]î �ÌËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦�'�X����²J� � � ¡ · ·*�°±�X�'�y�X�d 6È �]��Õ �Ô� ¡ ��� � �]���� �:«U������� � ¡ � ��� ás· Òy����� ¡Ô� ���y�èå]��� ¡ �]� ¡ � �y�X�lí ��� ��Ó � �ª� � ²J� ¡±� �X�]����É� î �X· Q2   �{ ù�d @ÓZ��� ¡ �]�X�7È�² � � � �f�æ�y�X� í ��� ��Ó � ¡.� ¡ � ë ��Ò]Ò]� � �]� �'� ��é���Ó��ì���X���X�"Ê � ���u���X�¦�V å � � αS � 1 �¦�{  �d  ¡ · �]�Z���]�X�]�X�É���§� ¡�� �'�]�X��µ8�X��� ¡ ���d���_é î � ��¡ �'�ì� ¡ �	í Ý  � �'÷�� � �]� � �'�]�§���É�§� ¡�� ���²J� � ���]��� ¡ ²J�X�d ðØ·!� ¡ �V�y�X���§�]�X�����§� ¡�� ���]�X�¼µ8�X��� ¡ �'�.· �]î · � �Ö� ¡ �]���X���X� ��� «yÊ¾é��]�X� � �]���§�d�§° ¡ �8µ � �$Û � �Z�y�X���Ô���©6���'�X��� ¡i� ��· �Z�y�X���Ô�è�s�s�X� Õ0¡ �����X��� ¡ ���¦���]�X��� ¡ �X� Ï � � � ��Ó¦���É� ¡ «_�X�d�Á� � � ��� ×Á�X��� � �ê�'�X� �y�§� ë � � «i�ÉÐ� ²J�X��· ¡ �É�'� � �]� ÏÌ° ¡�� ���]�X�ß°±� ¡ � ���]� � ¡ � � �f�y�X�É� ¡ �X���X�f�y�X�Âí ��� �ÉÓ � � ¡ ���¦� � �'÷�� � �y� � �'�]�X�����Ì� ¡�� �'�Ï � ��é��]��� ¡ �'� ¡�� �V ªðn��� ¡ � � �§�"È�ÒyÒ]���VË ¡ · � � ¡ ���]�X�æ°±�X�'�s�X���]�X²J�X�"�y�X����²J�X�����§� � �]���'�X�"å � ��²sÐ��¡ �]� � ���§��� ��  � � � ���]�X� � �f� µ � �>á����]�X�M¡Î�]�Z���"°,� ¡ �'�§����� � �����X� � �]�¦��� f ¥ b ¦ � �.ù�� f+6Hf � b[g � g87�fCg�������]�X�É��� ��� ���V 
°_º�Á:9ª²õÁ/ÈA¸�²¶¸�Á*¿H²nÂ\¹�»;�Hµ �H¸�Ç�Á/²¶±v¸�² ²$<�È¶¹8±(Á�¼�¾�²¶¸>=?��Á&¹A@t¸�Ç#²
ðØ� �y�X� � � � ���]�X� � ÒJ�XÓ¦����� � Ó���Ò ¡ � ��¡ �f�ô�]�X²J�X� �y�X�ô�]���É· � ���X� � � � ���y�X� «_�������X�f�y���ÌËy��� ¡Ô� �'�]�³ �y� ��é��f�y�ÖÏ � �X�>° � �É�'�§�d¨
• B ¤ d ¦ ��C ¤D�	�5E 7 ¤F�X¦'G g�e�fÌ�{� ¡ � ���]� ÏÌ°±� ¡t  �s�y�X�0· �X�]�Ò¡0í ��� �ÉÓ �	� �f�È��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ � ²J� � �'�X�y�X�  qqq̄q̄ ¡� 

³ �y� ��é��f�y���J� ¡ � ��� «U��� � �f�¸�y�X� ë ��Ò]Ò]� � �]� ����� Õ � � ���]�§� � �¦�'�X�É� ¡ � � �f�y�§�¾�Z�y�X� � �í ��� �ÉÓ � ����Ð² ¡ �i�y�Ì��°±�X�'�y�§�èÓ�÷��y�]�X�d� ��¡ �f�ú¨
• H d ¤ f ¨5G d d�fÌ�f� ¡ � ���]� Ï�°,� ¡ �s�y�X��·Î�X�]� Õ � � ���]�X�S²J� � ���X�]�X�d 



ø ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ��  ¥ ¡ �]�Ô� ¡ � � �]�
• I�J ¨�� �Be�fÌ�±� ¡ �×Á�X��² ¡ �f� � �]���X� ���]� � ¡ �y�X· í �f� �ÉÓ�ÛZÈ���� ¡ Ä ��� ��Ó�Ûs© ��� �ì· ¡ �ì� ¡ �]�X· �s�y�X�· �X�]���X�É�X� Õ � � ���y�X� ��¡ �f�{ 
¾�X�¾Ê � ����°,� ¡�� � ¡ �]� � ��Ëy��� ¡Ô� ���]�§��Ú � �y����� � °�é��É�Ö� ¡ �]�Ö� � �'�*µ8� � ��é�� ¡ � � �]�l�y�X�¾í Ý    È¾²]²d ��  ¢ ÏX� ¡ ����� ¡ ��©ª���Z� � Ó¦� ¡ ��� � �f�ò�y�X� ³ �§��« � ���0� ¡ �]�X� � ���Ô���]�§�ïÑ¦��� � Ó¦� � �   ��� � �'�É� ¡ «i�'�X� ë ��� ¡�� ¡Ì�° ¡ � ��¡ � ¡ ��� ¡ � � �§�èÈ��É²J� ¡ ��������Ó���· · �X� Ó�÷��]�¦�'��¡Ì , ¡ � � ��� � � � �ê�'�§� ��¡ �'� � ���Ô�§�'� ¡ �]� �¸� � � � ¡ �]�� ����° ¡ �X� ¡ ���	È � «_� � ²J��  Õ �X« � �f�y�X�]�	· � � ��� ¡�� �'�]� ³ �]� ��é��f�y� ��¡ �f� ¡ �è�y�X�,å ¡ � � �Ö��  ¤ Ï �]��� · · �X�sÐ���§�'� � ���X�d ;Ñs����° � ��Ïl· � ��Ó ¡ �X�>�'� ³ �]� ��é��f�s�����X�����X� � �V°,���]�Æ�ÌËsÒJ�X� ¡ · �X�¦���X��� � � � �ç��� ���������ã�y�X��'�y�X���É�§� ¡�� ���]�X� ³ � �����y� � �]�"�]�X� � � � ��� ��¡ ���]�X�>�� �kB� ��¡ �'�]�X��� ë.� �f� ¡ � � �'�X� ��¡ �f�!� � ���X���X�!�����· � ��Ó ¡ �X�>� � �f��� ¡ �¼«U��� ¡ �X��Ñ¦�'�X�����X�ÏX� ¡ ���X�d�a� ��î � ¡ � � � � � � ���]�§�² ¡�� �]�X���]�s�'�� ¡ �����0���X« � �f�y�X�° � �'�y�X�d d ¡ ��Ñs�'��° ¡ �X� ¡ ��Ó�� ¡ �'�§�ö°±�X�'�y�X� � ��� ¡ � � �X· � � � ���]�X� � ÒJ�XÓ¦��� � ·2�y� � �'� ¡ �'�d LÍ�� � ��� � �sÐÏX�X� ¡ · ÑZÒJ�XÓ¦�'� � · � � ²J�X�æ��«i�'· � � � � ¡ �]� � �X�]�¼Ó � ��Ï§� ³ �X��« � ��� � � ��� �X�V�L° ��� · ¡ �7� ¡ �]�X�¼���É� î �X�µ8�É� ¡ ��� ���'� ��Ï ¡�¡ �§�É� ¡�� �� � � �]�X�Á� ¡ ²y�Æ� � �B²J�X��� � ���X� � �]���X� � �f� ��� ��� �S¡�� �'� � �]���X� ���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�§�Í,� � ��� � �]ÏX�X�{��°±�s� � ����� � ��� å]� � �'� � ���§�Ô� �y�§�P�§�¦� � Ò]���V�'�]�X�f�y�X�lÍ,� � ��� � �]Ï§Ò � � � · �Ì�'�X�6° ¡ � ����� Ð� � � �f�¸µ8��� ¡ ���*�§� � ����°±�X�É�,° ¡ �'�{ � ¡ �¼Ê � � � �B� ¡ ²y� � �����X�'� ¡ �]� � � ¡ �]�X�S� ¡ �f�y� � � ¡ ���X�Ú ¡ ��°,� ¡������ «� ¡ � ¥ Ë ¡�� �'�X�yÏ,�ÌËy��� ¡�� ���]�X� � � � ���]�X�d �¹��X�y�X· � � � ���d�$°,�X�Ô���]� �8���]� í ��� ��Ó�Û¦È��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ¼²J� � �'�X�����Ó�÷��]�]�X� � ¡ �f�y� � � ¡ ���0í ��� �¦�'�X�]Ï � �]���X�lÏ � ���X�����y�]�§�P°,�X���y�X�d �® ¡ � ¡ ·à�fé���� � ���X� ë.� Ò ¡ �'�X�]���X� ��� Ð�X� ���]� ���X« � �]�>��� �'¡ �f�ä� ¡ �l· ÷���� ¡ ���]�X��í ��� �¦�'�X�]Ï � �]��Ó���·7² ¡ � � � ¡ ���]�§�æ« � � Õ � ��� ·¼�'�y���X� ¡ · Ò � � � �© � � ¡ ��é�� � �f� Ý Ûs© � � ¡ ��é�� JPC = 0−+, 0++, 1−−, 1+−, 1++, 2−−, 2−+, 2++, . . .  ZÚ ¡ �¦�'�X�8� ¡ � � �X�í ��� �¦�'�X�yÏ � �]���X��Ó�÷��]�]�X� ��¡ ��� ��� ������Ëy��� ¡Ô� ���y� � � � ���]�X�����§��²J�X�����X�d� � ²J�X�8� � � ¡ ²s�u� ¡ �]�0Í,� ¡ �]�������í ��� ���'�X�]Ï � �]���X�d�s� ¡ � ��� «{Ó�� ¡ �]�X�ìå � ���J· ¡ ��í ��� �ÉÓ�Û¦È��¦� ¡ Ä ��� ��ÓÎ���X² ¡ �Ô�y�§�8°±�X�'�y�§��Ó�÷��]�]�X�d¨

JPC = 0−−, 0+−,1−+, 2+−, . . .  ¦å ¡ �f�y�§�8· � �l� ¡ �]�X� ³ �]� � � �f�lÏ�  µ� �· ¡ � JPC = 1−+ � � �Ö°,� ¡�î· � � ��¡ ���]�X�V�f� ��î � ����¡ ��� � ·�� ¡ �è�ÌËy��� ¡�� ���]� ��� � � ���S� � �f�y�X�ê�� 
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È�²]² ¡ �Ô� � �]�S��  ¢ ¨ ô~ñ[ÝÒØvà.ö[ñ�(DÛ]âSÝ5�CØ�ÝXî#îK� * ØYÛ[â�ÜL-8Øví�Û]ñ�à;ì�â�íDã�ñ]ã[Û�Û�Ü5ã�M�ÜÎØ��+ÝXë,ë`Ü5â�ã�ÜÎØ\îON��Dë,â�ï�×]Ü5ã�ÜQP�íÒì�â�évï�×�Ü5ãòKÜ5évíCã�ÝXã�ðSRT�CÜIéýìBØvÜ5âU��ìBÜÎØWVGØvÜ5â�é��¶Ú�Ü5éýìBÜ5×]Ü5ã]Û�ÝXñ]é
qq̄g

â,ã ÜIâ,ã
π0
ñ[ã]Û Ü5â�ã

ρ−
�0ÿ7â,Ü>évâ,Ü>â,ãÛ[â�Ü5évÜÎØKÙ7ØvÚ�ÜIâzì7ñ]ãDìBÜÎØBévñ[ï�×Dì\ÿ7â�ØBÛ�Ô

 ¡ � � ��� ¡ � � � ¡ ���� ¡ � � �X�¾È���²J� ¡ � ¡�� �¾� � � � ���Ô����� ¡ �]�X�¸�ÌËy��� ¡�� �'�]�X� ³ �y� � � �f�S· ¡ � JPC = 1−+¡ · ³ �X�É« � �Ô� ¡ � ρ(770)−π0 � � �'�]Ï � °±� ¡Ô� �X�d ]¾�X� ³ �X��« � ���{� ¡ � � � � ³ �]� � � �f�s� �±¡ �ì�y�X�uÈ��¦� ¡ Ò]�����'���ZÛÊB� � �������ZÛZÈ¾�]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� ¡�� � ¡ �ôÈ�²]²d B��  ¢ � � ����� � �'�X���ê� � �f�ô� ¡ � � ���y� ��X �X�É����å6�ié����]� ¡�� �ì� ����ÌËy��� ¡�� ���]� � � � ���d� ¡ �ö� ¡ � � �X· å � �Ô�6� ¡ �öÚ�ás²]� ¡ �{  ¥ � ÏX� ¡ ���'� ��¡ ��� ¡ · Ü ��� «U�7�y�X��È�� � ��á � ���a� ��î� ¡ � � �X� ë.� � � � ��� ����« � �Ö� ¡ ��ÑZÒJ�§Ó¦�'�É� � Ó���Ò ¡ �Î����� � � � ���]�X��· ¡ �Ö� ¡ ���¦�Ö�ÌËy��� ¡�� ���]�X�ãí ��� �¦���X�sÐÏ � �]���X� � �X�]���X�É� ¡ �X² ¡ � ¡Ô� �V  ¡ ��È��¦� ¡ Ò]�É�������ZÛsÊB� � �������ìÈ��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ���ì� ¡ ���]�§� ��¡ ����� � �±« � �u� ¡ �	©P���Z� � Ó¦� ¡ ����������Ú�ás²]� ¡ Ð�y�X�d�6� �S�'¡ ���É� ¡ �'� � � Õ � � ���]�X� ¡�� ��  ÕÖ� �]Ï ¡ · Õ �§���X� ��� �'Ïì� � Ï �æ¡�� �ç� ¡ ��©P�]���'��Ò]���Z� � Ó¦� ¡ ���d�



R

� � � �¸�y�X�¼Ñ¦�'� î �����ã©P�]���'���]�X��· ¡ �*� ¡ �]�X· ¶ � �����§�*�Z�y�X�*� ¡ ��©ª�]���'���¦Ûy©ª�]������� � �'�É� �]� �]� � �É·� � Õ � � ���]�X� � �f�ô� � �]�X�Î°,�§� ¡ �äÏ � �ì©ª���Z� � Ó¦� ¡ ��� ����� Ú�áZ²]� ¡ �y�X�ô���X� ¡ ���]�§�� u ¡ � ��¡�� � ��� ����y�X� Õ � � �f�{�a° � � � · ¡ � � ���Ô���]�X� ¥ ËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦�'�X��² ¡�� �]�X�.Ó�� ¡ �äÚ�ás²]� ¡ � � � � ����� � ���]���Ì° ¡ � � �X�°±�X�'�y�X��Ó����]�¦�'�� dÈ � ����ÒJ�X� ¡ Ò]�]�§����Í,� � Ó�� ¡ ���]�§�ä² ¡ �Ì�'�X� ��¡ ����Ï � �¼©P�É�s� � Ó�� ¡ ��������� � � � ���y�X�� �{ J ¡ � � �X��©P�É��ÏX� î ¡�� � ¡ ·ÿ ¡i� ��� � · ·2�� �: � �'�]�X· � � ¡�� ���¸� � ����� � ���X�����V J©6�X� ¡ Òy�]�X���¼Í,� � Ó¦� ¡ ���]�X�°±�X�'�y�X�S� ��� Òy� � é��'�]� ¡ ���¸· ¡ �B�]�s���y�X�]�X�����§� ¡�� ���]�X�© ¡ ���]�X�¸�Z�y�X� ë.� ���]�X�S��� � � ¡���¡ �X�É����� ¡ � � �S� ¡ Ð�]�X· ¶ � �����§� Ê � Ó¦�Ô�X������� � �'��� � �¼°±�X�'�y�X�d ª � �'�'��� ¡ �èÑ¦�'��� �]� �]� ñ �f�y�§�ç� ¡ ��È �y� � ���]� ���ã�����ðØ· Ò � � �	� �f�¸������í ��� ���'�X�]Ï � �]���X��ÏÌ° ¡�� �'�]�X���y�X·2Ñ��'� � �]�ê�'� ¡ �i�'�]�X� � �f�ö�y�§· Ê � ÓZ���X��� � � � ������ �f�l� ��� Ñ��'� � �]�ê�'� ¡ �Ô���]�X� ° ¡ �'� �X�¦� � Ò]�É�V���]�X�f� � �]���X���X���� Z � � ��� � ¡ �É� � �X�Ô���¾È �y� � ���]� �����'� ¡ �i�'�]�X�¡ � � ���Ô���]�§�ãÍ,� � Ó¦� ¡ ���]�X� ��� ����� ¡ �ã©@��· �§����� � � ¡ ��Ó � �]�d�ú�����°,�X�Ô���]�X· � �]���X�]��·Î· �X�ö° ¡ ���{�� ¡ �]�X�ö�]���]�X�ö��� � ��� ¡�� ���]�X�öÈ��¦��� ¡ �6Ï � � � ²J�X�d� ¡Ô� �Ö� ¡ � ©ª���Z� � Ó¦� ¡ ���������Ú�ás²]� ¡ �y�X� ��� ���ö� ¡ �X�· ÷���� ¡ ���d 
Zerfallsprodukte
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Target NukleonTarget Nukleon

Strahlteilchen

È�²]² ¡ �Ô� � �]�¸�� ,:y¨ �.ï�×]Ü5îHÝáì�â,éBï�×�Ü ü ÝÒØBéýìBÜ5ë�ë,ñ]ã��AÛ]Ü5é~ê�Ü5ØBâ�ê�×�ÜÎØvÜ5ãU×[ÝXÛ�ØBíCã[â,éBï�×�Ü5ãY-�ØBí.Û[ñ�àDì�â,íDã]é§ê]ØBíXð5Ü5évévÜ5éÎÔ ü ÝÒéÓ�â,Ø§ì�ñ�Ü5ë�ë�Ü7Ùõñ]é§ì�ÝÒñ[évï�×DìBÜ5â,ë�ï�×]Ü5ã#àXÝXã]ãnÓCíDãnÓDÜÎØBéBï�×]â,Ü5Û�Ü5ã]ÜÎØ*Ù7Ø§ì*évÜ5â,ãA�CðCÔ ZõÔCÜIâ,ãW-�íDînÜ5ØvíDã[�ÒÿYÜ5ë]\ï�×�ÜIéHÜIâ,ã�ÜIãO×�íD×�Ü5ã?�Dë�ñ�íDã]â,éBï�×]Ü5ãOÙõãCìBÜ5â�ë7×[Ýáì!�Mí�Û�ÜÎØAÝXñ]ï�×�Ü5â�ã
ρ ^ Ü5é§íDãcÔ ü ÝXîHâzì�â�éýì�Û[â�Ü-�ØBí.Û[ñ�àDì�â,íCãAÓDíDãAÓ�â,Ü5ë�ÜIãAÓCÜ5ØBévï�×[â�Ü5Û]Ü5ã�Ü5ã_M�ÿ7â�évï�×]Ü5ã�ð5ñ[éýì'%Xã]Û�ÜIã[�]ÿ7â,Ü�ÝXñ[ï�×xÜQP�íÒì�â�évï�×�Ü5ã ^ Ü,\é§íDã�Ü5ã�ÿ7â�Ü�ðCÔ ZõÔ	`K÷�Ú]ØBâ,Û]Ü5ãxîON��Dë,â�ï�×�Ô

¥ ËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦�'�§�Ô�J° � �'�y�X�ì² ¡�� �]�§�,²J� ¡ ÏÌ°±� ¡ ���§� � ��� ¡ �V�y�X�]�X� ������� �§� � � � ���]�§��· ¡ �¾í ��� �¦�'�X�ZÐÏ � �]�Ô�§� JPC = 1−+ ¡ �����X� � ��� ¡ �V�y�X�]�§�ã©P���Z� � Ó¦� ¡ ��� � · �V��� � � ¡�� · �X� � �f� ³ �X�É«�é��Ô���X����� � �X�]�X�d ¶ � ²J�X�Ô������ ,:l� ¡ ²y�0� ¡ �]�X����²J�X��²]� ¡ �'Ó � ²J�X��� ¡ �*���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�§� ¥ �����X²]� ¡���� � � �f� ¥ ËyÒJ�X� ¡ · �X���'�� È ��� é���� ¡ � ¡�� ���;� ��î � ��� π1(1400) ² ¡�� �]�§�ç� � � ¡ � ηπ ��� � �X�y�X�ã° � �'�y� � �f� � ��� � � ¡ ��Ó�� ¡ �]�X·� �]�y�X���X� ³ �X��« � ��� ��°Bé��]���§�f�l� ��� π1(1600) ¡ �Î� ¡ �X�Ô�X� ³ �X��«ré������X�l� � ���y���Ì° ¡ � � �§� °,�§�'�y�X�lÓ����]���'�� ÊB� � �X�É��kB���'�X� ��� �'� � �]���X�"�y�X� µ±ÊBÜ « � õ �ª��ø ¬,� �f���s�X�7× ¥ Ñ «�Q £[¬  � �'�X� ñ �f�y�X��« � �Î� ���
π1(1400) � ¡ �]� � �ê�'�X�É� � � ¡ ��� ¥ ��ÓZ�ié�� � �]�]�ª� ¡ � ¡ ·2°,� � �X�¦��� ¡ ���y�X� ��� «B� ¡ �]�X· Í � ��Ó � ����� � Ò]�É��ÏX� îÏÌ° ¡Ô� ���]�X� η � �f� π ²J�X� � �¦�V � ¡ �BðØ�¦���X��Ò]���Ì� � � ¡ ��� �y�X�P���X« � �f�y�X�]�§�l�ÌËy��� ¡�� ���]�X� � � � ���]�X� ²]��� ¡ ²s�� � ��¡ ���]�X�V� � �f��� �±¡�� �±�]�s�'�ì� ¡ � ¡ ���X�u�ÌËyÒJ�X� ¡ · �X���'�X�����X� � �f�l�'�]�X�����§� ¡Ô� ���]�§�±È � «Ô° � �f���]÷�� ¡ �]� � ·� ¡ �.� � �X�]�X�¸å]� � ���X�èÏ � ÓZ�ié����X�d ðØ· å6� � Ë�Û ¶ � ²J� � �s�s�X�Ô�t«ùø ¬ ��°,�X�Ô���]� � Ú � �y�É���]�§��· ¡ �*Ú ¡ �Ô«_�ç�����öÈ��]���X� � �]���X��� ¡ �]�X�	��� � ��Ð� ¡�� �'�]�X��å6� �]î ��÷��]���   �s�y�X� Ñ¦�'� ¡ �]�c¡.ÏÌ° ¡�� ���]�X� í ��� ��Ó � �f�æÈ��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ�²J�X���V���]�y�X��Ó � �]�d� ¡�� �� ��� Ú�áZ²]� ¡ ��� ¡ �]�Ö� � �]ÏÖ� � � � ��� ¡ ���]�.åf���Ô���X� � �]�] �µ8� ¡ �]����· � ���X� � � � ���]�X� ¡Ô� �B� ¡ � � �.å6� �]î �É÷��]�É�¡ · Õ � � �f�yÏ �]� � � �]�{�J°�é��]�É�X�f� ��¡ �ç²J� ¡ Ú�áZ²]� ¡ �y�X�öÏ � ´ � Ï ¡ �Ô� � � ¡ ���y�X� � �]���X�É�X��� ¡�� � � �f�ö� � · ¡ �� ¡ �]�X�è�����¸Ê � ���{���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�§��¾���X� ¡ · Ò � � � �'� � ���X�èÓ � �y�d �µ8�§��� � ���¦�'�Ì�B· � � ¡ �¸� ¡ � � �X· � ��Ð�y�X���ÖÚ�áZ²]� ¡ �y�· ¡ �SÑZÒ ¡ ��Ê � ��� � �f� ¥ ¡ � � � � �æ�X�>° � �É�'�§��· � � � �'�¦�èÊB���y�§���'��� � � � � R ¢ �]� � �



� ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ��  ¥ ¡ �]�Ô� ¡ � � �]�
¥ ËyÒd  ������� � « � �Ø×.Ù�� 2 ¬ µ8��� ¡ �'� « � �n×.Ù�� 2 ¬ ³ �X�É« � ��� Í,� � Ó¦� ¡ ���

π1(1400)µuÊ¾Ü�«ù��: ¬ 1370± 16+50
−30 385± 40+65

−105 ηπ π−p→ ηπ−pµuÊ¾Ü�«ù� ¤�¬ 1359+16+10
−14−24 314+31+9

−29−66 ηπ π−p→ ηπ−pÝ µ � ��«�:y� ¤�¬ 1400± 20± 20 310± 50+50
−30 ηπ p̄n→ ηπ−π0

Ý µ � ��«ù� ¢[¬ 1360± 25 220± 90 ηπ p̄p→ ηπ0π0

π1(1600)µuÊ¾Ü�«�Q�:]�f� £[¬ 1593± 8+29
−47 168± 20+150

−12 ρπ π−p→ π+π−π−pµuÊ¾Ü�«�Q ¤�¬ 1597± 10+45
−10 340± 40± 50 η′π π−p→ η′π−pÝ µ � ��«�Qy� ¬ 1555± 50 200± 100 η′π p̄p→ ηπ+π−π+π−pÝ µ � ��«�Q ¢[¬ 1596± 50+25
−14 312± 75+64

−24 b1π p̄p→ ωπ+π−π0

× ¥ Ñ�«�Q õ �0Q £[¬ 1610± 20 290± 30 ρπ, η′π, b1π π−N → π−XN

¶ � ²J�X���Ô�l�� ,:y¨0ü â�Ütß0ÝÒÚ�Ü5ë�ë�ÜHðÎÜ5âa�Xì�Ü5â�ã�ÜtÙõñ]é§ÿ\ÝX×]ë�ÜQP.ê�Ü5ØBâ,î#Ü5ãCìBÜ5ë�ë�ÜÎØb#õÝXï�×Cÿ�Ü5â�é§Üc� * Ø�Ü,P.íXì�â,éBï�×�Ü ^ Ü5é§íDã�ÜIãUîHâzì
JPC = 1−+

Ô

Ú�ás²]� ¡ �yÏ �]� ��é��f�y���f� ¡ �ÖÏ � �y�X· � � � ���]�X� � ÒJ�XÓ¦��� � ·2��  ¤ � ¡ �]Ï � Ó���· ·Î�X�d ÊB�X²J�X�ì�s�X��Ú�ás²]� ¡ �y�X��Ó�÷��]�]�X� ��� ����× ¡ �X�¬Ûyí ��� ��Ó ³ �]� ��é��f�y� q2q̄2 � �f� (qq̄)(qq̄) �ÌËy��� ¡�� �'�]�í ��� �¦�'�X�yÏ � �]���X�"�'� � ���X�d Æ ¡ Ä ��� ��Ó�ÛZÈ���� ¡ � ¡ Ä ��� �ÉÓ ³ �y� ��é��f�y� q2q̄2 �Á� ¡ �S� ¡ ���¦�l�ÌËs��� ¡Ô� ��� �'¡ �f�{���¡ �f�"²J�X�É�V���]�]�§�Î°±�����y�X�d� � �f��� ¡ �"×Á��� � ���]� � � ¡Ô� ���P� ��î � ¡ �è��� ¡ �'�¦�'� � ���X� � Ó � � � �É�X� � � � ���]�X�
  a0(980) � f0(980) ¡Î� ¡ � � �X�lÈ��>� �'¡ �f�·«�R ¬  Æå � �l�ÌËs��� ¡Ô� ���]�� ¡ Ä ��� ��Ó�ÛZÈ���� ¡ � ¡ Ä ��� �ÉÓ ³ �]� ��é��f�y�� ¡ �]���X���X�ç° � ���y� ��¡ ��� � ¡ �]���]���]� ������ � � �f�lµ8�É� ¡ �'���X�����X²J�X�p«ù� ¬  � ¡ � � � ¡ �ê�Æ� ¡ ���¦�Á« � � � � � ���ZÛ� � � ��� ³ �]� ��é��f�y�   ¾� �]� ���]�X�8¡Ì� � � � � (qq̄)(qq̄) Ñ¦á � ���X· ���±� ¡ ��� � �'����© ¡ ���ZÛ¦È �]� � ���]� ��� Ï � Ð��� ·Î· �X�S���X� � �ê�'�X��°,�X���y�X�V«ù� ¬  �Ú ¡ �X�B�§�>° � �>�'�§�B· � �¸�y�X�S� ¡ �V�y� ¡ � � ���X� ³ �]� � � �f�è²J� ¡ � �  d� ¤�£�£� �Ø×.Ù�� 2 � � � KK̄∗ � �����XÓ � �  � ¡ �±ðØ�¦�'�X�ÉÒ]���§� � � ¡ ���ç�y� � π1(1400) � � � K∗K Û � ���Ô�§Ó � �\«zQ ¬ Ó����]�¦�'�� �Ô���X��� ¡ �]� �B¡ �S� ¡ �]�X� Ý �Éá � � � � Ûyµ � �É���X�dÈ��É²J� ¡ � ���]� ��� � ���]��� ��� �X��°±�X�'�y�X�r«ê� £[¬  
°�±(²ed ¸�¹�±B¿�»CÈ¶¹cÈA¸gfihp²b��¹8»CÈA¸gfjd ¸H¸t±v¾t±v´(º�¹8±(ÈA¸
 ¡ �8È��¦� ¡ Ò]�����'���ZÛsÊ � ÓZ���X���¦ÛZÈ��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ���Î� ¡ ���]�§� ��¡ �'�7Ï � � � � � ���]�X� � ÒJ�XÓ¦�'�É� � Ó���Ò ¡ �±²J� � ���]�y�X� �� � ����� ����¡ � � �'�]���ç²J� ¡ Ó¦�Ô� ¡ �]�X� ¥ �y�X��� ¡ �X�Î�É� ¡ �'� � ��í ��� ��Ó �P� �f� Õ � � ���]�X� ¡�� �� � � · ¡ �;° ¡ ���Î� ¡ �©P�É�s� � Ó�� ¡ ���*�����¼�§���X��� � �X���Z�ÌË ¡�� � ¡ �X���X�]�y�X�7�ÌËy��� ¡�� ���]�X�çÍ�� � ��� � �]ÏX�X�7²J�X� � � � � ¡ ����  ¥ ¡ �.°±� ¡ ���X���X�×Á���>�'� ¡ � ¡�� �±� ¡ �¾������� � ��é��f� ¡ ��� ë �X�]�¦��� ¡Ô� �y�X�8· ÷���� ¡ ���]�X�èí ��� �¦�'�§�]Ï �]� ��é��f�y�0�y� � p̄N Û]Ñ¦á � ���X· � �°±��· ¡ �,� ¡ �]�Ö���X� ��� �ÖÈ�� � �êá � �Ö�y�X� ¥ �É� ¡ ��� ¡�� �'��ÒJ������� ¡ �X� � �f�èÍ,� � ��� � �]ÏX�§�è�X� � �,· ÷���� ¡ ���ì° ¡ �'�{ ðØ· å � �����ì�s� � È��¦� ¡ Ò]�����'���ZÛsÊB� � �'�É����Ñ¦á � ���X· �¼¡�� �ç�y�§� Õ � ��� ·¼� ¡�� � � Ò ¡ �ã� ¡ �f�y� � � ¡ ��Ï � I = 1«U� � �����X���X����� ¡ · Õ �X���§� ��� �'ÏìÏ � · È��¦� ¡ Ò]�É�������¦Ûy©P�É������� Ñ¦á � �'�§·S� ¡ ���y�X· I = 0 � �f� I = 1· ÷���� ¡ ��� ��¡ �]�{ P � � ���y� �X��� ¡ ²y� ��¡ �'��� ¡ �]�ì²J� � ���f�s�X���SÑZ�X���XÓ¦� ¡ � ¡ ��é$� �y� � p̄n Ñ¦á � ���X· � �;� ¡ � ¡ ·«U�������X�f�s�X� ë.� Ò ¡ ���X�L� ¡Ô� Ó � � ¡ �X�É�,° ¡ ���{ 
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È�²]² ¡ �Ô� � �]�¸��  ¤ ¨0ü ÝXé¯Ü5Ø§ÿ\ÝÒØ§ìBÜ ìBÜ ^ Ü5é§íDã]Ü5ã]é§ê`ÜÎàDìBØBñ]î ðÎÜIâk�Xì Û]â�Ü
2S+1LJ

ü ÝÒØBé§ìBÜ5ë,ë�ñ]ã��	�2Û]â�Ü
JPC

äôõñ[ÝXãDìvÜIã�ðIÝX×]ë,Ü5ã�Û�Ü5él#7íDã�Ü ìvì�é&ñ[ã]Û�Û[â�Ü.#~ÝXînÜ5ã�Û]ÜÎØ�M`ñ]é§ì'%Xã]Û�ÜCÔ!#7íDã�Ü ìvìBÜMîHâzì�éýìBÜ5âa�CÜ5ã]Û�ÜIînmo ã]Û�ÜIãnévâ�ï�×HÝXãnÛ�ÜÎØ.põØBÛ]â�ã[ÝáìBÜ��Òÿ&%X×�ØvÜ5ã]ÛnÛ[â�Ü\Ø�ÝXÛ]â�ÝXë,Ü\Ùõã�ØvÜ/�Dñ]ã���î#âzìMÛ�ÜÎØ8Ù7Ú�é§ð5â�évévÜ*ÿ$%Òï�×]éýìIÔ�.ï�×Dÿ\ÝÒØvðÎÜcM`ñ]éýì'%Xã]Û]Ü¶ðÎÜ5âa�CÜ5ãq�Dñ.ìGÜ ì�ÝÒÚ[ë�â�ÜÎØ§ìBÜ ^ Ü5évíDã�Ü5ã[�`Ú`Ü5â0Û�Ü5ã4ØvíXìBÜ5ã ^ Ü5é§íDã�ÜIã4â�éýìGÜ5ãDì�\ÿ�Ü5Û�Ü5Ø#Û]â,ÜrM`ñ]íCØBÛ]ã;ñ[ã�� í�Û�ÜÎØ�ÞÒñ[ã]Û Û[â�Ü ^ Ü5éBévñ[ã��Uñ]ã]éBâ,ï�×�ÜÎØ5Ô�Ùõë�ë�Üxë,ÜÎÜÎØvÜ5ãs3[Ü5ë,Û]ÜÎØnÿ7ñ�ØBÛ�ÜIãÚ[â,éB×�ÜÎØ7ã�í�ï�×xã]â,ï�×Cìt�XÜIînÜ5éBé§Ü5ãYu Ï;Ð!v�Ô
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}�~�� ����� ���Y�l���Y�s� �S�Y�t� ������� �����
p̄n���n� �t�t�s���

 ��� p̄n ÛyÑ¦á � �'�§· ¡Ô� �V� ¡ · Õ �X���X� ��� ��ÏèÏ � · ¾� � ���X�����d� ¡ � � � ¡ �]�X· � ¡ �X« � �'���X���X���X�y�X� ³ �]� � � �f�� �]���X² � �f�y�X� � �f�¸ÏX�X��«ré����ê�0· ¡ �0� ¡ �]�X�0Üd�X²J�§� � � ��� �X�¾������ �   10−17s  a��X� ³ �X��« � ���;� ¡ � � � � Ñ¦á�Ð� �'�X· �uñ �f�y�§� � ²J�§�,� ¡ � � � � ��Ó��¾®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]� � � � �É����° ��� � ¡ �0Ó � �ÉÏX�	Üd�X²J�X� � � ��� �§�,�X�ÉÓZ�ié��>�� ³ � �	�����Ô� � ��é��f� ¡ ���X�ãµ8� � �'�]��� ¡ ² � �]�è��� ¡ ���]�X��� ¡ �Î��é��]� ¡ ���X�æí ��� �¦�'�§�]Ï � �]���X�æÑZÒ ¡ � � �f��µ � �]�sÐ�y�É�X� ¡ ·ÎÒ � � � � ¡ ���¦� ���]�  ;ÊB�X²J�X�ã�y�X�d� ¡ �æ�y�X� � � � ��Ó��X��®ã�X��� � �X�ê° ¡ ��Ó � �]�¸�X��� � �����X�]�X� Õ ��÷ î �§�
  P̂ Ûs© � � ¡ ��é$��� Ĉ Ûy© � � ¡ ��é$��� Õ � ��� ·¼�'�y���X� ¡ · Ò � � � J ¡ ¡�� ��� ¡ � ¥ ¡ �]« � �]� � �]�æ�y� � ð � � � Ò ¡ � � I �]÷�Ð� ¡ �] s � · ¡ � �'¡ �f��� ¡ �ÖÑ¦áZ· · �§��� ¡ �X� ¡ ���X� � ��� � «_���X�ì�y�X�8���X· � ��� �X�]�X��· � � ��� ¡�� �'�]�X� ¥ �f�yÏ �]� ��é��f�y�� � �������y�X��È��]« � �]� � Ï �]� � � �f��²J� � � ¡ · ·*��  ¥ ¡ �]�Î���X� ��� ��µ8� � � ¡ ·Î· � �]�è�y� ��� �X� ¡�� �Ö�]���Ø°,�X�]� ¡ �� �f��° ¡ ��� ¡ ·�«_�������§�f�y�X�S�X���ié � �'�X�>�� 
�r�/�W�,� °�±(²�³m»[¾�ºt´�¹D�H¸��#Ál�A»��� K²¶¸ ÇH²õÁ

p̄n
fxÅAÀ~Á/¹�²¶µ·Á

 ��� p̄n ÛyÑ¦á � �'�§· · ÷���� � �]· ¡ �����X��² � �ç�����Î�y�X�m�ØÈ��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ������ÃÎ�y�X� Õ � ��� ·*���y�É�X� ¡ · Ò � � � J� � ²J�X�d Æ ¡ � � �X� � �Ì�'Ï§� ��¡ ��� ���]� �y�X· ���X� � � ¡ ���X�ôµ � �y�f�y���X� ¡ · Ò � � � L � �f�"�y�X· ÑZÒ ¡ � S �y�X�²J� ¡ �y�X��Ê � ÓZ���X���]�X�lÏ �]��� · · �§�d � ¡ ��ÑZÒ ¡ � � �y�X�P²J� ¡ �y�§��å]�X��· ¡ ���]�X� Ó�÷��]�]�X� � �V°,���]�]Ï � S = 0� � �	��� ����Ï � S = 1 Ó���ÒyÒJ�X�Ô�d úµ ¡Ô�	��� «P�y�X�öð � � � Ò ¡ ��²J� � ���]��� ¡ ²J�X�ö� ¡ � � �ç�y�É� ¡ í �f� �¦���X�]Ï � �]�Ô�§��y�X��È �]� � � �]� � Ï �]� � � �]�ì�y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· � �����Ô� � ��é��f� ¡ �f ] ¡ �.Ñ¦Òa�§Ï ¡�ñ Ï ¡ �X� � �]�Î� ¡ � � � � ³ �]� � � �f�y� ��X�É«U������� ¡ �èÈ�� � ����� ¡ �ÖÏ � ��È±�'��· � ÒJ�XÓ¦�'�É� � Ó���Ò ¡ �.� � �'�'�S«_�������X�f�y�7Ñ¦ás·¼²J��� ¡ Óa¨
2S+1LJ

å � �u� ¡ �0µ � �]�f�s���X� ¡ · Ò � � � � L = 0, 1, 2, 3 °±�X���y�X��� ¡ �0µ � ��� � � � ²J�X� S, P, D, F � ¡ �]��� � �Ì�'Ï§��  ¡ �¢¡��]�y�X� � �]�ô²J� ¡ Í ��� · � Ò ¡ �X���X� � �]� P̂ �y�X� Õ � ��� ·*�n°±�X���Ô�X�]« � �]Ó¦� ¡ ��� ψ �¾� ¡ �æ� ��� p̄n ÛÑ¦á � ���X·4� � � � �'�X�����V����é��]���Á� � �6����·4�É�X� � � ¡ ���§�lµ � �]�f�y���X� ¡ · Ò � � � L � ²d � ¡ � � �X�6° ¡ �'�{�$° ¡ �,²J� ¡ ·® ����� �X� � �'� �{� ����·S�]� � �'���S� ¡ � ë	� ���X�Ô« � �]Ó¦� ¡ ��� Y m
L (θ, φ) ²J� � ���]� ¡ �X²J�X� � �f�S�y�X�É�X��© � � ¡ ��é$� ¡�� �· ¡ � (−1)L ²J�XÓ � �]�¦�V {åf�X�É· ¡ ��� � �f�È��¦� ¡ «U�X�É· ¡ ���ö²J� ��¡ �'ÏX�§���X�¦�����§���X�]��� � �§�'ÏÌ�'�l© � � ¡ ��é��V� � �]�� � · ¡ �B�X��� ¡ ²y� ��¡ �'� � � � © � � ¡ ��é�� � Û ¥ ¡ ���X��°±�X�É�B« � �B� ��� p̄nÛ]Ñ�á � �'�X·S¨

P (p̄n) = (−1)L+1

 ¡ �ÁÜ � � � �]� � Ó�����ó � � � � ¡ ���*· ¡ � ¡ �]���X·|´�ÒJ�X� � ����� Ĉ �Ì°±�X�Ô���]�X�L� ��� ×Æ����ÏX� ¡ �'�]�X� � �Ô���X�L� � � � �]� � Ð� �É� ¡ ���X��í ��� �¦���X�]Ï � �y�Ô�X� � ·ÎÓ��X�]�É�V�@�ú ù�d  ¶ � ¡ �Ô���]�§�æ� � �'���äÈ���� ¡ �'� ¡ �i�'�]�X�ã�X� � �Ì�'Ï§��� ¡Ô� �¼« � �¼� ������X� � �y�X�]� p̄n ÛyÑ¦á � �'�X·|� ¡ ���¦�ª�y� ñ � ¡ �X�É�V  ³ � �PµÆ�X��� � �f� � �]�	�y�X� � Ò�é����X�6� ¡ �]���X« � �]�É�'�X� GÛy© � � ¡ ��é��
Ì ü Ü5ØlZ*Ü,�CØ�âk£nÙõã]ã]â�×]â�ë�Ýáì�â�íDãGìBØBâk£�ì�â,ã[é§í��SÜ5ØBãGð5ñ[�áÝXë�é&Û[ÝXé&ÙõãCì�â�ê[ØvíXìBíCã�ñ[ã]Û�Û�ÝXéF#7Ü5ñ.ìBØvíDãWR¤0~Ü5éBÝXî�ìvÚ�ÝÒØ§÷CíDã]Ü5ã�ðIÝX×]ë
B = 0

�Mÿ7â,ÜGÚ�ÜIâ,î
p̄p
ÓDíCë�ë,é§ì'%Xã]Û]âa�Hâ,ã ^ ÜIé§íDã�Ü5ã>ÝXã]ã]â�×]â�ë,â,ÜÎØvÜ5ã�Ô

� £



¢  ��� S ¡ �ÖÈ��]« � �]� � Ï �]� ��é��f�y�*�y� � p̄n ÛyÑ¦á � �'�X· � ���
° ¡ �'��Ï � ��é���� � �ç� ¡ � C Ûs© � � ¡ ��é$�7� ¡ �]� �i¥x¤FE d�fÒb[g¦��§�g ¦ ��g ¤FE d+fÒb[gfÛyÑ¦á � �'�X· � �X��· ¡ �����X���V  ��� �ä²J�ÌÐ�'� � �����'�,� ¡ � � �XÒ � � ¡ �X�É���X� ë ��· ÒJ���]�X�¦�'�§� �y�X� Õ � ��� ·¼�n°±�X�����X�]« � �]Ó¦� ¡ ��� ψ ¨�� ¡ �¾´��>� � °±�X�Ô���X�]« � �]Ó�Ð� ¡ ��� φ(~r) ��� ¡ �BÑZÒ ¡ ��°,�§�Ô���X�]« � �yÓ¦� ¡ ��� α(S) � �f�ç�y�X�ç� � � � �]� ��� ²]��é��]� ¡ ���X� ¶ � ¡ � χ(q) ²J� ¡ ����� ¡ �'�sÐ� �>� ¡ ���§��Ê � ÓZ���X���]�X�d JÊ � ���S�y�X· © ��� � ¡ Ûy©P� ¡ �]Ï ¡ Ò�°±� ¡Ôî · � �d�f� ��î � ¡ � Õ � ��� ·*�n°±�X���Ô�§�]« � �]Ó¦� ¡ �����¡ �'� � �¦� ¡�� ás· ·Î�§�'� ¡�� ��� � �¦�'�X�±×Æ�§�É� ���]� ��� � �]� �y�X��²J� ¡ �y�X�¸å]�X��· ¡ ���]�X�����X�É��é��ê��¨

φ(~r) · α(S) · χ(q)
1↔2←→ −φ(~r) · α(S) · χ(q)

å � �P� ¡ �¾´��É� � °,�X�����X�]« � �]Ó�� ¡ ���Î� ¡ �ê�;° ¡ �±��²J�X� φ(~r)
1↔2←→ (−1)L ·φ(~r)  � ¡ �¾ÑZÒ ¡ ��°±�X�����X�]« � �]Ó¦� ¡ ���é��]�y�X�É� ¡ �]�Æ×Á���ÉÏX� ¡ ���]�X��²J� ¡ú� �¦� ¡ Ò � � � �����X���X�SÑZÒ ¡ � � (S = 0) �¦²J� ¡ Ò � � � ���Ô�§�Ô�X� (S = 1) � ¡ �]���X���X�� ¡ ���¦�� { � � ���]� ��� �'� �ê� ¡ �X�>� α(S)

1↔2←→ (−1)S+1 · α(S)  {¾�X�	� � � � �]� ��� ²]�fé��]� ¡ ��� ¶ � ¡ �;���X����é������¡ �'�"²a� ¡ ×Á�X�É� ���]� ��� � �]�������ôÊ � ÓZ���X��� � �f��È��¦� ¡ � � ÓZ���X���   Ï � · µ8� ¡Ô� Ò ¡ �X��È��¦� ¡ Ò]�����'��� � �f�©P�É�������M¡8���X� ��� ° ¡ �Ö²J� ¡ �y�X�,È���°±�X�f� � �]� �y� � Ĉ Û]´�ÒJ�X� � ����� �   ¥ � �X�É� ¡ ²y� ��¡ ���S�y�§� ¥ ¡ ���X��°±�X�É��y�X�7Ü � � � �]� � Ó�����ó � � � � ¡ ����Ï � χ(q)
1↔2←→ C · χ(q)  ; � � ��� ©ª���s� � Ó¦�Î�y�§�ç�y�É� ¡ ¥ ¡ ���X��°±�X�>�'������ ¡ ��� −1 � � ¡ �è· �]î �]�X�É��é��ê�B· � � � ���]� ¡ � î � ¡ ���d¨
C(N̄N) = (−1)L+S

�S¡ �¼� ¡ � � �X�æµ8�§�'� � ����� � �]���X� ��¡ �f�ä�y�§�7µ � �]�f�y�É�X� ¡ ·ÎÒ � � �¼� �f�ä� ¡ �ìÑZÒ ¡ �]� ¡ � � ���X��� � �]���y� � È��sÐ« � �]� � Ï �]� � � �f�y� � ������� � ��é��]� ¡ � ²J� � ���]� ¡ �§²J�X�d �å � �B� ¡ �Ö��� ��� ·¼���*µ8� � ���]��� ¡ ² � �y�l«U�§�]��� � �����X�'� ¡ �]� ��]�s�'�ìÛ ° ¡ �Ö� ¡ �]� � �]� � �§�>°�é��]�¦�uÛì�y�X��ð � � � Ò ¡ �S�y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· �   ��� Ê�� � �'�É���ã²J� ñ �f�y�§� ��¡ �'� ¡ ·������ ¡ ���]�X��ð � � � Ò ¡ �]Ï �]� � � �f� |I, Iz〉 = | + 1
2
,−1

2
〉 ° ¡ ��� ���È��¦� ¡ Ò]�É�������d fµ8� ¡ �y�.Ó�÷��]�]�X� � � � � � � ��Ï �

|p̄n〉 = |+ 1
2
,−1

2
〉 ⊗ |+ 1

2
,−1

2
〉 = |1,−1〉

Ó���Ò]ÒJ�X���d ; � · ¡ � ��¡ �f�ä� ¡ �lÈ��]« � �]� � Ï �]� ��é��f�y��²J�XÏ � ��� ¡ �'���y� � ð � � � Ò ¡ � � ²J�X��� ¡ � �¼� � � ��Óö� ¡ �]���ÌÐ� ���]��é��]Ó¦�V ÆÊ � �'�f�y�X· �y�§� Ĉ Û]´�ÒJ�§� � �'��� ¡ · p̄nÛ]Ñ�á � �'�X· � ¡ ���¦���y� ñ � ¡ �X�É� ¡�� ���P« � �y�É�l· � � ¡ �� ¡ � � �X· å � ���ª�y�X� ĜÛ]´�ÒJ�X� � �����0� ¡ �d� � · � ¡ �  � � � �'�X��� � �]��°±� ¡ �'�X�0Ï � ���X�É������� � ��é��f� ¡ ���X�d d ¡ �ÌÐ� �X� � ���X�����7� ¡ �y����É�X� � �]� ¡ · ð � � � Ò ¡ �]� ��� ·������ 180◦ � · � ¡ � y ÛZÈ���� � � � �f� � � � ���]� ¡ � î �X�f�s�Ü � � � �]� � Ó�����ó � � � � ¡ ���¸� � �V¨
Ĝ = Ĉe−iπÎy

¾�X� Õ �X�]�X� � �'��� Îy �s°,�§�i���y�X�B� ¡ �]�X�¾�s�X�¾�y�É� ¡ ð � � � Ò ¡ �]��ÒJ�X� � �'�����§� ¡�� ��� � �¦�'�X�É� ¡ �X�����y�§�S����� ¡ ���]�X�×Á�X�É� ���]� ��� � �]� � ���X� � � ¡ ���y�X��° ¡ �.� ¡ �*¾���X� ¡ · Ò � � � ��ÒJ�X� � �'�����X�d¨
[Îj, Îk] = iεjklÎl

 ¡ � ¶ � ¡ Ò]���§����« � �]Ó¦� ¡ ���]�X���y� � ð � � � Ò ¡ � � ²J�XÏ � ��� ¡ �'�ì©ª�����'��� � �f��Ê�� � �'�É��� ²]ÏÌ°* ��y�X�É�X�lÈ���� ¡ �'� ¡ �âÐ���]�X�è� ��� ���X�d¨
|1, 1〉 = |pn̄〉
|1, 0〉 =

1√
2

(|nn̄〉 − |pp̄〉)

|1,−1〉 = −|np̄〉



� ¢ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ¢  S©P�¦á �'¡ Ó � � ¡�� ���]� Õ � � �f�y� � ���X�
�S¡ �¾Ú ¡ �Ô«U�Ö� ¡ � � �X�±®ä�X���Ô�X�y« � �]Ó¦� ¡ ���]�X�S«ré����ê��� � ��� ¡ ���¦��Ï � ���X� � �'�X�]�X�d�]� ��î e−iπÎy |p̄n〉 = −1|p̄n〉¡�� �� ¾Ñ¦���X�Ô�ê�S· � ��« � �è� ¡ � G Ûs© � � ¡ ��é��¸� ¡ �����Ô� ¡ ���]�X� �B²J�§�����X� � �]���X� ° ¡ ��« � �S� ¡ � C Ûy© � � ¡ ��é��« � ��×Á�X�É� ���]� ��� � �]��Ï�°,� ¡ �X��å]�X��· ¡ ���]�X� � �d� � �'�X�����X� �'¡ ����� ¡ � GÛ ¥ ¡ ���X��°±�X�É���¼�y� � p̄n ÛyÑ¦á � �'�X· �«U�������X�f�s�X��· ��î �§�¸� � �X¨

G(p̄n) = (−1)L+S+1

 � · ¡ �,�X����é��ê��· � � ¡ � � ��� ��� ·¼��« � ��� ��� p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· «_�������X�f�y�Ö· ÷���� ¡ ���]�	È��]« � �]� � Ï �]� ��é��]�y��¨

µ � �]�]�y���X� ¡ · Ò � � � ÑZÒ ¡ � ð � � � Ò ¡ � � �'��· � �É�X� ³ �]� � � �f� í ��� �¦�'�X�]Ï � �]���X�
Lp̄n Sp̄n Ip̄n

2S+1LJ IG(JP )

£ £ � 1S0 1−(0−)£ � � 3S1 1+(1−)

� £ � 1P1 1+(1+)� � � 3P0 1−(0+)� � � 3P1 1−(1+)� � � 3P2 1−(2+)

¶ � ²J�X����� ¢  Ô��¨ Ùõã���ÝÒã��Dé§ð5ñ[éýì'%Xã]Û�Ü�Û]Ü5é
p̄n
ä��D÷]éýìBÜ5îHé\â,ãxÛ�ÜÎØ

S
ä�ñ[ã]Û

P
äDþmÜ5ë,ë,ÜCÔ

�r�/�W��� d ¸t¸t±v¾t±v´(º�¹�±(Èx¸ ºc��ÁøÇH²¶»
S
f¨�H¸�Ç

P
fc© ²¶´v´(²

µ8� ¡ �y�X�lÍ,� � Ó�� ¡ ��� �y� � È��¦� ¡ Ò]�É���'��� � · ¡ �l�y�X· ¾� � �'�X�É���"���X�¦� · � � � � ����� ���]� �P� ��î � ���©P�É�������ò� � � � � � ³ �y� �'� ��� �§�¬Û  Q��ª f ùD¦'��¦ b � Û�¡ ¶ � ¡ �Ô���]�X� � � �y�X��Í,� � Ó¦� ¡ ���ò²J�§�'� ¡ � ¡ ��� ¡�� �V u ���ÊB� � ������� ¡Ô� �tÄ ������¡ «_��� ¡  ] ¡ � � � ¡ �ê�,« � �,ðØ· Ò � � � �0² ¡Ô� � ¡ �'� �ç¢�õ�£Î� �Ø×.Ù��� ] ¡ �	ðØ· Ò � � � ���X�É��� ¡ � � �]��y�X� � �¦²J�§�'� ¡ � ¡ ���'�X��©P�É���'���]�X� ¡Ô� �¾� � �����S� ¡ �.ðØ· Ò � � � °±�X�����X�]« � �]Ó¦� ¡ ���¸�y� � ¾� � ���X����� � ���§���X²J�X�� �f���X���É� ¡ ���¦� ¡ �]� ��� Ë ¡ · � ·�²J� ¡ ÓZ��� ¡ �]�X�¸ðØ· Ò � � � �§�è�����è�§�Ø° � � £l� �Ø×.Ù��  r�  ]È�²]²d  ¢  Ô�]¡� ®ã�§�]� � ��� È��¦� ¡ Ò]�É������� ¡ �Î� ��� ¶ � �����§�P� ¡ �f�y� ¡ �]���V��² ¡ �Ô�y�§� ��¡ �'�ÎÏ � ��é���� � �Á� ¡ � � �'��·�é��]�]� ¡ ���]�§�³ �]� � � �]� ���]� È��¦� ¡ Òy�����'��� � �f�¾� � �'�X�É��� ���]�  ú ¡ � � �§�0²J� ñ �f�y�Ì� ��¡ ���� ¡ ���¦� ¡ ��� ¡ �]�X· ¾���X�sÐ¡ · Ò � � � � ¡ ���X�]Ï �]� � � �f�S�y� � p̄n ÛyÑ¦á � �'�X· � �Z°±�s� � �'���è� ¡ �¸µ8� ¡ �'� � �Î�����è�y÷��]�X�É�X��¾���X� ¡ · Ò � � � Ï � Ð� ��é��f�y�X� � � � �y�§� S Û�®ä�X�Ô�����y� � p̄nÛ]Ñ¦á � ���X· � · ÷���� ¡ �'��° ¡ ���{ 6µ8�X�É�V���]� � �]���X�ä�����æµ ¡ Ï � �É� ¡ �§�� �  Y« ¢ : ¬ �X�É� � ²J�X�è� ¡ �ì×Á�X����é��ê�'� ¡�� ����� P ÛlÏ � S Û�®ã�X����� ¡ ��� ¡ �]�X· õ π◦ Û ¥ �f�yÏ �]� � � �f������� £ � ¢�¤  ¾�X� P Û�®ã�X�����X� � �¦�'� ¡ �sÓ � �]�ç� � �����7� ¡ �]�X� ÑZ���]� ¡ ��� ��� «]ÓZ��� ¡ �]�,ðØ· Ò � � � �±�y� � ÑZÒJ�V�Ì� � �'���¬Ûs©P�É������� �°±� ¡ �'�X�Æ��� � �X�]Ó¦�Á°±�X�'�y�X�{  ³ ° � �ª°Bé����X��©6Û � �f��Ñ�Û�®ä�X���Ô�B²J� ¡ «_� � �'�X�8Í ¡ ���¦� � �]�¼�y� � ÑZÒJ�V�Ì� � �'���¬ÛÊ � ÓZ���X��� � Ó�����é��É�X�¦���Æ�{  �d Á� � ��é�²J� � � ¡�� ���'����ÒJ�è® ¡ �]Ó��X�ê���X�É��� ¡ � � �]���X� ¡ · p̄n Û ³ �X�É« � �Ô� �8�y�Z������§� � ����° ¡ �f�s�X�¸� ¡ �*ðØ�¦���X��«U�X�É�X�]ÏX�X�¸� � �'���SðØ�¦�'�X��� � � ¡ ��� � ²J�X� � �Ô���¼Í ��� · � ¡ ���¦� � �]���X�¸�y� � ÑZÒJ�V��Ð� � �'����ðn·ÎÒ � � � � � �f�{  �d �©@Û � �f�¸Ñ�Û¦È��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ���SÓ�÷��]�]�X� � � ��¡ �yÓ����fé��É�X�¦�B²J�X� � �f�y�X�ê��°±�X�'�y�X�d 



¢   ¢  S ��� í ��� ��ÓZ· �Z�y�X��� � �f�è� ¡ � � � � ���]�§� �;:

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¢  Ô��¨ ) înê[ñ[ë,éýÓDÜÎØ§ìBÜ5â�ë,ñ[ã���Û�ÜIé«�;ê`Ü5ï�ì�ÝáìBíXØ§ä�#õñ]à.ë�Ü5íDã]é�� * Ø_�Cä�ñ]ã[Û+-0äDþmÜ5ë�ë�Ü5ãpÙõã]ã]â�×]â�ë�Ýáì�â�íDãpâ�îü Ü5ñ.ìBÜÎØBâ�ñ]î ÝÒñ[é\Û�Ü5Øg�CäDþmÜ5ë�ë�Ücu¬ å v½Ô
}®~/} �z�Y��¯°�S�²±.³²��´n���sµ¶µK����� �®��� · �r� ´��Y�s�
¥ � � ¡ ²y� � �V�'� � ���§� � ��� ¡ �V�y�X�]��í �f� ��Ó � ���É���X�d��� ¡ � ��¡ ��� ¡ � ¡ �]�É�X·�� Õ � � ���y· � �'Ó��  �£W�	¸ b ¤F� ¡ � �¦���X�>Ð� ���]� ¡ �y�X�d¨ ¤�ª^  u ¡Ì�\e�b�¹�g   d ¡�� �C¦º�¶� g/a�f   s ¡Ì� ù����	� û   c ¡Ì� ¨ b ¦v¦ b[û   b ¡ � �f� ¦ b ª^  t ¡� y ¡ �.í ��� ��Ó ��'� � ���X�¸¾� ¡ �É�'�X��� � � � �]���X�   Q = −1

3
� �f� Q = +2

3
¡ � �f� ��¡ �f� � ��· ¡ ���Z° ¡ � � �����.åf�§��· ¡ ���y�X�è² ¡����� «ª� ¡ �*ÊB� � ��� ¡ �]� � � ��� ���S�y�X�,�X�Ô�XÓ��'����· � ���y�§� ¡�� �'�]�X��®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �y� � �¦�'�X�¬°,����«U�§�d È����Ô�Öí ��� ��Ó � ²J� ��¡ ��ÏX�X��� ¡ �Öµ � �Éá����]�X�yÏ � �]� B = +1

3
 Zðn�y��� ¡ �¦��� ¡ � ��¡Ô� ���]�	© � � ¡ ��é�� ¡�� �±ÒJ� �'¡ � ¡ �ú ¹��V�y�X�.í ��� ��Ó � ���>�'�7�ié î � �'¡ ��� ¡ · ©ª� ¡ �]Ï ¡ Òö� ¡ �]�Îå6� � ��� � �¬Ûyí ��� �¦�'�X�]Ï � �]�   D � U � S � C � B � T ¡Ï � ���'�y�]�X�&»�²J� ¡ · uÛ � �f� dÛ]í �f� �ÉÓ ¡�� �Æ� ¡ � �u� ���Ô�X��� ¡ �]� �Æ� � � ²]� ¡ ���{ Z¾�X� Õ � � �f�ç� ¡ �§��« � �P� ¡ �X��� ¡ ��y�X� � �y��é��]�X�É�f�7����� ¡ ���]�X� ������� ����°,�Z� � �'�'� ��¡ �uÏ � � ¡ �]�X·¯ð � � � Ò ¡ �f� � ²]�Ô�Ì���P· ¡ �P�y�X�Îð � � � Ò ¡ �]� ¡ �sÐ� �'�X��� � �]���X� Iz = ±1

2
Ï �]��� · · �X�]���X« ��î �	°±�X���y�X��Ó�÷��]�]�§�d {ðØ��È¾� � ����� ¡ �ÎÏ � · ð � � � Ò ¡ �f� � ²]���§�É�©P�É������� � �f��ÊB� � ������� � ���'�X��� ¡ �X���X� �'¡ �ì� � · ¡ �Î�s�X� SU(2)Û]Ñ¦ás·Î· �§�'� ¡ �� ;Ê ¡ · ·¼�7· � �æ�]�Z���� ����� Ûyí ��� �ÉÓ�� ¡ �]Ï � �]°±�X�i�'�]� � Iz = 0 � � ��� � �lÓ���· ·*�¾· � �¸Ï � � SU(3) ÛyÑ¦ás·Î· �§�'� ¡ ���y°±�X�Ô���]�� ¡ ���¦� � �'�É�X�]�Î� ¡ �ê��  ¶ � ²J�X�Ô��� ¢   ¢ � ¡ ²y� � �Ô���Ö���X���§� � ���'�X��í ��� �¦���X�]Ï � �]���X�¸�y�X��í ��� ��Ó � ° ¡ �V�y�X�X  ¡ � � � � ��Ó�� � �f�S� ¡ �.�X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡�� ���]� ë � � «_�B�X��� � �ê�'�X�¸� ¡ �*å;� � ��� � �¬Ûyí ��� �y���X�]Ï � �]�  úÑ ¡ �Ó�÷��]�]�X� � ��· ¡ � í ��� ��Ó � � ¡ ���¦� ¡ �y� ¡ � � �f�y�X� � ·*° � �f�y�X���d ª � Ï �æ¡�� �7� � �7� ¡ � � ����° � ���]� ë � � «_�� � �'�'� È �]� � ���]� �'� � ¡ �]� � ���X� � �y�X�]�X� ¥ ¡ ���Z²J� � ��� �Á¡ � �y�X�ÁÜ � ���� �È��f�y�§� �8� � � ²J� ¡ �y�X� Üd�XÒy�'���]�X�d���¡ �f�ç²J� ¡ �y�X��í ��� �ÉÓ � kB·*° � �f�y� � �]���X� ��� ���ÎÏÌ° ¡Ô� ���]�§�l�y�X� å � · ¡ � ¡ �X� ��� � � � ���'�§�V  ¥ ¡ �d��« � �P� ���� �X��� ��� · � ë.� ���d�X�násÒ ¡�� ���]�X� ³ �X��« � ���¦� ¡ �]� ���X¦º�5� g/acfÌÛyí ��� �ÉÓ �L¡ �.� ¡ � ¤�ª Ûyí ��� ��Ó ¡Ô� �@Ï � ·|µ8� ¡Ô� Ò ¡ �X� ¨

s→ u+ µ− + ν̄µ
kB· � ¡ � ¥ ¡ ���X�yÏ �]� ��é��f�y�7�y�X� � � � ���]�X��Ï � ·ÿð � � � Ò ¡ �¸�Z�y�X�¾Ï � · ´�ÒJ�X� � �������s�X� G Ûs© � � ¡ ��é$�Ï � ² ¡ �Ô�y�X�d� ¡Ô� �±� ¡ � ë �X�]���'� ¡�� �y� � ¶ � � � � «_���É· � � ¡ ��� � ���X�É� � �ê���X� � �y�X�,í ��� ��Ó �8� �¦�'�X� SU(2) °±�ÌÐ� �X�¦�'� ¡ ���@« ¢�¤�¬  Vð � ���'� � � � «U����· � � ¡ ���]�X� ��¡ �f�	� ¡ �'�¦� � � � ²]��é��]� ¡ �������*�y�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X�ZÛZÈ¾�¦� ¡ �'� ¡ �Ô���]�X�ZÛë ����ó � � � � ¡ ��� Ĉ  ;µÆ� ¡ � ¡ �]�X� Ĉ Ûy´�ÒJ�X� � � ¡ ���ä°,�§�'�y�X��í ��� ��Ó �¼¡ �æÈ���� ¡ Ä ��� ��Ó �¼� ²J�X�É« � �]�É� � �f�� · ���XÓ��X�]�>�� y ��� ×Á���ÉÏX� ¡ ���]�X�è�s�X�8®ä�X�Ô���X�]« � �]Ó¦� ¡ ����²]�Ô� ¡ ²y��� � ²J� ¡ú� �¦���X��é��f�y�X�É�V ] � � ���]� «U���Ô���« � �B� ¡ �*µ ¡ �Ô� � �]���s�X�¾ � ²]���§��� ��¡ ·�ð � ��� ��� · �y�§��í ��� ��Ó ��� �f��È��¦� ¡ Ä ��� ��Ó � ¨



� ¤ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ¢  S©P�¦á �'¡ Ó � � ¡�� ���]� Õ � � �f�y� � ���X�
í ��� ��Ó Q I Iz D U S C B T

d −1
3

1
2
−1

2
−1 £ £ £ £ £

u +2
3

1
2

+1
2

£ � £ £ £ £
s −1

3
£ £ £ £ −1 £ £ £

c +2
3
£ £ £ £ £ � £ £

b −1
3
£ £ £ £ £ £ −1 £

t +2
3
£ £ £ £ £ £ £ �

¶ � ²J�X���Ô� ¢   ¢ ¨ ôõñ[ÝXãDìvÜIã�ðIÝX×]ë,Ü5ã�ÝXë�ë�Ü5Ø0ô~ñ[ÝÒØvà�é§íCØ§ìBÜ5ã�Ô!3 * Ø/Û]â,Ü*ÙõãCì�âU¼;ñ[ÝÒØvà�éF�CÜ5ë�ìvÜIãGÚ�â,é�ÝXñ	�
I
�XÜIã[ÝXñ�ñ]îO�CÜ5àXÜ5×]Ø§ìBÜ½ íCØvðÎÜIâ,ï�×�Ü5ã�Ô

ð � �$Ûy � ²]���§�É��¨ (
u
d

) ð � �$Û¦È��¦� ¡ � � ²]���§���V¨ (
d̄
−ū

)

 ��� ó¬�Ì°±� ¡ � � ��²J�X��� ¥ ���X· �X�¦�,�X�¦� � Ò]� ¡ �����B�y�X·   Iz = +1
2
¡ Û � �f��� ���,� �¦�'�§���Ö�y�X·   Iz = −1

2
¡ Û³ �]� � � �]�{ 

�r�º�«�,� °�±(²�³m±¾�#²¶¸�Á0¼�¾�º�¿X¹c²¶¸ ÇH²¶»À9 ²õÁ�ÈA¸�²¶¸
å ��� � � �Ô���S²J�§Ó � �]�¦���X� � � � ���]�§� � ����� �X� ��¡ ��� � � � ���X² � �f�y�§�]� qq̄ Û ³ �]� ��é��f�y�è���§� � �'�X�]�X�d Æ¾�X�å6� � ��� � �Î�s�X�ç²J� ¡ �y�X�ôí ��� ��Ó � Ó � �]��� � ²J� ¡±� �¦���X� � ��� ¡ �V�y� ¡ �'� � � ¡ �d P ¡ �S© � � ¡ ��é��Î�y� � í ��� �ÉÓ�ÛÈ��¦� ¡ Ä ��� �ÉÓ�ÛyÑ¦á � �'�X· � �X�É� ¡ ²y� ��¡ ���ì° ¡ �Ö²J� ¡ · p̄nÛ]Ñ�á � �'�X·�Ï � ¨

P (qq̄) = (−1)L+1 .

L ¡�� �Æ�y�X�Áµ � �]�f�y���X� ¡ · Ò � � �  ���X�ÆÑZÒ ¡ � Ó � �]�ÎÏ � £ �s�y�X���±Ó���Ò]ÒJ�X���d � ���Æ� � � ���Î²J� ñ �f�y�§� ��¡ �'�¡ ��� ¡ �]�X· ¥ ¡ ���§�]Ï �]� � � �f��Ï � � C Ûy© � � ¡ ��é��V��°±�X�]��� �8��¡ ��� ���]� � ¡ �]�X· í ��� �ÉÓ � �f� � � ¡ �]�X· È��¦� ¡ ÐÄ ��� ��ÓlÏ �]��� ·Î· �X� � �§�'Ï§�V ] ¡ � � � ¡ �ê� ��� �'��« � �,Ü ¡ �]� � ��Ó���·¼² ¡ � � � ¡ ���]�X�������¸í ��� ��Ó�ÛZÈ���� ¡ Ä ��� �ÉÓ�Û© ��� ���X�d f � � ���]� �É� ��� ��� ¡ �§�É�B« � �B�y�X� C Û ¥ ¡ ���X��°±�X�É�V¨
C(qq̄) = (−1)L+S

å � � L = 0 � �¦�'�X�>�'� ¡ �Ô�§� �'¡ ����� ¡ � � � � ���]�X� ¡ ��ÏÌ°±� ¡ÆÕ � � Ò]ÒJ�X�d¨{� ¡ �>ó¬�X� ¡ ���§��· ¡ � JPC = 0−+

  �§�¦� � Ò]� ¡ �����B�s�X· � �'��· � ���X� ³ �]� � � �f� 2S+1LJ = 1S0
¡ � �f� JPC = 1−− �¦° ��� �y�X· � �'��· � ���X�

3S1
Û ³ �]� � � �]�è���Ô� ¡ ���¦�V ]È � «U��� � �f� ¡ �]�É� �B� �¦���X� � ��� ¡ �V�y� ¡ �'�]� � ×Á�X�É� � �ê�'�§� � ²J� ¡ Í ��� · � Ò ¡ �X���X� � �]��]�X�]���Á· � � � ¡ � 0−+ � � � ���]�X� ªD� f ¤ e�b �5EÁ� d ����� �f�Î� ¡ �,· ¡ � JPC = 1−− Â f E[¦ b � · � � ���]�X�d �å � �

L = 1 ��¡ �X�¦�¾� ¡ � ¥ ¡ �¦��� ¡ � � �]� «U���Ô���X�f�y�X�É· ��î �X� ���]� ¨
• �5EÁ� d �	� f � � � ���]�X�S· ¡ � JPC = 0++ « � � 3P0

• �;¥ � � d+f Â f E[¦ b � · � � ���y�X�S· ¡ � JPC = 1+− « � � 1P1
� �]� 1++ « � � 3P1



¢   ¢  S ��� í ��� ��ÓZ· �Z�y�X��� � �f�è� ¡ � � � � ���]�§� � õ
• Ã fCg � b � ·Î� � ���]�X�è· ¡ � JPC = 2++ « � � 3P2

¾�X� C Û ¥ ¡ ���§��°,�§�É� ¡�� �Ö� � �Ö« � �.� ¡ � � � � ���]�X���y� ñ � ¡ �X�>���{²J� ¡ �y�X�]�X� � �Ô��� å6� � �s� � �¬Ûyí ��� �y�'�X�sÐÏ � �]�Ô�§� �y�X� ®ä�X�É��Ê � ����²J� ��¡ �'ÏX�X�{  �S¡�� ���]Ï �]� ��é��f�y�¸����� � � � ���]�X�ò�X�¦� � ���X�]�X�ò²J� ¡ ����� ¡ ���]�X�í ��� �¦�'�X�]Ï � �]���X�d  ¥ ¡ �Sµ8� ¡�� Ò ¡ �§�d� � « � � ��¡ �f�è� ¡ �	²J� ¡ �y�X� � Ë ¡i� �Ô�§� � � � ���y�X� K1A
� �f� K1B

�y� ¡ ���¡ �'��²J� ¡ � ¡ �]�X· �¸¡�� ��� � �]� � ° ¡ �]Ó��X�J������� ¡ ��� � 45◦ ¡ �ì�y�X��²J� ¡ �y�§�èÍ,� � ��� � �yÏX�X� K1(1270) � �f�
K1(1400) ÏX� ¡ ���X�d � ÷���� ¡ ���y�7í ��� �¦�'�X�]Ï � �]���X�è����� � � � ���]�X�S� ¡ � ���]� qq̄ ²J� � �'�X�]�§�d� ��¡ �f��· ¡ ����² ¡ ���X�o��²J�X�����ÌÐ� � �]���X�d¨

JPC = 0−+, 0++, 1−−, 1+−, 1++, 2−−, 2−+, 2++, . . . ,°�é��]�É�X�f� JPC = 0−−, 0+−,1−+, 2+−, . . . � ¡ ���¦�B· ¡ � qq̄ ���X² ¡ �i�y�Ì�B°±�X�'�y�X�SÓ�÷��]�]�§�d�y°,��²J� ¡L¡ �� ¡ � � �X�BÈ���²J� ¡ �¾� ¡ ��Ú ��� Òy� ��� ���X�]· �X��Ó ��� «P�y�X��Ñ � ���]�.� � �'� � � � ���]�X�S· ¡ � JPC = 1−+ � ¡ �X���� � � � ���]�X� � ¡ � � �X��È��É���X��ÓZ�ié����X� ��¡ ��� � � ��· ¡ �èÚ ¡ ��«U�¸����� � ¡ �]� � �]� � �X�>°�é��]���'�X� ��Ëy��� ¡Ô� ���y�X�� �s�y�X�����X�d a ¡ � � � � �Z�y�X���Ô� ��� ���X� � �����X�'� ¡ �]� �	��� ���¸��Ëy��� ¡Ô� ���y� � � � ���]�X�¸· ¡ �	í ��� �¦�'�§�]Ï � �]���X�����°,÷��]�]� ¡ �'�]�X� � � � ���]�X�Î����� ���]� �$° ��� � ¡ ��kB�¦�'�§� � ���]� ¡ � � �]�ÖÏÌ° ¡Ô� �'�]�X� �y���É· � ���X� qq̄ � �f�ç� ¡ ���¦�
qq̄
³ �]� ��é��f�y�X� ¡ �ï� ¡ � � �X�ïåªé������X�!�X� � ����°±�X�É� � �]�!�y�X��×Á���É�'� ¡ �.�y�X��í ��� �¦���X�]Ó���·7² ¡ � � � ¡ ���

JPC = 1−+ « � ��� ¡ �¼Ñ � �'�]�.� � ��� ¥ Ës�����X� � ���'�X� � ����� ¡ ���¦�V  ¡ � ¡ �*� ¡ � � �X�dÈ���²J� ¡ �@Ï � �X�¬° � �É���X�f�y�X� � � � ���y�X�*Ó�÷��]�]�§�*� � � ���]� �y�X�*�y��� ¡ ��� ¡ ���¦�'�§�çí ��� ��Ó �
u � d � �f� s ��� «U���X² ��� � � � ¡ �d��� �Ö� ����� � ����°,�X�É�X���X� � �'�]��� ���]î �X��� � ��²��y� � ©ª� ��� �X�]� ��� ·Î� � �ié����X�{  ¡ � � �y� ¡ � ¡ ���X�ãí ��� �¦���X�]Ï � �]�Ô�X���y�X�0�Ô� ¡ �����'�X�äí ��� �ÉÓ �Ö� �f� � � � ���]�X� ��¡ �f�ö� � �'�'��� ¡ �ÎÜ � Ð� � �]� Q ��� ¡ �,ÑZ�X��� ��� · Ó�� ¡ � S ��� ¡ �,µ � �>á����]�X�]Ï � �]� B � �f�7� ¡ � � � � ��Ó��,Ú,ásÒJ�X��� � � � �]� Y ���X���§²J�X�d ðØ�]���	×Á�X��Ó¦� � Ò]« � �]� � ���X���Ô�X�è«U�������X�f�s�¼µ8�XÏ ¡ �X� � �]���X�¸� � �X¨

Y = B + S

� �f�è� ¡ � Õ �§�Ô� Û ��� �]�ZÛsÊ ¡�� � ¡ ó ¡ · � Û Õ �Ô� ¡ ��� � �]�f¨
Q = Iz +

Y

2¥ � � ���'� �X� ��¡ ��� ���]� �y�X���y�É� ¡ å;� � ��� � � � u � d � �f� s � �f� ¡ �]���X��È��¦� ¡ Þ � ��� � � � �]� � �æ���X�>Ð� ��� ¡ �V�y�X�]� qq̄ Û ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�"² ¡ �i�y�§�d Æå � � L = 0 �X�����X²J�X� ��¡ ���"ÏÌ°±� ¡ ÊB���]�§�É�'��¨P� ��� �y�X�Ò � � � �y� � Ó � � � ���§� � � � ���]�§��· ¡ � � �¦� ¡ Ò � � � �Ô���X���X· ÑZÒ ¡ � � �f�ì� ��� �y�X�8×Æ�§Ó¦�'����· � � ���]�X�ì· ¡ �±Ò � �>Ð� �����X���X· ÑZÒ ¡ �  ��  yÈ�²]²d  ¢   ¢ ¡Ì È�²]²d  ¢   ¢�� ���X�Ô�ê�Á� ¡ � � �]���§���X²J�X�y�X��í ��� ��ÓZÒ ��� �É�,���V� ¡ ��� ¡ ��� � � � ðØ�]� � ���Á�y�X� � � � ���]�X� � � �V � ¡ �� � � � é����]� ¡ �'�]�¼®ã�X���Ô�§�]« � �]Ó¦� ¡ ��� ¡�� �	Ó���·ÎÒ]� ¡ Ï ¡ �X�É���X�V��° ¡ � ¡ ���y�X· ��� «uÑa �:����§���X²J�X�]�§�äµ8� ¡�� Ò ¡ �§��X���ié � �'�X�>�� uðn� � ²J� � ���f�y�X���· �]î · � � � ¡ �¸®ã�X�����X�]« � �yÓ¦� ¡ ���]�§�!�y�§�ì� ¡ �X��²J�X� � �f�s�X�����X� � � � ��Ð�]�X�ì�]�Z���ì� ¡ � ��¡ ���¦��� ¡ ��� ¡ �y��� � í ��� ��Ó¦Þ � ��� � � �u� ás· · �Ì�'� ¡���¡ �§���X�d  ¶ � ²J�X���Ô� ¢  ,:¼« ��î �,ð � � � Ò ¡ � � �f�ÑZ�X�ê� ��� · Ó�� ¡ �¾�y�X�,Ò � � � �y� � Ó � � � ���X�ZÛ � �f�ì×Æ�XÓ��'���¬Û � � � ���]�X�èÏ �]��� ·Î· �X�d 



�Xø ë È	©Áð ¶ ¥ Ü ¢  S©P�¦á �'¡ Ó � � ¡�� ���]� Õ � � �f�y� � ���X�

0−+ �S� �ê� ¡ Ò]���§��� 1−− �S� ��� ¡ Ò]���§�É�
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s s
s ss s

s s
s ss s
r re eh hdū = π− dū = ρ−

ds̄ = K◦ ds̄ = K∗◦us̄ = K+ us̄ = K∗+

ud̄ = π+ ud̄ = ρ+

sd̄ = K̄◦ sd̄ = K̄∗◦sū = K− sū = K∗−

π◦, ρ◦,η, φ,η′ ω

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¢   ¢ ¨�ü âSÝ5�CØ�ÝXî#î2Û]ÜÎØ8ô~ñ[ÝÒØvàDä;ÙõãDì�âa¼.ñ[ÝÒØvàCä�M`ñ]é§ì'%Òã[Û�ÜYâ�ã¶Û�ÜÎØ
SU(3)

ä��D÷�îHînÜ ìBØBâ,ÜCÔ5�&â,ã]à.é�Û[ÝXé�#Kí�\ã]Ü ìvì*Û�ÜÎØ8ê�é§Ü5ñ[Û�íDé§àXÝXë�ÝÒØvÜ5ã ^ ÜIé§íDã�Ü5ãA�CØvÜ5ï�×Dì�é8Û[ÝXé8Û]ÜÎØ ½ ÜÎà;ìvíCØBî#Ü5é§íDã]Ü5ã�Ô ü â�Ü7Û]ØvÜ5â�M`ñ]éýì'%Xã]Û]Üâ�îÄM�Ü5ãDìBØBñ]î�éBâ,ã]Û�Å7Ú�ÜÎØBëSÝ5�CÜÎØBñ]ã��XÜIã�ÓCíDã
uū
�
dd̄
ñ]ã]Û

ss̄
Ô

I Iz S |qq̄〉 0−+ 1−−

1 +1 0 +|ud̄〉 π+ ρ+

1 0 0 (+|dd̄〉 − |uū〉)/
√

2 π◦ ρ◦

1 −1 0 −|dū〉 π− ρ−

1
2

+1
2

+1 +|us̄〉 K+ K∗+

1
2
−1

2
+1 +|ds̄〉 K◦ K∗◦

1
2

+1
2
−1 +|sd̄〉 K̄◦ K̄∗◦

1
2
−1

2
−1 −|sū〉 K− K∗−

¶ � ²J�X���Ô� ¢  ,:y¨ ) é§íDé§ê�â,ã |I, Iz〉 ñ]ã]Û2�.Ü5ëzì�éBÝXî#àXÜIâzì S Û�ÜÎØMôõñ[ÝÒØvà.ð5ñ]é§ì'%Xã]Û�ÜYÛ�Ü5Ø�ê�é§Ü5ñ]Û]íDé§àXÝXë�ÝÒØvÜ5ã ^ Ü5é§íDã]Ü5ãÆR 0−+
�ñ]ã]Û�Û]ÜÎØ ½ ÜÎàDìBíCØBînÜIé§íDã�Ü5ãWR

1−−
��Ô¶M`ñ]ØFZ�Ü5é§ìBâ�î#î¶ñ]ã��7Û�ÜÎØ&àCíCØvØvÜÎà;ìvÜIã~þmÜ5ë�ë�Ü5ã	� ñ]ã]àDì�â�íDã�î¶ñ�(KîtÝXãâ,î ÜÎØBé§ìBÜ5ãr3�ÝXë,ë/×]â,ã[évâ�ï�×Cì�ë�â,ï�×WÛ�Ü5éGôõñ[ÝÒØvà.ö�ÝÎÓDíDñ�ØBéõéý÷�îHînÜ ìBØBâ�évâ,ÜÎØvÜ5ãA�[â�î ë,Ü ìBð ìBÜÎØvÜ5ã4ÝXãCì�â,é§÷�î#î#ÜQ\ìvØ�â,évâ,ÜÎØvÜIã�Ô

}�~!Ç �z�Y� · ���L´�� � ���q�O�����r� ´�� �È� �t�t�s�
 � �y�X�*��É�X� ¡ · Ò � � � �y�X� ë ��� � � ¡ � � �X�¦���X��Ä ��� ��Ó �.� �f��� ��� ©P�É�s� � Ó��¼�y�X� ¡ �]�]�X���X�ã© � � ¡ ��é$�'�§��y� �ì� � � ��� �2  M ¡ � �f� È��¦� ¡ ·Î� � ��� �2  M̄ ¡ � �'�§� � ����� ¡ �'� ��¡ �f�{�Á���X� � �]����· � � Ï � «U�������X�]�y�X·³ �]��� · ·Î�X�]� � �y�f¨

P (MM̄) = (−1)L



¢  �:] S ���¾� � � ���ZÛ¦È��¦� ¡ · � � ���Ñ¦á � ���X· ��R
 ¡ � Õ � ��� ·¼�Ø°,�X�����X�]« � �]Ó�� ¡ ���ßÏÌ°±� ¡ �X�µ8� � ���]�X� � �¦�'�X�É� ¡ �X����y�X· ���X� � �������X·Î� ¡ �]�§�É�'�X�|© ��� � ¡ Û©P� ¡ �]Ï ¡ Òd�s°±��� � ��� ��¡ � � ás·Î· �§�'� ¡Ô� ��� � �¦���X�,×Á�X�É� ���]� ��� � �]� � � ¡ �S· �]î ¨

φ(x) · α(S) · χ(q)
1↔2←→ +φ(x) · α(S) · χ(q)

µ8� ¡ �y�X��´��>� � °,�§�Ô���X�]« � �]Ó¦� ¡ ��� ¡�� ��� ��� ×Á�X��� � �ê�'�X�"���X� ���]� ��° ¡ �S²J� ¡ · åf�X��· ¡ ���ZÛ¦È��y� ¡ «U�X�É· ¡ Ð��� Ñ�á � �'�X·S¨ φ(x)
1↔2←→ (−1)L · φ(x)  8 ¡ �öÑZÒ ¡ ��°,�X�����X�]« � �yÓ¦� ¡ ��� °±�V��� � �X�ê� ¡ �]�l×Á���ÉÏX� ¡ ���]�X�� � � ²J� ¡�� �]���X� � �yÏ � �]� ¡ ���X· Õ � ��� ·¼� � Ò ¡ � S ¨ α(S)

1↔2←→ (−1)S · α(S)  8Ñs���y� ¡ � î � ¡ ��� ¡Ô� ���y�X�� � � � �]� ��� ²y��é��]� ¡ ��� ¶ � ¡ �0� � �'��� � ¡ ��ó¬�Ì°±� ¡ � ¡ ��� C Ûs© � � ¡ ��é$��«_� � �'���X�Ô�X����¨ χ(q)
1↔2←→ C · χ(q)   � · ¡ �0�§��� ¡ ²y� ��¡ ����« � �0�y�X� ³ �]��� ·Î· �X�]� � �]��ÏÌ° ¡Ô� ���]�X� Õ � ��� ·*� � Ò ¡ � S � �f���É�X� ¡ · Ò � � � L�y�X� ¥ ¡ ���X��°±�X�É�B�y�X�BÜ � � � �]� � Ó�����ó � � � � ¡ ���¸Ï � ¨

C(MM̄) = (−1)L+S

È�² � ���]� ¡ � î �X�]� � ���Ô���X�ì�]�Z����� ¡ � ³ �y��� · · �X�y��é��]���0« � �±Ï�°,� ¡g¸ f �5�.ù�� �vfÒe�fCg�f � � � ���]�X�   M1M2
¡

�X�>°�é��]�¦�,°±�X�'�y�X�{¨
• G Ûs© � � ¡ ��é$��¨ G(M1M2) = G1 ·G2

 �� ��«_�X���S�y� ñ � ¡ �X�>�C¡
• C Ûs© � � ¡ ��é$��¨ C(M1M2) = C1 · C2

 �� ��«U�X���S�y� ñ � ¡ �§�É�C¡
• P Ûs© � � ¡ ��é$��¨ P (M1M2) = P1 · P2 · (−1)L



É Ê þ�� Ë �2y�����þ ��Ì Í þ �����	� ® Î Ï �	�@"Ð �2ü �

Ç�~�� �Ñ�s±ÓÒ�Ô��ÖÕ ��� ×ØÔÙÕÛÚ
ÑZ� ¡ ���;Q��y�ç° � �'�y�X� � ·2Üd�V°,Û ¥ �]�X�É��á�Û¦È��¦� ¡ Òy�����'���¦ÛyÍ ¡ �]�   Ü ¥ È	Í�¡ � · Ý ¥ ÍBÊ ¥ ËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�sÐ�'��· ¡ �èÈ��¦� ¡ Ò]�É�������]�X�!� � �����]���X« � �]�>�� B ¡ � � �X�¸Í ¡ �]� ¡�� �S� ¡ �]� ¥ �f� � � � «U��� ¡ �]� � µ8� � �'�]�Ô� � � ¡ Ð���X��Ó���· Ò]���ÌËy� � �8�y�X��� ¡ �]�§� Ü ¡ �]� � ��²J� � ���]��� � � ¡ ���X�V�±� ��� ©P�É�������ZÛyÑ¦ás�f�'�]�����'���   ©8Ñ0¡ � �f�ò�y�§�È��¦� ¡ Òy�����'���¦ÛZÈB�§� � · � � � ����� � ·Î« ��î �  r�  {È�²]²d K:y Ô��¡Ì @ ¡ �l���§�'Ï§���X�äÈ��¦� ¡ Òy�����'���]�X�äÒ]�É�s� � Ï ¡ �X�>�'�Ü ¥ È	Í ¡ ·2¹ � �]�ç�.Q�Q�ø] d � � � �'��° � ���y�Î�y�X�	È¾�¦� ¡ Ò]�����'���ZÛ¦ÈB�X� � · � � � �'���   È�È>¡ ¡ ��� ¡ �]�X�öÈ��sÐ� ¡ Ò]�É�������¾�V�§�X���X� � �����   È	>¡ � · ���X² ��� ��� � · � ����· Ò]��á ��¡ Ó � � ¡�� ���]� ¥ ËyÒJ�§� ¡ · �X�¦���*Ï � �X��· ÷���� ¡ Ð���]�§�d� �   �  f� ¡ � ¥ ��ÏX� � � � �]�Î�����èÈ���� ¡ ° ����� �X� � �'� �  

PS−Ring

È�²]² ¡ �Ô� � �]� :] ���¨�ü Ü5ØKÕ4�Mò$#pÙõãCì�â�ê[ØvíXìBíCã]Ü5ã�àCíDînê[ë,ÜQPÁ�]ÝXã�Û�Ü5éBé§Ü5ã�ñ]ãCìBÜ5ØvÜ5îK�Mã]Û�ÜGÛ�Ü5Ø"�F�MÙõò�ð5ñ�ÜÎØvàCÜ5ã[ã�Ü5ãâ�éýìIÔ ü ÝXé#Õ*Ø§÷]éýì�ÝXëÖäÜZ\ÝÒØvØvÜ5ëzäÜ��P�ê�ÜÎØBâ�înÜ5ãDì¶Ú�Ü/�+ÝXã[Û évâ,ï�× ÝXîÝ�DìBØ�ÝX×]ë,ØvíD×�Ø#Õ&¬SR�ñ[ãCìBÜÎØvÜ5ØbZYâ,ë�ÛÜ\Ø�ÝÒã[Û;�

�X�



:]  ¢  S¾�X� Ý �>á � � � �âÛsµ � ���É�X�@¾�§�'�XÓ��'��� �;Q
³ � �ÖÚB�X� � �'�X��� � �]�ì�����öÈ���� ¡ Ò]�����'���]�X��°±�X�'�y�X��©P�����'���]�X� ���]� �y�X· ©8Ñ¸· ¡ �	� ¡ �]�X� ¥ �]�X��� ¡ ������ ¢�õ �ùø Õ �n× ��� «u� ¡ �ö®ã���Ô«_� � ·¼� � �����§�.��� � ���]� �'� �X�d  ¥ ¡ � � ÒJ�XÏ ¡ �§�Ô��� �7��� ���]�§�'«_�X�Ô��«U��Ó �]����¡ �X�É�� � �]�¸� ¡ � ���y� �����§���X�f�y�X�SÈ���� ¡ Ò]�����'���]�X� ��� «6� ¡ �¼Ñ¦�'� � �y� � ��� � �� 
kB· ðØ· Ò � � � �Ö�����S� �   ¢�£�£l� �Ø×.Ù��ÖÏ � �X����� ¡ �'�]�X�d��� ¡ �.« � �¾� ��� ¥ ËyÒJ�X� ¡ · �§�¦�¾²J�§�]÷�� ¡ ����° � �>Ð�y�X�d��° � �É�X� ���X� � ��� ¡ �V�y�X�y� ë	� �]�����X��« � �]�É�X���]���n°±�X�f� ¡ �f  ³ � ·Â� ¡ �]�X��Ó � · � ¡ � ¥ ���XÓ¦�'�É���]�X�]Ó � �sÐ� � �]��Ï � · ¥ ¡ � ��� ��Ï� Á � ²J� ¡ � ¡ ²y�l�y�§�ÎÈ��¦� ¡ Ò]�É�������]�X� � ��� � �]� � � ¡ �]�èðn·ÎÒ � � �'� ����° � �]Ó � �]���X� � �� ¡ �]�X��Ò � � � ���Ô�§�±� ��� «_�X�f�y�X� ¥ �Ô�XÓ��'�����]�X� � �'� � �y� � ²d  ¥ ¡ �ä°±� ¡ �'�X�É� � � � ÒJ�XÏ ¡ �§�Ô�uÏ � � ¡ � � �§· ³ °±�V��Ó� · Ý ¥ Í¾Ê4�X���n° ¡ �'Ó��X�ê�'� � ×Æ�X�É« � �]���X� «ê��� ¬ � ¡�� �.� ¡ � � �'�Z��� ��� � ¡Ô� �'�]� ë	� �]� � �]�] LÊ � �����y�X� ë	� �sÐ� � �]�7° � �'�s�X�S� ¡ �ÖÈ���� ¡ Ò]�����'���]�X� ¡ �¸© � Ó��§�'�X�ì�����è� �   1011 ¶ � ¡ �Ô���]�X�è· ¡ ��� ¡ �]�X·�ðØ· Ò � � � �����ø £�£ö� �Ø×.Ù�� ¡ �æ�y�X��Ü ¥ È	Í � ¡ �]��� � ÒJ� ¡Ô� �V P¾�X�7Ü ¥ È	Íà° � � ¡ �æ�y�X�çÜ � �����@È��¦� ¡ Ò]�����'���]�X� ¡ ·ðØ· Ò � � � ²J�§��� ¡ ���è����� £ �Ô� Õ �Ø×.Ù��	² ¡Ô�¾¢lÕ �Ø×.Ù��	« � � ¥ ËyÒJ�X� ¡ · �X���'�ÖÏ � �,×Á�X�É« � � � �]� Ï �è� �'�X�����X�d � ÷���� ¡ ���y�¸×Á�X� � �]��� ¡ � ¡ � � �]���X�ò�y� � Ñ¦��� � �]� � � � �'��� ë.� ���]�X� �s�y�X��© ¡ ���]�X�"° � �'�y�X�ô� � �'���� ¡ �� � �]���X�ïÑ¦Òa� ¡ �'�]�X��ÏX� ¡ �'�§� ���]� ��� � ��� � �����§�� ,¾�X�ì���XÓ � �]������Ñ¦�'� � �]�B° ¡ � � � ¡ �]� � �§�]�ì���X� ¡ �]����]��� ¡ ÏX����� � �Ô�Ñ¦�'� � �]���X· ¡ ��� � �]Ï   2π · mm · mrad ¡ � �f�"� ¡ �]�S���X� � � ¡ ���¸ðØ· Ò � � ��� � � �'��é��É«U�è�����

4p/p ≈ 5 · 10−4 ��� «¬ 
Ç®~/} �Ñ�s±Ñ×:± � �g� ��µ �ÀÞ �²±¦±Á�sµß�Ñ�j�t�s³1�t´�±
¾�X� Ý �>á � � � �âÛsµ � �����§�a¾�§�'�XÓ��'���   È�²]²d �:]  ¢ �8«�� ¢[¬ ¡@° � �Æ�y�X�Æ�X� � ��� ¡ ���y�X�8Ú � �y�É���]�§� � Òa�§Ó¦�'�É� � Ó���ÐÒ ¡ ���f�y�X� ¥ �f�yÏ �y� ��é��f�y� � �V°,���]�{· ¡ �B���X� � �y�§�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�ì° ¡ � ��� ���è· ¡ �¾©P�]���'���]�X� � ²J�X��« ��� ��y�X�¼��� ��� ·*�'�X�7Í ��� ·.° ¡ �]Ó��X�¦� � ����°±� ¡�� �X�¼Ó����]�¦�'�� �ÊB�X²J�§�7�y�X�@� � ���X�çÍ ��� ·*° ¡ �]Ó��§� � ²a�y�V��Ó � �]�
  ≈ 0, 97·4π ¡{ÏX� ¡ ���]�]�Ì�;�X� ��¡ ���¼� � �'���*� ¡ �]�Æ�]���]�P® ¡ �]Ó��X� ��� Þf÷ ��� �]� � �f�.� ¡ � � �'�]�]�X�Ô��� � ¶ � ¡ �����X�>Ð� á � �'�X· ���]�  ú ¡ �7åf���'�y�§� � �]��� � ���S�����Ô� � ��é��f� ¡ ���X� ¥ ��« ������� �]�ì�y�§� ë	¡ �]�X· � � ¡ Ó � ���Ô�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X�¡ · ¥ �f�yÏ �]� � � �]�{�f�X�É« � ���ê�¾�y�X�¾¾�§�'�XÓ¦������� � �'���è«_�������X�f�y� ¥ �'Ós� � �'�X�d¨
• Õ �Ô� ¡ ���]ÏX� ¡ � ¡ ���X��Ê � ����°±� ¡�� �����è���X� � �y�X�]�§� � �f� � �]���X� � �y�X�]�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X�
• ðØ· Ò � � � ²J� � � ¡ · · � �]�����X� � �s�X�]�X� ¶ � ¡ �i���y�X��· ¡ �¾�]���]�X� Õ �X� ���]¡ ��Ó�� ¡ � � �f��Í ��� ·ç° ¡ �]Ó��X�âÐ� ÓZÏX�XÒy� � �yÏ
• k��¦�'�X� � �'�]� ¡ � � �]�Î�����è���X� � �y�X�]�X� ë.� ���]�X� � �f�S© ¡ ���y�X�
• Ú����]� ¥ �]�X�É� ¡ � ��� Þf÷ �'� �]�
• Ñs�'�]�]�X���Ô� � ¶ � ¡ �����X� � á � ���X·S�s· ¡ �B�y�§· � �X�ê�'�X�]� ¥ ��� ¡ ��� ¡���� � � �]���X��� ¡ ���]�§�É�±°±�X�'�y�X��Ó�÷��]�]�X�
Ê � ���f�y�X·Â� ¡ �BÈ���� ¡ Ò]�����'���]�X�l�y�X��Ü ¥ È	Í � � �'��� � ¡ �¸� £�£ µm � ¡ ��Ó�� � µ8�X�ÉáZ�Ô� ¡�� · «U�X� � ���X�Á���X�>Ð� ����� �X��� � ²J�X�d�s�'�É� � �X� ��¡ � ��� «@� ¡ �]�X� � �X��·Î�X�¦� ¡ �X�É���X�¸Ñ ¡ � ¡ Ï ¡Ô� ·ÎÏ�é��]���X�V�]�y�X�±Ï � �BÑ¦�'� � �]� ���]� � ¡ ���sÐ� � �]� � �f� � � � Ñ�� � �>� ��¡ ��� � �d« � �B� ¡ �.È �]� ��� � �X�X���XÓ¦������� ¡ Óì� ¡ �§�¦�� ¾�X�uÑ¦�'� � �]�y�'� ¡ �É�8� � �]�l� � �'�'� � ¡ � � ás� � �É«U�X� � �'�X� ¡ �l� ��� ¶ � �����§�Á� ¡ �{��°±�X�Ô���]� �8���]� Þ �]����¡ ���X·�s�y�§�L� ��� «U÷���· ¡ ���X·�® ���'� �X� � ��� � ²J� � �'�X�¦�V � ¡ � ¡ �*� ¡ � � �X�dÈ���²J� ¡ �L���X�]��· · �§�]�X�¼ � ���X�.²J�X� � �y�X���� «L®ã�V�'� � �§�ê° ¡ �ÉÓ � �]���X�S· ¡ �B� ¡ �]�X· Þ �]���'¡ ���X· �� � ���X� ¡�� ·¼� � �É���§�V �¾�X�,È��¦� ¡ Ò]�����'���]�X� ¡ · Ò � � �� � �è²J� ¡Æ¢�£�£S� �Ø×.Ù����a° ��� Ï � �.å]�������Î� � �É�'���{� ��î � ¡ � È¾�¦� ¡ Ò]�����'���]�X�ö�����Ô� � ��é��f� ¡ � ¡ · ¶ � �����§���� � ����Ò]Òs�,° � �'�s�X�d µ8� ¡ «U� � �]�X���X� � � ����� �]���X�   �����±�;Q`Q ¤ ¡{° � ���y�X�çÏÌ°±� ¡ ��� ��� ¶ � �����§�ªÏ§ás� ¡ �f�y� ¡Ô� �'� � · � ���y� ¡ � î �X�sÐ�y���{× ¡ �X�Ô�y� � �¦�'Ò]�É��ÒJ���É� ¡ ��� � �ÔÓ � · · �X���   ©;® Ý ¡����X�¬°,�X�]�y�§���ú°±�X�Ô���]��� ¡ � È��]Ï � �]�Æ�y�X�.²J� ¡ �y�X�



¢�£ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü :y ¸ ����Ý �>á � � � �âÛsµ � �����§� ¥ ËyÒJ�§� ¡ · �X�¦�
5437

543
2

1

6

p-

1mÈ�²]² ¡ �Ô� � �]� :]  ¢ ¨ ô~ñ�ÜÎØBéBï�×[ã]âzìvìnÛ]ñ�ØBï�×mÛ]Ü5ã Õ*Ø§÷�é§ì�ÝXëzäÜZYÝÒØvØvÜIë ü Ü ìBÜÎà;ìBíCØ1R�àáTâ�ã!ä/å&é§ÜIã�à;ØvÜIï�×Dì�ð5ñ�Ø2�DìBØ�ÝX×]ëSÝXï�×]évÜ��æ�ç�èQéÜê ä/å]ëë%Xã��Dé\Û�ÝÒð5ñ;�'ì
ç �8â�é§Ü5ã�í í�ï�×[�¦¬ ^ Ý5�Dã�Ü ì�évê[ñ]ë,Ü�� å Õ�é ) R(ß\ëî�½äÜV�ÝXë�íCØBâ�înÜ ìBÜÎØ!��ÏYïXÜ ì§ä ü ØBâU��ìBàXÝXî#înÜ5Ø/�Dðq��â,ë�â�ð5â�ñ]î�ä ½ ÜÎØ§ìBÜQP]Û�Ü ìBÜÎà;ìBíXØR¾#~ÝÒï�×��SíDëa�CÜÎØõÛ�ÜÎØ~â,ãWÛ�Ü5ãW×]â,ÜÎØ~ÝXñ]é��CÜ ÿ�ÜÎØ§ìBÜ ìBÜ5ã«��P�ê�ÜÎØBâ�înÜ5ãDìBÜ5ãxÚ�Ü5ã.ñ.ìBð ìBÜ5ã ½ â�ÜIë,Û�Ø�ÝX×DìBê]ØvíCê�íCØ§ì�â�íDã�ÝÒë,àXÝXî#înÜÎØ�ã;�'�Ðnß0ÝÒØ��CÜ ì!� æb^ Ý5�Dã�ÜÎìvì * Ø5Ô

Í,� � Ó¦� ¡ ���ã�§�¦� � � � �f�y�X�]�X�ã���X� � �y�X�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�§�æ²J� � � ¡ · ·¼���X�d 6 � � � � � � � ���]� ¡ � î �X�f�ã²J� ñ �f�y�Ì���¡ ���¸� ¡ �]�7¹��Ì�>Ûs�� ¡ «i�'Ó � · ·Î�X�V�f� ¡ �.Ï � � � � ����� �]� �����¸ðØ· Ò � � �¾� �]��µ � �]�¸���X� � �y�§�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�Ó����]Ï ¡ Ò ¡ �X�É� ¡�� �V ÑZ� ¡ �	�.Q�Q õ ° � ���y� � � � �É�,�y�X�,©6® Ý � ¡ �SÑ ¡ � ¡ Ï ¡Ô� ·¼Û]Ñ¦����� ¡ «U�X�]Ï�é��]���X�±���X�>°±�X�f�y�§�V y ¡ � � �X�u� ¡ ���]�Ì���¡ ���S²J� � ���f�y�X� � � � �BÏ � ��È¾�]��� ¡ ���]�X� � �]�Î�����èÓ � ��� ¡Ô� ���]�§� ¥ �f�yÏ �]� ��é��f�y�§�V«��;:]�{� ¤�¬   ¡ � � � ë.� · · �X����°±�X�'�y�X� � · � ¡ �]���*�����ò�.:�� £öÝ8� ¹$Ð ë � ¡�� � � �����X�d�6� ¡ ��� ��� �X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡ Ð� ���]� ë.� ����� ¡ · �Ì�'�X� ² ¡ �Ô�y�X�d 8 ¡ �¸åf����· � ¡ � � � ��ë.� ����� ¡ · �Ì�'�X� � � � ²ô�s�X· ¥ ËyÒJ�X� ¡ · �X��� � � ¡ �]�X�Ê � · �X�d¨�� � �X� ¡ �]�]�X�>� � ��� ¡ ��å ��îO �ñ �X�]��� ¡�� ��� ¨¶�	��� f;d&¡Ì s¹��X�y�X� ë � ¡�� � � ���J�X�¦� � Ò]� ¡ ���¦�8· ¡ � � � ¡ �]�X�
: £ �§· Ü@é��]���ç�§�n° � �XøSÑ¦�'� � �y� � �]� � �_é��]���X�d a® ¡ �Î��²J�§���X�>°�é��]�¦��� � ²J�X�'�y�V��Ó��.� ��� Ó���·ÎÒ]�Ô�Ì���'�ë.� �Ô��� ¡ · �§���X���y�X����� ��� ·*�'�X�èÍ ��� ·*° ¡ �]Ó��X�ú² ¡��¾��� «õ:Î©P�É��Ï§�X�¦���y� ¡ �0�������y�X�Æò � � � �y�Î« � ��� ���Ñ¦��� � �y�Ô�É���]���]�X�É� � �]�É�X�d Ñs���]� ¡ � î � ¡ ���ì� � �'�'�f�y� ¡ �]���u� ¡ ��Ï � �,Ñ��'� � �]� � ��� � � � ás· · �Ì�'� ¡�� ���]� �±��� ���]�§�'«U�§�i��� ��� ��§���XÓ¦�����>Ð� á � �'�X·è 6ðØ· µÆ�X��� ¡ ���æ�y�X�Î¹��§�>Ûs�� ¡ «i�'Ó � ·Î· �X� ¡�� �ç� ¡ � � � �7¡ �æ� � �'�X�çÊ�é��]�X� � �]���]��· �����X� � �]��X�É��� ¡ ���¦�B� ¡ �]�¼Ñ¦��é���Ó��	��������� õ ¶ � � � �  
Ç�~!Ç ����� ó«�Æ� � �ô±D���Á�W³W��� �°�i±
È��Î� ¡ �B©;® Ýä� �'�]� ¡ � î � ��¡ ��� � ¡ �B¹��§�>Ûs�� ¡ «i�'Ó � ·Î· �X�   ¹� Ý ¡ � �d �ðØ�]�É�BÚ ��� Òy� ��� «_� � ²J� ¡Ô� �P� � ��� ¡ �¡ ·F�]��· �����X�y�X� ��� ���]�§��«U�X�Ô�ä���XÓZ� � ·Î·¼�'�X�æÑZÒ � �É�X�ä���X� � �y�X�]�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X�ãÏ � �É�XÓ���� � ��� �]¡ �X���§�� �f���y�X���X�äðn·ÎÒ � � �.� ��° ¡ � � ÒJ�XÏ ¡�ñ]� �'�]�X� ¥ �]�X��� ¡ �§���X��� �]� �¼Ï � �X�É· ¡ �É�'�X���d @ � � � ����� ¡�� �¼² ¡Ô� � �  



:]  ¤  S ��� �X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡�� ���]� ë.� ����� ¡ · �Ì�'�X� ¢ �

È�²]² ¡ �Ô� � �]�@:y ,:y¨0ü â�Ü#Ú�â,é ç!õ�õ ÏAÓCÜÎØvÿ�Ü5ã]Û�ÜÎìBÜcïXÜ ì§ä ü ØBâU��ìBàXÝXî#înÜÎØ!öcÛ�ÜÎØGÓDÜÎØ��CØ�N�(CÜÎØ§ìBÜHÙõñ]évéBï�×]ã[âzìvì�ðÎÜIâk�Xì�Ü5â�ã�Ü5ã�;ÜÎà;ìvíCØ
õ�£�£�� �Ø×.Ù��.� ¡ �]� ¶ �É�X�]� � �]� ����� ë.� ���y�X� � �f�¸© ¡ ���]�§�¸· ÷���� ¡ ���d J ¡ � � � ¡ �¼�;Q�Q ¤ ���§�>°±�X�f�y�§�'�¹� Ý|� �¦�'�X� � �'�]� ¡ �y�§� �'¡ ��������� ¡ �]���X· ×Á���É�¦é��]���§�  ��  dÈ�²y²d K:] �:c¡�� � � � ��°±� � �X�¦��� ¡ ���d LðØ· Õ �ÌÐ���§� ��� �'Ï*Ï � · ×Á������é��]���X��·Î�s�y�X��� ��¡ �f�¸� ¡ �*�X� � �'�§�¸« � �]«ÁÑ ¡ ��� � �i�s� � �¦�'� � ���X��� � � ¡ �ã� õ � � · � ¡ �Ñ¦�'� � �]� � ��� � ��Ó����]ÏX�X�¦�'� ¡�� �'� � �]���X���'�y�]�§�����]ÑZ�XÓ¦�����É�X� � �¦�'�X�>�'� ¡ �ê�� s ¡ � � �V��� � ���0Ü � ���B° ¡ ����� ¡ ���¦����y� ���X��� � �X� � �f��� ¡ �0Ü � ���X��RVÐ ¢ : ��¡ �f� ° ¡ ��²J� ¡ · � �����X� � �Z�y�X���  ��  ¦È�²]²d &:] �:c¡ ¡ �O: £ Ñ¦�XÓ¦�'�����X����Ì�'���X�y�¦�� Æ ¡ �Ñ ¡ ��� � �i�y�'é��¦���S� ��� «U�X�"Ò � � � �����X��Ï � ��Ñ¦�'� � �]��� ¡ ���¦� � �]�] Æ � ������×Æ�X� � �§�'Ï � �]���y�X�È��]�Z�y�X�f�y��é��¦�'� � · ±0, 2mm ���X���X��� ¡ �çÑ¦�XÓ¦�'�����X�]· ¡ �É�'�  Q�X¦'� a�acf � � g&a0¡uÓ � �]��� ¡ �*È � Þf÷ �'� �]��y�X�*Í,�V���¦� � ÛZÜ ¡ �]Ó � ÛZÈ�·¼² ¡ � �]¡ ��é$�'�X�ä�y�X�	���X�É· � ��� �X�]�X�æÑZÒ � �.�X�É��� ¡ ���¦�	°±�X�'�y�X�d L ¡ � ë.� · · �§��y�V��Ó��7� �  7Q�:A÷ �y� � Í ��� ·*° ¡ �]Ó��X� �7� ²d @ ¡ � � �X�.���X��� ¡ �]���X�É� �'¡ ��� � ���Ô�§�'� ¡ �]� � �X�É�]�X²]� ¡ �'�d�{°,�X�]�¶ ��� � �X� ¡ �S²J� � � ¡ · ·*�'�X�SÜ � ���X�è���X��� � �y���,°±�X�'�y�X�{ È�� � ¾�§�'�XÓ¦�����É� ��� ° � �'�y�7� ¡ � � �����X� � �]�¦��� � � � �]� ��� · � �.ÕÖ��� Ã,���X�>°±�X�f�y�§�V  ¶ �����'Ï7�y�X��� � �]��Ð��� · �§� ÕÖ��� · ¡�� ��� � �]� ¡�� �Ö� ¡ �Î�� ¡ «i�'ÏX� ¡ �Ö� � �'���ö� ¡ � Õ �X��· �§�'� ¡ �ç�y�X�0È��]���'�y� � �]�ìÓ � ��Ï7���X� � �
  ≈ :$Ð ¤ µs ¡Ì� � ·Â� ¡ �¾ðØ�]«U����· � � ¡ ���y�X� ���]� �y�§�u¹� Ý�¡ �l�y�X�Á�X� � ���X� ¶ � ¡ �����X� � � � «_�BÏ � ���X�>°±�X�f�y�X�d 
Ç®~'ø �z�Y�Ö�iµ��s³1�2±Á´�� �Y���Y�j�O���Lù²úY� ûü��µº´�±D�����j�t�i±
¾�X�lÈ�² � ���]� �]î �y�X�8¾�§�'�XÓ��'����Ó���· ÒJ���]�X�¦�'�§��² ¡ �Ô�y�§�u� ��� « ��î «_÷��É· ¡ ���B�X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡�� ���]� ë.� Ð����� ¡ · �Ì�'�X�V  ¥ � ²J� � ���X�¦� ���]� �.:�� £�Ý8� ¹   ¶ ��¡ Û ë � ¡Ô� � � ���Ô�X� � �f� � ²J�§�'�y�V��Ó�� « ��� � �y�§����� ��� ·*�'�X�Í ��� ·.° ¡ �]Ó��X� ��² ¡��u��� «{� ¡ ��µ8�X�É� ¡ �'�]�¾² ¡�� ±12◦ Ï � �uÑ¦�'� � �]� � �'� � �  ��  �È�²]²d �:]  ¤ ¡Ì Z¹��V�y�X� ë � ¡Ô� � � ���� ²J�X�'�s�V��Ó¦�.� ¡ �]�§��® ¡ �]Ó��X�ª����� 6◦ ¡ � � Ï ¡ · � � � ���X� � �f��ÒJ��� � ���X�¼Í ¡ ���¦� � �]�] LðØ�ä�s�X�¼Ê�é��]�l�s� �
ÌBÜ5â,ã]Ü ^ â,éBï�×.ñ]ã��tÝXñ[é 90%

Õ&p
2

ñ[ã]Û
10%

) é§íCÚ�ñ.ì�ÝXã�Ú�Ü5âlM`â,îHînÜÎØBÛ]ØBñ]ï�à



¢�¢ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü :y ¸ ����Ý �>á � � � �âÛsµ � �����§� ¥ ËyÒJ�§� ¡ · �X�¦�
Ñ¦��� � �y�Ô�É���]�É� � é��f�y�X�>� ��¡ �'�è�y�X� � Ï ¡ · � � � ���0® ¡ �]Ó��X� ��� « 12◦ � � · � ¡ �'�¦��Ï � Ó¦�Ô� ¡ �]� ë � ¡Ô� � � �����ÖÏ ��X�É� � �ê�'�X�{ ¹��V�y�X� ë � ¡�� � � ��� ¡Ô� �8������� ¡ �]�§� ¶ ¡ � � �]� � ����� � ·Î���X²J�§�d� � · � ¡ �]�¾��Òy� ¡Ô� ���]� ¶ �É�X�]� � �]�7�y�X�8� ¡ �sÐÏX�X���]�X� ë � ¡�� � � ���Ô� � �f��� ¡ �]� ¥ ���]÷�� � �]�S�y�X�¼Ñ¦� � ² ¡ � ¡ ��é$�.Ï � ���Ì°Bé��]�É�Ô� ¡�� �'�X�  ��  {È¾²]²d \:]  õ ¡� @Ñ ¡ ���¡ �f� � �Ô���7Ï � �	¾�§�'�§Ó¦�'����· ¡ �����¼� ¡ � ���]� ���X� ¡ �����'�§� � �f��� � ²J�X�ö� ¡ �çå]���É·ÿ� ¡ �]�X�V� � �ö�s�X�.Ñ¦Ò ¡ ��ÏX�� ²]��� � �'�]� ¡ �É�'�X�]�X�{�f©ªáZ� � · ¡ �y�� ] ¡ �0� � � ¡i� ���	È �]� �y�X�]� � �]�ç²J�§�'�'é����t: £�£ mm �¦° ��� �Xøy�Ô�.Ñ¦��� � �sÐ� � �]� � �ié��]���X�S�X��� � Ò]� ¡ ���¦�V � ����Õ � ��� ·¼�'���Ì° ¡ �'�¦�¾�y� � µ � �����§� � ²J�§�'��é����B�§�n° � � ¡ �X� ¶ ���]�]�X� � �]�° ¡ ���ö� � �'���� ¡ �]� ë ��� � �'� � Ó¦� ¡ ��� ���]� � ¡ �]�X�0È�� � · ¡ � ¡�� · ���X� ¡ �X� � �]�����§�'� � ���X�d { ¡ � ë ��� � ��� � Ó�Ð� ¡ ���S²J� � ���X�¦� ���]� ÏÌ°,� ¡ Ú�é��Ô«_���X�d�f� ¡ �Ö²J� ¡ µ8�V� � ��« ���]� � ¡ � � �f�y�X����� � ���]��²J�X��°±�X�'�s�X�èÓ�÷��]�]�X�d 
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È�²]² ¡ �Ô� � �]� :]  ¤ ¨ ô~ñ�ÜÎØBéBï�×[ã]âzìvìHÛ[ñ�ØBï�× Û�ÝÒéHÝXñ]é çIå�ý ÑmÕ�é�ï	R(ß\ëî�(äÜVGØBâ,é§ì�ÝÒë�ë�ÜIã Ú�Ü5é§ìBÜ5×�Ü5ã[Û�ÜjV�ÝXë�íCØBâ�înÜ ìBÜÎØ5Ô ü ÜÎØ-�íDëSÝÒØ§ÿ7â,ã]àXÜ5ë�â�éýìL�SÜ5é§ì��CÜ5×[ÝXëzìBÜ5ãcÔ ü â�ÜO#7ñ[înÜÎØBâ,ÜÎØBñ]ã��tÚ�ÜÎðIâ�Ü5×DìGévâ�ï�× ÝXñ���Û]â,Ü çIå �`â,ãWÛ]ÜÎØþ0õÜ5í5\î#Ü ìBØBâ�Ü�ñ]ãCìBÜÎØBéBï�×[â�Ü5Û[ë,â�ï�×�Ü5ãA�	VGØBâ,é§ì�ÝXë,ë�ì ÷.ê�Ü5ã
 ¡ �	È � «U� � ²J�.�y� �Bë.� ����� ¡ · �§�'�§� ��¡�� ��� � �]©P�]���'���]�X�è� � �'�]Ï � °±� ¡�� �X�{�f� ¡ �Ö� ��� Òy� � é����]� ¡ ��� ���]��y�X� ³ �X��«�é����Ô�§���y� � π◦ � η � η′ � �f� ω �]�X��� � �]���X��«�� õ[¬  y � ²J� ¡ ° ¡ �'��� ¡ �B®ã�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ � �]�7�]�s�'�sÐ�X�]�X�É���Ì� ¡�� �'�]�X�Á©P�]���'���]�X�ç· ¡ � ��� �'�X� ¡ ����� ¡ � � ²J�X�Á© ��� ��² ¡ �Ô� � �]� � �f�Îµ8�É�X· ��� �'� � �]� � �]�	�X�É«U���Ô��������]� ���X� � �'Ï§�� { ¡ � � �7« � �]�>�	Ï � � ¡ �y�X·FÑZ��� ��� �X�0������©P�y���'���]�X�d� ¥ ���XÓ¦�������]�X� � �f�ö©@� ��¡ �'�����]�X�d ðØ��� ¡ �]�X· � Ï ¡ �¦� ¡ ��� ¡ �X�É�X�f�y�X� ��� �'�X� ¡i� �J� � �±� ¡ � � � ¡ �]��Ü � · ¡ �]� � ÏX�§�]Ï � �'� � �]� � �]�¼Ï � �uå]���������Z�y�X���§�ðØ�¦�'�§� �'¡ ��é$�P� ¡ � ����î « � �Á� ¡ � ¥ �]�X��� ¡ ���y� � Ò]� ¡ ·�é��6°±�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ��X�f�y�X�l©P�]���'��� �P¡�� �V �È����Ô�§�'� ¡ �]� ���¡ �f�æ� ¡ � � � ¡ ���¦�ç� ¡ �ì� ¡ �]Ï ¡ �· ÷���� ¡ ���]�X�ä®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]���X�d 6È � ���ã���X� � �y�X�]� ¶ � ¡ �Ô���]�X�{�@° ¡ �© ¡ ���]�X���Z�y�X� ë.� ���]�§�d�J� ¡ �¦�'�§��� ����� �X� ¡ �]���ÎÑ¦Ò � ���X� ¡ · ë.� �Ô��� ¡ · �§���X�V��· ¡ ��� ¡ �]�X��® � �]� � ���]� ¡ �sÐ� ¡ �'�]Ó�� ¡ ������� õ�£ ÷ ��� ���S� ���B� � � ��Ól°±�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ��X�f�y� KL

  �Ö��¡ ����� ���8ë.� ����� ¡ · �§�'�§� ¡ �l� ¡ �]�X· ��� ���]�§��«U�X�Ô� �����¸��� õ ¶ � � � � ²J� ñ �f�y�§��� ¡�� �8� ¡ �]�BÈ �]� ��� � �



:]  õ  S ��� ¶ � ¡ �����X� � á � �'�X· ¢ :
· ¡ �±©P�y�����Z�X���XÓ¦�������y�X�¦���X�>� ¡ �X�Ô« � �'�]�X����� ¡ ���¦�8· ÷���� ¡ ���d ¦ðØ��� ¡ � � �X· å � ����Ó���· · �§��©P�]���'�Z� ¡ �s�y�X�Ï � · ¥ ¡ � ��� �'Ï��ª�y�X�É�X������÷ î �'�SÑZ�X� ��¡ � ¡ � ¡ ��é�� ¡ · �����'�X�ã®ã�§�Ô���X� � ÒJ�XÓ¦��� � · � ¡ �X���� P ��� �������y�X�ë � ¡�� � � �Ô���X�"�X· ¡ ��� ¡ �X�É�'�èÜ ¡ ���¦� � ¡ �X��� ¡ · ��� � �]�X�ôµÆ�X��� ¡ ���d �kB· � ¡ � � �¸ ¡�� ÓZ���§Ò � �]Ï ���]� Ï � ���Ô� ¡ Ð���]�X�ì° � �'�y�ÖÏÌ° ¡Ô� ���y�X� ë � ¡�� � � ��� � �f�S ¡ �Z�y�.� ¡ �ì®ã�X�����X�]�ié��]���X� � ��� ¡ �X²J�X�   ®�Ü6Ña� �  ]È�²y²d �:y  õ ¡��� � �Ì�'Ï§��  ¥ ¡ �è°,� ¡ ���X���X�B×Á���É�'� ¡ �6�s� � ®�Ü;Ñ ¡�� �0� ¡ �¼È��]Ò �����'� �y�ì�s�X�B���X� � �'� ¡ �V�y�§�����É� î �X� ë ���sÐ� � Ó¦��ÞJé����]�§� � · ë � ¡Ô� � � ���Ô�§�f�y�.²]ÏÌ°*  � �S�y�X�B©P�]���'�Z� ¡ �Z�y�� 
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È�²]² ¡ �Ô� � �]�@:y  õ ¨ �;Ü5â�ìvÜIã[ÝXã]éBâ,ï�×Dì\ÜIâ,ã�ÜIé�Ü5â�ã�ðÎÜIë,ã�ÜIã>Õ�é�ïáäÜVGØBâ,é§ì�ÝXë�ë,é/ì ç ì]ß\âzì�ÝXã]× * ë�ë�Ü���¬Üì;þmÜ5ë�ë�ÜIã]ëU%Xã��XÜIã]évï�×]â,ÜÎÚ�ÜÎØ/�å ì.-M×�íXìBí�Û]â,í.Û]Ü��*Ï	ì ½ íXØvÓCÜÎØ�éýì'%ÒØvàXÜ5Ø/�"ðÜì*íCê�ì�â�évï�×�Ü_3�ÝXévÜÎØ�ÜIâ,ã�ÜIéÆ�&â,ï�×CìBê[ñ[ë,évÜÎØBéý÷]éýìBÜ5îHétð5ñ[îß&ÜIéýìBÜ5ãAÛ]ÜÎØ$V~Ø�â,éýì�ÝXë�ë�Ü���Ð�ì;0õÜI×	%Xñ]é§ÜIÛ�Ü5ï�àXÜ5ë(Ô

Ç®~Qÿ �z�Y��� ±D���s� �i±Á� � �t�t�i�
 ��� ¶ � ¡ �����X� � á � ���X· «��Xø ¬ � ¡ �X«U�X�É�BÏ � ·�� ¡ �]�X�¸� ��� Ñ¦� � �>� ��¡ ��� � �d« � �B� ¡ �.È �]� ��� � �*�y�X�¾¾�§���XÓ¦�'���>ÐÓ���· ÒJ���]�X�¦�'�X�{  ³ � · � �f�y�§���X� ¡Ô� �0� � � � « � �¾���X� � �¦�n°±���É�'� ¡ ���d�J� ¡ � � ÷���� ¡ ���]Ó�� ¡ �	�y�X�ÖÑZ�X���XÓ¦� ¡ ������X� � �'� ¡ �X�y�X�]�X�ÎÈ��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� � Ó � ��é��Ô�èÏ � ���Ì°Bé��]����� ¡�� �'�X�d Á ¡ � � ��� � ��� ¡ �X�¦�l� � �����"å]� � �����X� � �]����§� ¡ ���]�§���X� ¥ �É� ¡ ��� ¡�� �'��ÒJ������� ¡ �X�d 
ðØ· ÕÖ� �]ÏX�X�è� ¡ ²y�B� � �y��� ¡ ¶ � ¡ �����X� � � � «U�X�d¨
• È � «]�y�X� � �¦���X� � �'�X� ¶ � ¡ �����X� � � � «U�P° ¡ ���*�y�X�;Ñ¦�'��Ò¼�y� � È��¦� ¡ Ò]�É������� �@¡ · ¶ � �É���Ì�6���X«U���'�y�X�>�� �B²J�§��Ò]� � «i�u° ¡ �'�ì� ¡ � � � � �'���ì� ¡ �]�X� ¥ ¡ �]� � �]� � Ï�é��]���X�,�����±�y�X· ¶ � �É���Ì�� ]µ8� ¡d� � ����� �]���X�· ¡ �ÖÈ��¦� ¡ Òy�����'���y�X� ¡ · å;� � �����d� ��� �]� ¡�î �Ö²J� ¡ �]���y�X��ðn·ÎÒ � � � �X�{�a° ¡ �'�öÏ �]� é$�'ÏX� ¡ ����� ¡ �]�È���� ¡ Ó�� ¡ �]Ï ¡ �y�X�yÏ¸· ¡ �l� ¡ �y�X· ×Æ�§����ÏVé��]���X�l� ¡ �¦���X���y�X· ¶ � �����§�l���X��� � �]���V 8 � · ¡ �Î° ¡ �'���¡ ���]�X�É��� � ���X�Ô�ê���f� ��î � ��� È��¦� ¡ Òy�����'���S� ��� ¶ � �����§�B� ¡ ���¦�B·Î�X�]�,���X��� ����� �X�è� � �� 
• ×Á�����y�§� ¹� Ý4� �f��©;® Ý � ¡ �X���X� ¡ ���y�§�7ÏÌ°±� ¡ �'�X�"Ñ¦� � «U��ðn�]«_���É· � � ¡ ���]�X�ã�����X�d°±�X�i�'�]����X�>°±�X�f�y�§�@°,�§�'�y�X�7Ó�÷��y�]�X�d� � · ��� «f²J� � � ¡ ·Î·¼�'�uÜ � � � �]� � · � ��� ¡ Ò]� ¡ Ï ¡ ��é$�'�X�çÏ � �'� ¡ �����§���d 



¢�¤ ë È	©Áð ¶ ¥ Ü :y ¸ ����Ý �>á � � � �âÛsµ � �����§� ¥ ËyÒJ�§� ¡ · �X�¦�
• ¥ ¡ �]�ç°±� ¡ �'�X��� ¶ � ¡ �����X� � � � «_� � � �'Ï§�.ðØ�]«U����· � � ¡ ���]�§� ���]� �y�X· ë.� ����� ¡ · �§�'�§�V�{· ¡ �*�s�X�]�X�� ¡ � ¥ �]�X��� ¡ � ��� · · � � �f�ö� ¡ �ç����Ó � ���X� ��� Ë ¡ · � �X�É· ¡ ���'�X�ê��°±�X�'�y�§�d  ³ �]� é���ÏX� ¡ �'��� ¡ ²y�Ö� �� ¡ � � ÷���� ¡ ���yÓ�� ¡ �¾ÒJ�X��ÑZ��«_�Ø° � ��� ë.� ��é��Ô�Ö· ¡ � π◦ Û��s�y�§� η Û � � � ���]�X� � �]Ï � ��� ¡ ���y�X���d 

¾�X�,� ¡ �X�±���X�¬°,�X�f�y�Ì�'�. � �'�§� ��� �'Ï p̄n→ π−3π0 ¡�� ��· ¡ ��� ¡ �]�X· ��Û ª¦� b[g/a�Û ¶ � ¡ �����X� ��� «U���X�]��·çÐ· �X� °,���'�y�X�{ , � Ï � · �]��� �X� � ¡ �öÜ � ���X� ¢ � � �f� ¢�¢ã¡ � �y�X�S¹� Ýÿ� � � Ò]���V�'�]�X�d�Æ° ��� � ¡ �]�È��]�É� ¡ �'�]�X� � �]��· ¡ ��� � �]���X� ÑZÒ � �É�X� � �f� � � · ¡ ��� ¡ �]�S²J� ��� �X�É�¸ðØ· Ò � � ����� Þf÷ ��� �]�äÏ � �låf���Ô���� � �� 
Ç�~�� ����� ûÝ��µ!���²±A�q�O��´��
�r���«�,� °�±(²
	�ºt´v±���»Cº�¹8±(Èx¸ ÇH²¶»�t°��
 ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ���¸�y�X��¹� Ý � �¦�'�X�>�'� ¡ ��� ��¡ ��� ¡ �è· �X�]���X�É�¼Ñ¦� � «_�X�r«�� ¢[¬ ¨
=m�,�oj�'�)*�+�,�835�*�0�r6M�83���Z\"06*)&�C���
µ8�§�����¾� ¡ �7 � ���X�d�]°,�§�i���y�7� ¡ �ç¹� Ý � ¡ �X«U�X�>����Ï � �0©@� ��¡ � ¡ ��� � ²J� � � ¡ · · � �]���]�X� � �]���XÏX�����§�¸°±�X�>Ð�y�X�d�y· �]îÎ��¡ ���]�X����� � �'�X���ê� � � ¡ �d�]� ��î � ¡ �*�� ¡ «i�'ÏX� ¡ �'�§� ¡ · �X�>° � �>�'�§���X�¸Í � �]·Î�X�è� ¡ �X���X� � �f�è� ¡ ����X· � ��� �X�]�X�öÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X�ö��²J�X�É� � ��²��y�X�.Í ���]� ���]�����X�]ÏX�ç� ¡ �X���X�d L¾�X� ³ � ¡ �>Ûy´ �ú� �§�.�y� � È	 Ý° ¡ ��� � ²J�X�P� ¡ �Î���§· � ��� �§�]� � ³ � ¡ � � ÒJ�XÓ¦��� � ·4«_� � �'���X�Ô�X���� �Ê � �'� �y�X�ÆÊ � �Ô��Ò � �]Ó¦� � ²J� � � ¡ · · � �]� ¡Ô� �� � · ÷���� ¡ ���d�f� ��� Ñ ¡ ��� � �L� � ���������X� � ��� ¡ �V�y�X�]�7Ñs�'�]� ¡ ���'�ÖÓZ� � ������· Í ���]� �'�]�X�SÏ � �����X�]�]�X�{ 
=m�,��u[E��t)��+�(�03�)&�]�,Z\�
 ¡ �ÖÏ�Û ë ��· ÒJ���y�X�¦�'�Ö� ¡ �y� � ¶ �É� � �§� � �X����é��ê�B· � �S� � ���S�y�§· ©P� ¡ �]Ï ¡ Ò¸�y�§�BÜ � � � �y� � �'� ¡ � � �]�]¨

z = z0 + zL
A+ − αA−
A+ + αA−

,

°±��²J� ¡ z0
� ¡ �7Ü � ���ç�s�X�	¾� � �¦�'· ¡ ����� � �]� ¡ ²y�V� zL � ¡ �¼�§�Ô�XÓ��'� ¡�� ���]�7Ü@é��]���ç�s� � ¾� � �¦��� � � α � ¡ ����§� � � ¡ ���*×Á�X� � ��é���Ó � �]��ÏÌ° ¡�� ���]�X��y�X�Æó¬�Ì°±� ¡ � �	� ��y�X�ö¾� � �¦�'�§�f�y�X� � � � ���y� ¡ � î �X�f�y�X� ¥ ���XÓ¦������Ð� ¡ Óa� � �f� A+
²]ÏÌ°*  A− « � �Á� ¡ �,²J� ¡ �y�X� ���X· � ��� �X�]�X�ÎÈ�· Ò]� ¡ � � �y�X� � �'�§�¦�� �¹��V�y�X�Á�y�§� � �X� ��¡ � ¡ ���X�¾��é��¦�'�.�y�§��¹� Ý � � � � � ¡ �]�Ö� ¡ ���X�y�X� z0

ÛJ� zL Û � �f� α Û�®ã�§�É�'�� kB·�« � �aó¬�V�y�X�lÑ ¡ ��� � �Ô�y� � �¦�Á� ¡ � � � ë ��� � � � �¦�'�X�7Ï � �X��� � �����X�d�$°±�X�'�y�§�l � �'�X�ç²J� ¡]� ²]��� � ��� � �êÐ�'�Ì�'�X· �� ���]�§�'«_�X�i� � �f�*· ¡ �;· ¡ �f�y� � ���X� � � ¡ �§�PÑZÒ � �É�X�7���X�]��· · �X�d � � � ���]� °,�§�'�y�X� ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô� Ð� � � �X�Ô�§Ó¦� ¡ �X�É�V�f� ¡ �.· �§�]� � � � ÏÌ°±� ¡ ÑZÒ � ���X�è· ¡ �BÏX�X�]�è���§�'�É� � �X�]�X��Ñ ¡ ��� � �i�s��é����'�X�S²J� ¡ �]� � �ê�'�X�d È���� ¡ � � �äÑZÒ � ���§� °±�X�'�y�§� ¡ · ��é���� � ���X�ïÑs���]� ¡ ���V�±« � ��� ¡ �]�X� �¬ásÒ ¡�� ���]�X� È��]« � �]� ����� �'Ï�����®ä�X�É�'�X�{� Õ �X� � �y�X� � �]���XÒ ��î ���d� ¡ � ��¡ ��� � ���Ô� ¡ ��� ¡ �]�X· ×Á�X�>�'�ÌËyÒ � �]Ó¦� ¡ �]�y�X��� � �Ô²��y� � ¶ � �����§� ����§��� ¡ �]�X�d dÈ � «±� ¡ � � � È��É� � �f�®ä� ¡Ô� � �X�É��é��ê�.· � ��� ¡ �]�X�æÑ � ��ÏÎ������Ï�Û ë �¦����� ¡ � � ���X�d @ ¡ � � � �×Á�X��« � �]�É�X�Ö° ¡ �'�.« � � 5·104 ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� �Á° ¡ �V�y�X���]���ê� � �f�*� ��� ��� ��� ·¼���8ðØ���X� � � ¡ ��� � ���X��« � �]�É�X�7�y�É� ¡² ¡�� � ¡ �X�É· � �;� � �����]� ��� «_�X�d�ú² ¡�� � ¡ � � � � ² ¡ �Ô�X�.Ñ � �'Ï¼����� ë ��� � � � �¦�'�X����X« � �]�y�X� ¡�� �V aÈ�²y��é��]� ¡ �����· ¾� � �¦���X����é��ê�B· � � � �Î� ¡ �]�.È � Þf÷ ��� �]� Ï�° ¡�� ���]�X�2R mm � �f��Q mm  



:] ùø] S ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ��� ¢�õ
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 ¡ �ç�¬Û φÛ ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ����� � ��Ï§�.� ¡ �Î²J� ¡ �y�X� ³ °±� ¡ Û ë ÷���ÒJ�§�¬Û ³ �X�É«�é������ ¡ � π+π− � �]� K+K− �ú� ¡ ����y� û�� g���û ¤ û ¨ � ���  � �'�X� � �X���XÓ¦� ¡ �X�>��°,�X���y�X�d {µ8� ¡ �y� ³ �X�É«�é��Ô��� ��¡ �f�·Î���]�¦�X�]�X�����§� ¡Ô� ���d��° ���Ï � ÏÌ°,� ¡ ÑZÒ � ���X� ¡ �S�y�X�¾¹� Ý « � �]�>���]� ¡ � � � � � ¡ �]�Ö� ¡ �yÏ ¡ ���*ÚB�X� ¡ Ëì²J�§�'� � �����'�§�±°±�X�'�y�X��Ó�÷��]�]�X�d  ¡ � � �	� � �����]· ¡�î ��� ¡ �0Ó���· Ò]���§�����.¹� Ý ��°,��· ¡ �±· � �ì� ¡ �]� � ² � ��� � �'�ÖÍ��§«U�X���X�yÏ � �f� ë �����'�������Ô��y� �¾��� ���]�§�'«_�X�i��Ûyµ8�Ì�'� � ��� � �X����é��ê�� �S¡ �	Ú ¡ ��«U�¼�y� � Ñ ¡ · � � � � ¡ ��� � Ò]�É����� � · · � �	Õ È	Í�å;ð ¥ Ü@ «���R ¬ �X���É�V���]�]�§��· � �¸Ï � ��é���� � �0� ¡ ����X� � �'� ¡ �X�y�X�]�X�ò�� ¡ «i�'ÏX� ¡ �'�X� ²J� ¡�� �¦�'�X� � ��� ¡ �V�y� ¡ ���y�X� ¾� ¡ «_�'��� � ����° ¡ �]� ¡ ��Ó�� ¡ �'�§� Ê  Æ ¡ � � ��Í,�V���sÐ� � �]���X��°±�X�'�y�X�ì« � �;ón�V�y�X�S¾� � �¦�,�X� � ���X�Ô�ê� � �f��« � �]���§��Ï � � ¡ �]�X· ³ �]��� · · �§�]� � �]�çÏÌ° ¡Ô� ���y�X��y�X�Î�� ¡ «i�'ÏX� ¡ �'�X� � �f�7�y�X� ¶ ��� � �X��Ó��Z���'� ¡ � � �'�X�Î�y� � �y�§�'�§Ó¦� ¡ �X�É���X� ¶ � ¡ �i���y�X� �  �ðØ�7· �X�]���§���X�çð �'�ÌÐ� � � ¡ ��� �'� ���y� ¡ ���'�X�7° ¡ ���ç� � � � ²�°±�V��� � �X���f� � ¡ �¾ÑZÒ � �P�É�XÓ���� � �'� �]¡ �X�>��� ���]� �y�X� ë �Z���'� ¡ � � �'�X� ��� «� ¡ �ç�� ¡ «i�'ÏX� ¡ �'�X����� � �'�]�Ô� ��� �X�d� � �f�¸� � °,�§�'�y�X���]� � � ë ���¦���§� ��¡ ��� � � � ²J�X���Ô�X�Ï � �>kB· �É�V���]� � �y�� ¡ � � �X� ³ � ¡ �'�X� ¡ �è���X��·Î�§�'� ¡�� ���]�¼´��É�'�Ö�§� � �'�X���ê��  ¥ �É��� ¡ ���¦�¾� ¡ �*µ8��� ¡ �'� σp � �����X�����XÓ���� � �'� �]¡ �§�É�'�X�ðØ· Ò � � � ���X�É��� ¡ � � �]���X�ò� ¡ � �S¡ � ¡ · � ·S� ¡�� ��� ��� ´�Òy� ¡ · ¡ �X� � �]� � ���X��« � �]�É�X� � ²]��� � ���]��� ��� �X�d u ¡ �µ8��� ¡ ���*�y� � ππ Ûs©6� � Ó � ²J�§�'�'é����*�.Qy� £ � �n×ÖÙ����s° ��� � ¡ �]�X� Õ �X� ���y¡ ��Ó�� ¡ �B����� σp/p ����� ¡ ��� ¢ � £ ÷²J� ¡ p = 928 � �n×.Ù��	�X�¦� � Ò]� ¡ �'�¦�� 

�«���«��� °�±½²�	�ºt´v±���»Dº�¹�±(Èx¸ ÇH²õÁ�	�ºt´(ÈH»[±vµ·²7¹�²¶»DÁ
 ��� Ñ ¡ ��� � �f�����Öó¬�V�y�X· ë � ¡�� � � ���y° ¡ ��� Ò � � � �Ô���X� ¡ � ÏÌ°,� ¡ È0 Ý8� � ¡ � ¡ � � � ¡��'¡ �X�>��¨ ¡ �l� ¡ �]�X· � �'�]�]�X�âÐ���X�òå ¥ Í,È � �f� � �¦���X��� � ��² ¤�£�£ã� �n× ¡ �ô� ¡ �]�X· ¢�¢ � ¢ È	 Ý · ¡ ���]÷��]�X���§��È � Þf÷ ��� �]�f  ¥ ���¡ �f� ë ���¦���X� ��¡ ��� � « � Ó¦�'�����X�ì�]÷�� ¡ �f� � · � ¡ �Ö� ¡ � ¡ � � � ¡��'¡ �X�>�'� � �f����� � ÒJ� ¡ ���]�§�É�'�ÖðØ�]«_����· � � ¡ �����y�X�¥ �]�X�É� ¡ � ¡ � � �n×ç�¦� ¡ � ¡ ��� ¡ �]�X· ë � ¡Ô� � � ���a�y�§Òa��� ¡ �X�É�Æ° ¡ ���{�¦Ï � ²J� � � ¡ · · �X�d Z ¡ � ë.� � ¡ ²]� � � ¡ ��� � Ð« � Ó¦�'�����X�è�X�É��é��ê�B· � � ¡ �è� ¡ �y�X· ·Î�X�]� � � �sñ ���X�¸©P�É��ÏX� �'� «�� ¢]¬ ¨
å � �B� ¡ �.����� ¡ �'�]·�é î�¡ ���*Ü ¡ ����� ���]� ²a� � �'� � �Îó¬�X�y�X��Ñ¦�'�X�����*�y� �¾ë.� �Ô��� ¡ · �§���X� ��� ���É���'�	� ¡ �è×Á���>Ð���X� � ��é��ÉÓ��X� � �¸ó¬�V�y�§· � ¡ �]ÏX�X���]�X� ë � ¡�� � � ���  ; ��� Ê � �Ô��Ò � �]Ó�� � � ���]� ���]�X�   ª fÒe�f �C¦'� d§¡±ó¬�V�s� � � ¡ �ZÐÏX�X���]�X� ë � ¡Ô� � � ��� � Ó����]�¦��� ¡ � � � î Ò ���]� �X��� � �'���lÈ �]� ��� � �X���s�X�ÆÈ	 Ý Û ¥ ¡ �¦����é����B�X��· ¡ �É�'�X�ê� � �f���� «Pµ � �f����� � ���]� ¡ �X²J�X��°±�X�'�s�X�d � � · ¡ � ¡�� �B� ¡ �]� � Ò�é����X��� kB�¦���X����� � �f� ��� ²y��� � Ó¦� ¡ ���è· ÷���� ¡ ���d 
 ¡ � ¥ ¡ ���]« � Ó¦�����É�X�çÏ�° ¡�� ���]�X�Î�s�X� ¡ �Î�y�§� ë � ¡Ô� � � �����X�Î�y�XÒJ��� ¡ �X�É���X� ¥ �]�X�É� ¡ � � �f�7�y�X·¯� � � ���]�� ¡ � ¡ � � � ¡Ô��¡ �X�É���X�äÑ ¡ ��� � �6�X����é����0· � � � ²J�X��� ¡ �y� �¸¡ � ¡ · ¡ �X� � �]�ì�y�X����� �'� �ê� ¡ �X�É�X�f�y�X� π◦ Ûyµ8�É� ¡ �'�� ��� ��²J�§���V���]�]�Ì� � ���Ô� ¡ �¦� � � ¡_� �¦���X� γγ Û ������� �X� ���]� ó¬�X�y�X·��y�X�	�.:�� £Îë � ¡�� � � ���Ô���]� ¡ �	Ï � � ¡ �]�X·Ñs��� ��� �X�B· ¡ � ��� Ë ¡ · � · ¡ �¸�y�X· ²J�§�'� � �����'�§�'�§� ë � ¡�� � � �Ô�L« � �]�É�'�§�d fÈ �]� � ¡ � � �X� ������� �§�è° ¡ �'�� ¡ � �S¡ ���'�§�ê°±�X�É���§�����V�'�]�]�§� � �f� � ����� ë � ¡Ô� � � ���Ô�S· ¡ ��� ¡ �]�X· ¥ ¡ ���y« � Ó��'���l���X� � �X�]�X�d  �¸¡ ���y�X��]� � �X� ë ��� � � � �¦�'�X��° ¡ �V�y�X���y���ê� ��¡ ���S� ¡ �ÖÈ�� � �êá � ���]² ¡�� � ¡ �.È¾�]Ò ������� �]� � «_�X�]���X�B�y�X��� ¡ �]ÏX�X���]�X�Ñ ¡ ��� � ��� � � � ² ¡ �Z²y�Ô� ¡ ²J�X�d � ¡ � � ² � ��� � ��� ¥ ¡ ��� � �]��²J� � � ¡ · ·¼� ��¡ ���7� � �'�'�7� ¡ �]�X�¼������² � ���X�çå � Ó¦�����X��y�X�B� ��� ���X·Î� ¡ � ��� · � �S¡ �É�'�X�{· ¡ �B�y�X· ÊB��· ¡ � � �ê°±�X�É�B�y�X� π◦ Û ������� � ¡ � ¥ ¡ �]ÓZ� � �]� ²]� ¡ �]���V ðØ��ó¬�V�y�X� � � î ÒJ�X� ¡ �s�y� ��¡ �f�� ¡ �'� � 1 · 106 �����Ô� � ��é��f� ¡ ���7�]� � �'� � ���Î � ���X�Ï � �	µ8� � � ¡ · · � �y��y�X� ¥ ¡ �'�]Ó���� � � � ���'�X�è�]�X� � �]���XÏX�����X��°±�����y�X�d  ¥ � �§��� ¡ ²y� ��¡ ���è� ¡ �]� ¥ �]�X��� ¡ � ��� Þf÷ ��� �]� �����d¨

σE/E = [ 4

√
E(GeV )]−1 · 2, 6%

è ü â�Ü��õãCìBÜÎØBéBï�×[â�Ü5Û]ÜGØ * ×�ØvÜ5ã�ÓCíDã«�.ï�×Dÿ\ÝXã�à.ñ[ã��CÜ5ãxÛ�ÜIé\Ù�ì�î#íDé§ê[×	%ÒØBÜ5ã]Û�ØBñ[ïBà.é\ñ[ã]ÛxÛ�ÜÎØ7ß&ÜIînê�ÜÎØ�Ýáì�ñ�ØK×�ÜÎØ5Ô



¢ ø ë È	©Áð ¶ ¥ Ü :y ¸ ����Ý �>á � � � �âÛsµ � �����§� ¥ ËyÒJ�§� ¡ · �X�¦�
Ç�~�� ����� ÕÀ� ³O´��Y�g�2±¦��³1�O��´��Y� ��� ´ �Á���z�i±Á�
³ � �ÁÍ��§Ó���� � ��� � Ó¦� ¡ ��� � �f�ç��� ¡ �]��Û¦È�� � �êá � �B�y�§�ÁÍ����f� � �'�X� � ���X�¦�P� ¡ � � ·Î« � �]���É� ¡ �'�]� � � � ÒJ�XÏ ¡ �X���« � ��� ���ÖÝ �Éá � � � � Ûyµ � �É���X� ¥ ËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦���X�¦�Ø° ¡ ��Ó��X�ê�'� � �úÑZ��«_�É° � ���XÒ � Ó��§��Ï � �B×Á�X��« � � � �]�] a ¡ � � � �� �§�'Ï§� ��¡ ���è� ��� Òy� � é����]� ¡ ��� ���]� «U�������§�f�y�X� ¶ � ¡ ���X�SÏ �]��� · · �X�d¨
?xF�� �!�#"B�&P%$'&
 ��� © � Ó��§� � ��� � �X�É��� ¡ �*��� ��� ·¼�'�¼Í,�XÓ���� � �'� � Ó�� ¡ �����y�X��Í,���f� � ���X� � �]��� ¡ �*È�� � �êá � �.�����¸���ÌÐÓ���� � �'� �]¡ �§�É�'�X� Ý �Éá � � � � Ûsµ � �����X� Û � �f� � �����'��Û Ý,� �����. � �'�X�d �È �]î �§�'�y�X· � ���X�Ô�ê�ª� � � ¡ �BÑs���]� ¡ ���>Ð� �'�X�����P����� � � � ��á � � � ÒJ�XÏ ¡êñf� ���]�X�7µÆ�X� � �'Ï§�X����� � � ¡ �]�X�*� � �V XÈ � �'�*�y�X�@ � ���X� ���y� � ���]� ���.ÏÌ° ¡�� �'�]�X�²J�X� ¡ �X² ¡ ���X�èÑZÒJ� ¡ ���]�X�É· �V� ¡ �X� � �f���y�X· ©P������� � · · � ²J�X�u�sás� � · ¡�� ���]� ³ú¥ µ±Í,È�Ûs � �'�§�Z²�é��]Ó��
«��;Q ¬ ° ¡ �'������ Ý µ±´0åªå � ²J�X�É�]��·Î· �X�d d ¡ � ³ú¥ µuÍ�È�Ûs � ���X�Z² � �]Ó � �'� � Ó¦� � �	��� ¡ �V�y�X�>� ��¡ �'� ¡ �� ¡ �]�X� ë ��Ò]«_��� ¡ � � ¡ �ö�y�X· � ¡ �çÜ ¡ �]Ó � Ï � �y�§��kB�¦���X��²�é��]Ó��X���� � ÒJ� ¡ ���]�X�>� ��¡ �]�{� � �f��� ¡ �]�7�s�y�X�· �X�]�É�X���¼Ñ � ²]²�é��]Ó����f� ¡ � � ²J�§� ³ � ¡ ���§�  )( b	��g ¦ f � ¡8�X���É� ¡ �'�¦�,°±�X�'�s�X�SÓ�÷��]�]�§�d 
* � ? � | �+�,"� 89%$'&
 ¡ � � �§�B©P������� � ·Î·¼�'� ¡ � � ²J�X�É� ¡ ·Î·¼��� ¡ �.Í,�XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ���è�y�X�¾ÑZÒ � �É�X� ¡ �è�y�X�B¹� Ýô� �¦���X�Bµ8�ÌÐ� � ��Ó ��¡ �'�¦� ¡ � � �]�ä�y�X�l � �'�X� ���]� �y�X�l©;® Ý  Á ¡ ��Ñ ¡ ��� � ���¸�s�X� � ¡ �]ÏX�X���]�X�ò¾��é��¦���S�y�X��¹� Ý°±�X�'�y�X��Ï � ��é���� � � ¡ ��´��É� � Ó��¦����� ¡ � � ���X� � · ���Ì° � �f�s�X���V { � � ���]� ���XÓ���� � ��� �]¡ �X�É�	� ¡ � ÑZ��«_�Ø° � ���¡ ·���é���� � ���X�Ñs���]� ¡ �É�¾��Òy� ¡ · � � � �]���XÒ ��î ���¼ÚB�X� ¡ �§� � � ���]� �y�§���X� ë � � · · � �]� α � �f�¸Ñ¦�'� ¡ � � �]�
λ ²J� ¡ ²J�XÓ � �y�¦�'�X· ��� ���]�§��«U�X�Ô�S�y�X�BðØ· Ò � � � �y� � ¶ � ¡ �i�'�]�X� � ²J� � � ¡ · ·*�,° ¡ ���{¨

p⊥ =
e | B |
α

; p = p⊥

√
1 + tan2 λ

¥ Ë ¡Ô� � ¡ �X�É�X�·Î�X�]���X�É�ÎÑZÒ � ���§� ¡ �]�]�X�É� � ��²� ¡ �]� � ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� � � � � � ° ¡ ���¸Ï �]� é���ÏX� ¡ ����� ¡ �����X· � ¡ �sÐ��� ·Î�X�,×Á�X�>�'�ÌË�²J� � � ¡ ·Î·¼�� ®ã� ¡ ���X��� ¡ � � ²J�X��� ¡ · ·¼�*� ¡ ��Í,� � � ¡ �]��� ¡ � È �]� °±�X�É� � �y�¸�y�X�¼Ñ¦× ¢ Ûs��§���XÓ¦�'���IË7 � ���X�d�ú°±��Ð²J� ¡ � ¡ � ¥ �]�X�É� ¡ �X� ¡ �¦�'�'é�����y�X��� ¡ �]Ï§�X�Ô�]�§�!Ñ¦����� ¡ «U�X�ôÏ � Ý � �]� �'�X�É�òÏ �]��� · · �§�]���X« ��î �l°,�§�'�y�X�d  � �'����� ¡ �¸Ñs�'��°,�§��Ò � �]Ó¦� � ²J� � � ¡ ·Î· � �]���y�§� Ý � �]� �'�X� � �'�X�¦�ç� ¡ �ã°,� ¡ ���X���X� © � �]Ó¦�ÎÏ � �lÑZÒ � �>Ð���§Ó���� � ��� � Ó¦� ¡ ��� Ï � � ×Á�X��« � � � �y�f ÁÈ � «_��� � �f�ô�y�§��Ê�é��]�¸�y� � ��Ì�'�XÓ¦����� � Ï � · ×Æ�X�>�'�ÌË{�PÓ � �y�� ¡ ��ÑZÒ � � ��� Þf÷ ��� �]� � ·2² ¡Ô� Ï �ä¤�£ ÷ «�� ¤�¬ ���X�É²J� ��� �§�É�.°±�X�'�y�§�d 6 � · ¡ � ¡�� �¼� ¡ �]��²J� �'� �X�É�ìµ8�ÌÐ� � ¡ · · � �]�.�����ìÑZ�XÓ � �f�fé��>���X�>� ¡ �§� � ��° ¡ � ��¡ �¾Ï � · µÆ� ¡�� Ò ¡ �X��²J� ¡ · ³ �X��« � ���J�y� � KS
�����ÉÓ���· · �X�d�· ÷���� ¡ ���d 

F�?#|-� � �."½ \�/$�&
ë � ¡�� � � ���Ô���]�y�X���X� ¥ �]�X�É� ¡ �X� � ²J�X��� ¡ �]�X· � �n×|� ¡ �X���X�d�s°±�X�'�y�§� ¡ � � �����X� � �]�¦�'�X� Ý � �]� ���X���èÏ � Ð��� ·Î· �X�]���X« ��î �V� � ��«_�X��� ��¡ �l� ¡ �]� ë.� �¦���l���§· � ¡ � ��� ·F� � ²J�X�d @Ü ¡ �X���7� ¡ � Õ � ��� ·*�'�X�]�X�É� ¡ ���y� �Ý � �]� ���X� �u� ���'�X� ¢�£7� �n×7� � �.° ¡ �'�.ó¬�X�y�X�u� ¡ �����±²J�§� � ��Ó ��¡ ���¦� ¡ ���� s � �'�'�ì� ¡ �>�B²J�§��� � Ò]Ò � �y�7� ¡ �sÐÏX�X���]�X� Ý � �]� �'�§� ¡�� �±� ¡ �	µ8� � � ¡ · · � �]� ¡ �]���X� Õ ���X�yÏX� ¡ � ¡ �X�ìÒ]����²]���X· � � ¡�� ���d y ¡ �ÖÑZ��«_�Ø° � ��� �'� ���¦�� � ��������Ó � �Ô�X� ��� Ë ¡ · ��¡ �]�]�X��� � ��²ä�y�X� Ý � �]� �'�§� � �f� ¡ �y�X�¦� ¡êñ Ï ¡ �X�>��ó¬�V�y�X� � � � ¥ �]�X�É� ¡ �X� ¡ �¦��� � �� ¡ �]� � ¶ � ¡ �Ô���]�X� �>  © ¥ �0D¡Ì��°±�X�]���y� ��� �X� ³ �X�¦�'� � ��ÓZ� ¡Ô� � � ���Ô�X�y�X��� ¡ ����²J�§��� � �Ô²������ ¢�£7� �Ø×!� ¡ �§���V 
ó ü Ü5Øg� ½21 ä ü Ü ìBÜÎà;ìBíXØYÿ7ñ]ØBÛ�ÜGÜ5ØBéýì ç!õ�õ ð�â�ãxÛ[ÝXé&��P.ê�Ü5ØBâ,î#Ü5ãCìKÜ5â�ã��CÜÎÚ�ÝÒñ�ìIÔ3/-�ÝÒØ§ì�â�ïÎë�Ü��Mã�ÜÎØ��X÷ ü ÜÎê`íCéBâzì



:] �Rs S ¡ �*Í,�XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � ÛyÑZ��«_�n° � ��� ¢ R
 ¡ � ¥ �]�X��� ¡ �X��« � �¾� ¡ �]ÏX�X���]��� ¡�� ��� ¡ �X�>�'�ç© ¥  � ²J�X���V���]�y�X� �'¡ ���� ¡ �É�XÓ¦� ���]� �y�§�ÖÑ � ·Î· �¼�y�X�¥ ¡ �¦�'�'é���� ¡ · Ý � �]� �'�X�X 6 ¡ ��©6� ��¡ � ¡ ��� � ²J� � � ¡ · · � �]�¸�X��� ¡ ²y� ��¡ ��� ���]� �y�X· ÑZ����°±�X��Ò � �]Ó��7�y�X�¥ �]�X�É� ¡ �§���X�É�'� ¡ � � �]�] {È � ���ö²J� ¡P� ²J�X��� � Ò]ÒJ�X�]�y�X�ã© ¥  � ° ¡ �'�ö�y�X� ³ �X�¦��� � �ÔÓ¦� ¡�� � � �Ô�ª· ¡ � � � ¡ �y�X�� �'�¦��Ê � ���Z² � ��Ó¦� ¡�� � � �����X�S²J�X� � ��Ó ��¡ ���¦� ¡ ����¨

E9 =
9∑

i=1

Ei

�B²J�X� � ���y�]� ¡ � � �]���X��· ¡ � � �f�s�X���X�ì© ¥  � �Z�y�X� ë � ¡�� � � ������· ¡ �uÓ�� ¡ �]�X· ¥ �]�X�É� ¡ �X� ¡ �¦��� � �*°±�X�>Ð�y�X� � ��� ¡ � � �X�	Ñ¦���X���Ô� ¡ ���]��� ¡ �X�>�� J ¡ � Õ � ��� ·¼���X�]�X��� ¡ �¼�y� �	Ý � �]� �'�§� E 4'5 ���X�>�'� ¡ �ê� ��¡ ��� ¡ ·�×Á�X�>Ð��é������ ¡Ô� � ¡ � � �X��Ñ � ·Î· �X� ��� «;� ¡ �Ö���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�X�¸© ¥  � ¨
E 687'9 =

E9∑ 687'9;: E9

E 4<5
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Ê � ���f�y�X· � ¡ �7ÑZÒ � �É���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � ²y��� � ���]��� ��� �X� ¡�� ���]« ��î � Õ ¶ Í,È Ýuëà� �����*ðØ�]«U����· � � ¡ ���y�X�¡ ���y�X� H d�b ¨5� d Ã �5��ù5E � g/a?> � g E Ï �]��� · · �X�d y � ²J� ¡ ° ¡ �'�¼ó¬�V�y�X�u���X� � �y�X�]�X�¸ÑZÒ � �±� ¡ �è© ¥  ¡ ·ë.� ����� ¡ · �§���X�ÆÏ � ���X�����y�]�§��� ¡ �f�y�X· �y�X�ÆÈ � «_����� � Ò � �]Ó¦�8�y�X�uµ � �]� ��� «{� ¡ � ë � ¡�� � � �����¾²J�X�É�V���]�]�§�° ¡ �'�ú ª ��� © ¥ 7�d°±�X�Ô���]� �7¡ �]�]�X��� � ��²�� ¡ �]� � ���������X���§²J�X�]�X�"µÆ�X��� ¡ ���]� � �y�X�¼���X� � �y�X�]�X�"ÑZÒ � �� · ��é���� � �'�X� ¡�� �V�s° ¡ ��� � � � û ��¦�ù�� fÒeì© ¥ ß�X��Ó � �]�¦�� �S¡ ��Ú ¡ ��«U�.� ¡ �]� � °±� ¡ �'�X�É�X��©P�É����� � · · Ò � Ó��§� � °,�X���y�X�¸� ¡ � ¥ �]�X�É� ¡ �§���X�É� �y� ���*�y�X�����§� � �y�X�]�X�¶ � ¡ �Ô���]�X�S²J� � � ¡ · ·*� � �]�è� ¡ � dE/dx Û�®ã�§�É�'� ¡ �¸�y�X�Bµ � �yÓì��� � ÒJ� ¡ ���]�X�>�� 
|m?ns}�+�n<@"½ 8P=$�&
 ���è�¸� ��� ¡ ���X�É�'��Ë¦Ûså ¡ �>Ûs©P������� � · · ¡Ô� ��� ¡ · Õ �X���§� ��� �'ÏÏ � �y�X�ò×Æ������é��y���X�É�d� ¡ � �y�X��Ü � ���· �X�]� � � � � ¡ �]�X��×Á�X�É���ÌËìÏ ��ñ �É�'�X�d fÚ ¡ �]Ï � Ó���· ·¼��� ¡ �.åªé�� ¡ ��Ó�� ¡ ���]�y�X�����§� � ���]��²J�X�]�X��×Á�X�É���ÌË�y� � KS

Ï � ²J�X� � �f�y�X���d s ¡ � � ��Í,� � � ¡ �y��° � ���y� ¡ ·à������� ¡ �X���§�f�y�X��å � �Ô��� ¡ ���¦�8²J�X�]÷�� ¡ ��� � �f� � � ¡� � ���y�X�,×Á���Ô� � ��é��f� ¡ ��Ó�� ¡ �B� � ��²J�X���X�>°�é��]�¦�� 



A Ê �� Ê þª�2�Fü ��� {CB ü���� �@� {·� DB ü � ü��
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 ¡ � � � �Së.� Ò ¡ ���X�	²J� � ����é�«_� ¡ ��� ��¡ ��� · ¡ �S�y�X�èÍ��XÓ���� � ��� � Ó¦� ¡ ��� � �f�!ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���!�y�X� Ý �Éá � � � � Ûµ � ���É�X�Æ � �'�X��« � �*�y�§� ³ �X�É« � �Ô� � Ó � � � � p̄d → π−3π0p :FE)GIHKJMLNJFO�P  L ¡ �� � �'�§� � � � · · �X� ���]� �y�§�� � î ÒJ�X� ¡ �s�y�X�Î�y� � ¹ � �y��� � �;Q`Qy�   ����¡s� �f� ´�Ó��'��²J�X�X¡ � �f� ���]� �.Q�Q ¤   ¹ � � ¡ ¡� � ��� ¥ ËyÒJ�X� ¡ ·Î�X�¦�° � �'�y�	°�é��]�É�X�f�¸� ¡ � � �X�¾�y�É� ¡ ¹ � �]�É�.· �X�]��« � �'�S���X��é��f�y�X�>��  ¥ ¡ �]�*�y�X��Ú ��� Òy��é��f�y�§� � �]���X�è° � ��y�X�8È �]� � ���]� ���ì�y�§��¹� Ý ¡ · ¹ � �]���;Q`Q ¤ �s�y�X�8� ¡ �]��²J� ��� �X���	ÑZÒ � � ��� Þf÷ �'� �y�7�X��· ÷���� ¡ ���¦���� y � Ð· ¡ � ¡�� � � �Ô���X��� ¡ �]� � � ¡ �	È�ÓZÏ§�XÒy� � �]ÏÖ�y�X�B¹� Ýô� �¦���X� � ��� ¡ �V�y� ¡ ���è« � ��� ¡ �*¹ � �]���Î�;Q�Q]� � �f�ö�.Q�Q ¤   � R £ ÷2�s� � ��� ��� ·*�'�X�� � ���X� ��� ·ÎÒJ�X� � · ¡ �7�y�X�¼�]� � �X��¹� Ý ���X�]��· · �§�ä° � �'�y�§�d�@Ó � · �X�� ¡ �  � �'�X� ���]� �y�§·F¹ � �]�ç�;Q`Qy�7� ¡ �X�0���§�'Ï§��� ¡ ���� ¡ �'�¦�ÖÏ � · ¥ ¡ � ��� �'Ï� dÑ ¡ �*° � ���y�X� � ²J�X�0� ¡ �]�§�×Á�X������� ¡ �'� ��� � � �êá � � � ���'�X�ÉÏX�����X�d� ���]� �y�X� ��¡ ���ì�X��� � ²d�y� ��î � ¡ �.¾�§���XÓ¦�'����� X Ï ¡ �X�]Ï	« � �,� ¡ �	²J� ¡ Ð�y�X��¹� Ý8� ��� ¡ ���¦� � �¦���X� � ��� ¡ �V�y� ¡ ���ç° � �V  ³ � �ÆÍ,�XÓ���� � ��� � Ó¦� ¡ ���7° � ���y�B� ¡ � � �'�]���Î²J� � ���]� ¡ �X²J�§�]�Ñ¦� � �f� � �'� Ý �Éá � � � � Ûsµ � �É���X�6ÑZ��«i�n° � �É�Ö���§�>°±�X�f�y�§�� ]È����Ô�X��� ¡ �]� � ÏX� ¡ �����.� ¡ �y�7Ê � ���]� ¡ �'� � �]�o«�: £�¬ �� ��î � ¡ ��Ü@é��]���X���y�X�Á® ¡ �y�X� � � � �f� � �y��é��¦�'���y�X�±¹� Ý � ¡ �'�¦�u� ¡ �'�¦� ¡ � ¡ ���y�X�ì¾�XÓ¦�'�XÓ��'���É� � ²J�X���Ô�X��y�X�0Í,�XÓ���� � ��� � Ó¦� ¡ ��� ��� ��«i�n° � �É� ��¡ �f�{ ú ¡ � � �§�0åf�X�y�Ô�X�B° ¡ �'��� � ������� ¡ �]�7Ü@é��]���X�]Ó����É���XÓ¦� � �0�y�X�¹� Ý ²J� ¡ �s�X�ÁÍ��§Ó���� � ��� � Ó¦� ¡ ���ç²J�X�]��²J�§�p«�: £[¬ ��� ¡ �,� ¡ �X�ª²J�X� � �'Ó ��¡ �'�¦� ¡ ��� ¡�� �V  ¥ ¡ �]�,�§²a�§�]« � �Ô� � ²J� ¡�y�X��Ê � �'�]� ¡ ��� � �]�Î�X�����y�V��Ó��'� «�: £�¬ ×Á�X� � ��� ¡ �X² � �y� �y�X�¾¹� Ý ����· ×Á�X�É���ÌËy· ¡ �����X�ÔÒ � �]Ó¦�u° � � ¡ ·¹ � � ¡ �.Q�Q ¤ � ¡ ���¦��������� � �f�y�X�{� � ���f�y�§���¸° � �'�y�7�X� � �0²J� ¡;� Ò�é$�'�X���§� � � ���'� �]���X�· ¡ �0�]÷��]�X���X·È��¦� ¡ Òy�����'��� ¡ · Ò � � � ���������X�]��·Î· �X� � �f��· �]î �y�X·Î� � �'�S� ¡ �X��� ¡ ���¦��²J�X� � ��Ó �'¡ ����� ¡ ���,°±�X�'�y�X�d 
ø ~�� ����� � �sµº� ³c�O��´�� ���s±

π−π0π0π0 � Ôß±Á�²��������� � �
 ¡ �ÖÑ ¡ ��� � � � �±�y� � ¥ �f�yÏ �]� � � �f�y� � π−3π0 ÏX� ¡ �'�]�]�§� �'¡ ���ì� � ������� ¡ �]�0� ¡ �]« � ���]� ¶ ��ÒJ������� ¡ � ���]�   ��� π− �X�¦� � ���X�¦�	Ò]� � Ó¦� ¡�� ��� � · �§� � �'�X� ³ �X��« � ��� � ���§�É�'�ÌË  �ñ È��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� � ���§�É�'�ÌË�¡Ì�d� � � � �'�'�� � � ��Ó��S®ã�V��� � �X�â° ¡ �ÉÓ � �]�æ�X�¦� � ���X�]�X�f�y�öÍ�� � ��� � �]ÏX�X� � � ��� � �   10−23s ÏX�X��« � �����X� ��¡ �f�{ u ������Ô� ¡ ���y�l� ¡ �ê�.« � �*� ¡ � �X��� � �'�X�]�§�f�y�X� π0 � �f��� ¡ � ���]� �y�X· �X�Ô�XÓ��'����· � ���y�§� ¡�� �'�]�X� ³ �X�É« � ���Á�y� �
π0 → γγ �X�¦� � ���X�]�X�f�y�X� ©P�]���'���]�X�d u ��� π0 ÏX�X��«ré����ê��Ï � 98, 798% � � ���ô� ¡ �]�X��· ¡ ���'���X�É�X�Üd�X²J�X� � � ��� �X�0����� 8, 4 · 10−17s ¡ �ÏÌ°±� ¡ ©P�]���'���]�X�d { ¡ � �	¡�� � ¡ · · �X���]�Z��� ¡ · Í � �]· �X�ö�y�X��ÌËyÒJ�X� ¡ · �X�¦�'�§�Ô���X��È � Þ]÷ ��� �]� � ·�È��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� � ���X�É���ÌË{ P ¡ �� � ���X�æ· �]��� �X� � � � ��� � ��� ¥ �>Ð� ¡ ��� ¡Ô��� �X� � �X�Ô�§Ó¦� ¡ �X�É�¼°±�X���y�X�d� ¡ ���y�X�]�§��� ¡ �]�ì� � �y���SÑZÒ � �   ����· π− ¡ � �f� � �V��� � ©P�]���'���]�X�  �������y�X�"�y�É� ¡ π0 Û ³ �X�É«�é������X�M¡*������� � �f�y�X� ��¡ �f�{ Á ¡ � ��� «U���XÏX� ¡ ���]�]�§�'�§� ¥ �É� ¡ ��� ¡���� � ��¡ �f��� ¡ �ÒJ�X�É«U�XÓ¦�V�]� � ²J� ¡ ·� � �����]� � �]�ç���X� � �y�§�]�X� � �f���]� � �'� � ���X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�è� � ������� ¡ �.¾�§�'�§Ó¦�'�����X� �  �   ��� ��� � �f�y�X�É��©P�]���'���]�X� � �f�ä� � �'���æ© ��� ���§��ÏX� � � � �]� ��� ��� ¥ �Ô�XÓ��'�����]�X� � �f�ã©@� �'¡ �'�É���]�§��X�¦� � �'�X�]�X�Ó�÷��]�]�X�d { ��� π− �'� ¡�� �	Ï� úµ� Ô�a� � ���f�s�X· � � � ¡ �]�lÑ¦Ò � � ¡ �ö�y�X�.¹� Ý �X��ÏX� � ���	� � ������ «,� ��� µ � �É���X� � �f�ö° ¡ �'�ä�y���É�*· ¡ �*� ¡ �y�X�*�]���y�X��® � �y� � ���]� ¡ �]� ¡ �'�]Ó�� ¡ �*°±�V��� � �X�â° ¡ ��Ó��X� � �]�Ó�÷��]�¦��� � ��· ¡ �B· ¡ �B�y�X· ¥ �]�X��� ¡ �X� ¡ �¦�'� � � � ¡ �]� � ©P�]���'��� � ���X�¬°,�V�'� � �§���,°±�X���y�X�d ðØ�Î�y�X�ª� � �]���X�çÈ�� � �êá � �§��� � � ¡ � ¡ ���ç����� Ý �Éá � � � � Ûyµ � ���É�X�f � ���X�ç� � ²J�X� �'¡ ��� ¾� ñ � ¡ � ¡ ���]�X�Î« � �

¢ �



¤  ��� S ¡ �¼ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���¸�y�X� π−π0π0π0 Û ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� � ¢ Q
acb�d�e`fCg ¶ � � �'Ó �7� �f� a�b�d�e�fCg ÕÖ� · · ��� �]�X� ���]� ÓZ� ¡�� � � �Ô� ¡���¡ �X�>���;� ¡ � � � �çë ��·ÎÒ]����· ¡�î ÏÌ° ¡Ô� ���y�X�· ÷���� ¡ ��� � � � �¦���X����� � �f�s«U��� ¡ �X�,Í,�XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ���ì�y�X�± � �'�X� � �f��· ÷���� ¡ ��� � �8°±�X� ¡ �¼×Á�X��� �]� �u� � Ð�'�X�B � ���X�SÏ �S� �X�]�X� ��¡ �]�{ fðØ·�«U�������X�f�s�X��°,�§�'�y�X�S� ¡ �¼ � �'�X� � � � � � � ���
• ø acb�d�e`fCg ÕÖ� · · ���
• � acb�d�e`fCg ¶ � � ��Ó
� �X�Ô�§Ó¦� ¡ �X�É�V�s°,��²J� ¡ � ¡ �*�� ñ � ¡ � ¡ ���]�X� ¡ �S�y�X�S�fé���� � ���X�SÈ¾² � �'�]� ¡ ���'�X�è�X�ÉÓZ�_é��É� ��¡ �]�{ 

Q �,�W�,� °�±½²SR�TVU�WYX2Zþf�[�ºtµ µÉº °�²]\U¸t±�¹�±(Èx¸
 ¡ �#acb�d+e�fCgfÛ ÕÖ� ·Î· � ¾� ñ � ¡ � ¡ ���*��é��y���6�X�]�B· ¡ �;�s�X� ¡ � ë.� Ò{ ]:y  ¤ ²J� � ���]� ¡ �X²J�X�]�X� ¥ ¡ ���X� � ��� � «iÐ�'�X�¸�y� ��ë.� ����� ¡ ·Î�§�'�X� � Ï �]��� ·Î· �X�d J©P� ¡ �]Ï ¡ Ò ¡ �X���@Ó � �]�lón�V�y� � ¶ � ¡ �Ô���]�X�¸· ¡ ���y�X· ë.� ����� ¡ · �Ì�'�X�¡ �¸®ä�V��� � �X�â° ¡ ��Ó � �]���'�É�§�'�X� � �f�� � · ¡ �0� ¡ �]� Ñ ¡ ��� � � � �0� ¡ �¦���X��� ����� �X�d aðn· µ � �É���X�6�X��� � �'�X�]�X�ZÐ�y�è©ª�]���'���y�X��� � ²J�X��· � ¡�� �ç� ¡ �]� � ��]���]� ¥ �]�X��� ¡ ���ª� ��î �y�X� ¥ � �XÓ¦�Î�s�X� © ��� ��² ¡ �Ô� � �]�ö�y��Ð· ¡ � ¡ �X�É�� d � ²J� ¡ �X�¦� � �'�X�]�X�f�y� ¥ �Ô�§Ó¦�'�É���ZÛs©6� ��¡ �������ZÛy© ��� ���ç���X��� ¡ �§���X� ¡ �]��� ¥ �]�X��� ¡ �l� � �'����� ¡ �µ8���§· ��� ��� � �]� � �]� � �f�lÒ]�É�s� � Ï ¡ �X�É�X�ì� � ²J� ¡ ° ¡ �V�y�X�8�]� � �0©P�y���'���]�X�d ¦È��y� ¡ � ¡ � � � ¡ ���]�X�������ì©6��Ð��¡ �������]�X� · ¡ �l«U��� ¡ �X� ¥ ���XÓ¦�'�É���]�§�ò�y�§� ë � ¡Ô� � � ���Ô�S« � �]�É�X� Ï �]� é$�'ÏX� ¡ �'�ôÏ � � ë.��� Ó � �y�X�¦² ¡ �Ô� � �]�]  ¡ � � �X�SÑs�'� ��� �§���]÷��É���§� � � ��� «¬�Æ°±�X�]� � ¡ � ¥ �]�§��� ¡ �ö�y�X�SÑZ�XÓ � �f�fé��>�'� ¡ �Ô���]�X� � ¡ �]�ÓZ� ¡ � ¡Ô� ���]�¥ �]�X�É� ¡ � � ���'�X� � �'�]��� ¡ �'�§�V Á � � � ��� ��¡ �f� ¥ �]�X��� ¡ �Ì���X��� �]� �'�S� � �����"ðn��� ¡���� � ¡ ��� � �f��È��]���X� � �]��y�X� ë � ¡�� � � �Ô� � �'��·Î�¾�������]�§��� � ���]�§�f�{ y � ����� � �XÓ � �f�fé����	©P�]���'���]�X���Z�y�X� ¥ �Ô�§Ó¦�'�����]�X� ���]� ���§�Ô÷�Ð� �'� � � ¡ �'� ¡ �'�]��Ñs��� ��� �X�ÖÓ�÷��]�y�X��� ¡ �]�X�°±� ¡ �'�X�É�X� Ý � �]� ���X� � �f�ö� � · ¡ �Ö� ¡ ��� ¡ �����Ö�����É� � �]�y�X�]� �¶ � ¡ �Ô���]�X�è�����É��é �]� ���y�X�d  ¡ �¾ðn�y�X�¦� ¡êñ Ï ¡ �X� � �y� � ���Ô���]�§�Wf;d+f E[¦º� b[û � a�g�f ¦ � �.ù�� fCg_^ ª dU� ¦ ba` �¾� ²J�X�É� ¡ · ·¼�u� ¡ ��Ö´�Ü6µcb¾Û Ý Û� �§�'�]�Z�y� « ¢ ø ¬ �y� ¡ � ¡ ���y�X� Ý �Éá � � � � Ûsµ � �����X�dÑZ��«_�n° � ���0�X���'� � �����X� ¡Ô� �V ] � � ¡ �ì�X���XÓ¦�'�É��· � ���]�§� ¡ Ð� ���]�X�,ÑZÒ]� ¡ ��� � ��é �yñ �7� ¡ ��© ¥ �� � �]�0�y� � ©P� ¡ ·�é����§�]�X��� ¡ �X� ¡ ���'� � ��� � �X��ÏX� � ��� � �f�l����� ¡ ���]ÏX� ¡ � ¡ �°±�X� ¡ ���X� ¥ �]�X��� ¡ �¾�y�XÒJ��� ¡ �X�É�V�¦Ó � �]�l�X�Æ· ¡ �Æ� ¡ �]��� ¡ ���]�X�]�y�X� ³ � ���X�É�_é ����¡ ��Ó�� ¡ �8�X�É· ¡ �É�'�X�ê�P°,�X���y�X�d¨

A =
E1 − E2

E1 + E2

� ¡ ²y�P�y�X�7���X� � � ¡ ���X� ¥ �]�X�É� ¡ � � �¦���X� � ��� ¡ �V�7ÏÌ° ¡�� �'�]�X�çÏÌ°±� ¡ © ¥  �P� �d �ð � � ψ �y�X��ò � � � �]� � ° ¡ �]Ó��X�ÏÌ° ¡Ô� ���]�X� ¡ �]�]�X�d�]���X�ê�'�§�S«_�������§�f�y�*�y��� ¡dë � ¡ �'�X� ¡ �X�{¨
• © ¥ ,Û ¥ �]�X��� ¡ � < 100MeV

• 1− A2 < 0, 45   ���É� î �X��kB�¦���X� � ��� ¡ �V��ÏÌ° ¡Ô� ���]�§�¸�y�X� ¥ �]�X�É� ¡ �X�M¡
• 1− cosψ < 0, 2   ÓZ��� ¡ �]�X�jò � � � �]� � ° ¡ �]Ó��X�dÏÌ° ¡Ô� ���]�X�S�y�X�¸© ¥  � ¡Ì�

� �ç° ¡ ���è� ��� ©P�]���'��� � � � Ñ¦Ò]� ¡ �'� � �X�ÉÓ � �]�¦�V ¥ ¡ �.°±� ¡ �'�X�É� � ©ª����²y�Ô�X·|�y�X� ÕÖ� · · � Û ¥ ��Ó��X�]� � �]� ��¡ �f� �8� e � b[g�� �.ù5� fd^ ª dU� ¦ be` �  X® ¡ � ¡ � ë.� Òd 
:] �R	�X���ié � ���X�É�V��°±�X�'�y�§���y�X� ¡ ���y�X�±¹� Ý �y�§���XÓ¦� ¡ �X�>�'�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�pû ��¦�ù�� fÒel© ¥  � Ï � ���X�����y�]�§��  ¡ �8µ8�X���V�'�]� � �]�¾�y�X� Õ � ��� ·*�'�X�]�X�É� ¡ � � ���]� ¡ � î � � ���Ô���]�8© ¥  �;���]� ��� � � ¡ �±¹� Ý Û0²J� ¡¦ë �X�]���'� ¡���y�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�]· ����� �±Û � ²J�X�Æ� ¡ �Bðn·ÎÒ � � � ·Î� �'��� �]�Ö���X� ��� �X�É� ¥ �]�X�É� ¡ �X�l���X� � �y�§�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�l� ¡ ��Ð«U�X�>� � � � � ���8ë.� ����� ¡ ·Î�§�'�X�X Z��§� ¶ È ¢ ð�Û¦È�������� ¡ �'�]· �]� « ¢ R ¬�� �¦���X� ��� ���¦�8� ¡ �¾�fé��]�X�É�AkB· ���§² � �]�� ¡ � � �X�>û ��¦�ù�� fÒe�© ¥  � � � · Ï �]� é$�'ÏX� ¡ �'�]�¼ÑZÒy� ¡ �'� �a� �y� ¡ �Ö� � �'���ì� � �y����� ¡Ô� ���]�*Ñs��� ��� �X�±�X��ÏX� � ���



: £ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���
° � �'�y�X�d�dÏ ��ñ �f�s�X�d 6µÆ� ¡ ¥ �É«U���Ô� ��¡ �f�ä� ¡ � Ï �]� é$�'ÏX� ¡ �'�]�X� Ý � �]� �'�X�Ö�����ä�y�X�*µ8� � � ¡ · · � �]�S�y�X�Õ � ��� ·¼�'�§�]�X��� ¡ � ���]� ��� � ���y�Ô� ��� �§�d  � � ���]� � � � �'¡ ���è«_�������X�f�y�macb�d+e�fCgfÛ ÕÖ� ·Î· � ¾� ñ � ¡ � ¡ ���S�]�§� ���]� Ó¦� ¡�� � � ��� ¡��'¡ �X�>��¨
• E1/E9 ≤ 0, 96  �� ���]� ¡ � î �BÓZ��� ¡ �]� Ý � �]� ���X� ���]� �f� ¡ �Ö����� � �y�X��Ó � �]���'�X�ÑZÒ]� ¡ ��� �a� �y�X��� � �y���X�M¡
• ³ �X�¦��� � �ÔÓ¦� ¡�� � � �Ô���X�]�X�É� ¡ � > 13MeV

• Ó�� ¡ � ¥ ¡ ���'� � � ¡ � ë � ¡�� � � �Ô�ê�¬áZÒ¸ÊB�V {�.:  ���¡ �f�è� ¡ �*Í � �]�yÓZ� ¡�� � � �Ô����� �  0:y  ¤ ¡
• Ó�� ¡ �ÑZÒy� ¡ �'� � � � ���¸	´0Ü6µcb¾Û Ý
• Ó�� ¡ �ÑZÒy� ¡ �'� � � � ��� ¶ È ¢ ð
È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  ��ìÏX� ¡ ��� ��� «¾�y�X�ç� ¡ �]Ó��X�ôÑZ� ¡ �'��� ¡ � ³ � �]�,�y�§�ç�����Ô�y�X� ÕÖ� · · ��� ²J� ¡ �y�X����Ûª¦� b[g/a�Ûs � �'�X�d  ��� � ��¡ �X���6�y� � �'� ¡ �'�d��� ��î � ¡ �ª® � �]� � ���]� ¡ �]� ¡ ���]Ó�� ¡ �6« � � � �V��� � �����Ô�y�X�]� ÕÖ� · · �������� Ê � � � � ���]�è� · �]÷s��� � ���X� ¡�� �V ± ¡ �����V�����'��Ñ¦� ¡ ���������òÈ�²]²d  ¤  Ô��ÏX� ¡ ���è� ¡ � ¡ �¦� � � ¡i� �¦��������'� �������"ÏÌ°±� ¡B� ÓZÏ§�XÒy� ¡ �X�É���X� �����i�y�§� ÕÖ� · · ��� « � � ¥ �É� ¡ ��� ¡���� �S· ¡ �lø������i�y�X� ÕÖ� · · ���  ¥ � ° � �'�y�uón�V�y�	�y�X�±« � �]«UÏX�X�]� γγ Û ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�§� ¡ �è� ¡ � Õ � ��ñ Ól� ¡ �]���§�'� � ���X�d�¦°,� � °±�X���X�ì� �� ¡ �]�X�ì�]���]�X�ìÓ���·7² ¡ � � �'��� ¡�� ���]�X��kB�¦�'�§����� � �f� � �¦�'�X�±�y�§· π0 ²J� ¡ �;: õ¼� �Ø×.Ù�� 2 � ¡ ²y�V yµ8� ¡{õ�¤ R� �Ø×.Ù�� 2 ��¡ �X���B· � �è²J� ¡ ���X� ��� �X���X�¾µ8�§�'� � �'�¦� � �]�Î� ¡ �]�ÖÓZ��� ¡ �]� ¥ ���]÷�� � �]�]�s°±�X�i�'�]�*� � �'�'�¸�y�§�

η → γγ
³ �§��« � �Ô�d�§��ÏX� � ���,° ¡ �'�{ 

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  ���¨ Ùõñ	�cÛ�ÜÎØYë,â�ã�àCÜ5ãj�.Ü5âzìBÜ~â�éýìYÛ[â�ÜþM�ÝX×]ë�Û]ÜÎØ4�CíCë�Û�Ü5ã�0GÝXî#îHÝXé*â�ã�Û�Ü5ã ç ä;ê]ØvíDã��áä ü ÝáìBÜ5ãc�CÜÎê[ë,íXìº\ìBÜÎì5Ô ü â�Üc` %Xñ o �CàCÜ5â�ìBé§ÓCÜ5Ø§ìBÜ5â,ë�ñ]ã��W×[Ýáì�Ú�Ü5â8é§ÜIï�×]é�-M×�íXìBíCã]Ü5ãUâ�×�Ø ^ Ý¶P�â�î�ñ]îxÔcòKÜ5ï�×Dì�é�éBâ�Ü5×DìîtÝXã2� * ØMÛ]â,ÜõÝÒà;ð5ÜÎê�ì�â�Ü5Ø§ìBÜ5ãtÐL-M×�íXìBíDã�Ü5ãHÛ[ÝXéMâ,ãDÓXÝÒØBâSÝXãCìBÜ ^ ÝXéBé§Ü5ã[é§ê�ÜÎà;ìBØBñ]îAÔ�3 * ØFí Ü5Û�ÜIé¦��Øº\ÜIâk�Dã]â�é0éBâ,ã]ÛnÛ]â,Ü ç ð7îON��Dë�â,ï�×�Ü5ãbV7íDî�Ú�â,ã[Ýáì�â,íDã�Ü5ã�ÜIâ,ã��CÜ ìBØ�Ý5�CÜ5ãcÔ ü ÝXé π0
Ú�Ü5â�ï5Ý�Ô çIå ð ^ Ü ½ ÞÒï 2â�éýì�Û�Ü5ñ.ì�ë�â,ï�×4ð5ñ4ÜÎØvàCÜ5ã]ã]Ü5ã�ÔAZ�Ü5âDðáÏ æc^ Ü ½ ÞÒï 2 â,é§ìGÜIâ,ã�Ünà�ë�Ü5â�ã�ÜW��Ø�×�ND×;ñ]ã��	��Û]â,Ü#Û]ñ�ØBï�× Û�Ü5ãM�Ü5Ø��+ÝXë,ë

η → γγ
×]ÜÎØ§ÓCíCØ��CÜ5ØBñ��SÜIã�ÿ7â,ØBÛ�Ô



¤  ��� S ¡ �¼ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ���¸�y�X� π−π0π0π0 Û ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� � :y�
Q �,�W��� °�±½²SR�TVU�WYX2Zþfgf�»Cº�¼�Â °_²]\U¸t±�¹8±(ÈA¸
³ ¡ �X�8�y�§�.×Á��� � �X�Ô�§Ó¦� ¡ ��� ¡�� �¼� � ¥ �É� ¡ ��� ¡���� � ���]� Ï �]��� ���]�X�d�@� ¡ �l� ¡ �]�l���X� � �y�X�]�ìÑZÒ � �*�X�¦��� � �ê���X�
  � ª¦� b[g/a0ÃI¡Ì ; ��� π− �X�¦� � ���X�¦�}Ä ������¡,� · È��]� ¡ � ¡ � � � ¡ ��� � ���X�>�'�ÌË � �f�ã���X���Î� � ������� ¡ �è¹� Ý  ÊB�X²J�X�è�y�§�¾Ñ¦Ò � ���y� � ��� ��� �'�¦�'�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X� � �s� ¡ ²y�,� � � ¡ �]�0× ¡ �X��Ï � �y�ú����� � �f�y�X�É�X�d �Ñ ¡ �	� � �]���X�������®ã�X��� � �X�â° ¡ ��Ó � �y���X��· ¡ �,�y�X· ��§���XÓ¦�'���u�]�X� � �f� ��¡ �f��· � ¡�� �'�X� � ¥ ���XÓ¦�������]�X�d  ¥ �±¡Ô� �,� ¡ �ðØ�¦�'�X��� ¡ ���¸�y�X�xacb�d�e`fCgfÛ ¶ � � ��Óè¾� ñ � ¡ � ¡ ���d�f« � �¾�y�X� ë.� � � �L���X���§� � �¦���çÑZÒ � �É�X�¸Ï �èñ �f�y�X�d �åf���âÐ���§�f�y�ÎÑs�'�]� ¡ �É�'� � ���]� ¡ � î �X��Ó � ��ÏX���f����� ¥ �Ô�XÓ��'�����]�X�¸�s�y�§� � �f�y�X�É�X� � �]�§�>° � � � �'�¦�'�X� ¶ � ¡ �i�'�]�X�� � � · · �X�f�y����ÑZÒ � �É�X� ���]� ¨
• ¾�X���§� � �'�*Ú ¡ �B� ¡ �X��� ¡ �è� ¡ �]�X�B�y�X���X� � ���X�S�y��� ¡ Ü � ���X�d 
• ¾�X�����§��Ï§�'�¼ÑZÒ � ��Ò � �]Ó¦� ¡ �S� ¡ �]�X�B�y�X�,�Ô�Ì�'Ï§�'�X�S�y�É� ¡ Ü � ���X�   ¢ ��� ¢�¢ � ¢ :�¡Ì 
• � ¡ �¼ÑZÒ � � ¡�� �B· ¡ �f�y� � �'�X� � � õ ¶ ��� � �X�,� � �]�] 
È�²]² ¡ �i� � �]� ¤   ¢ ²M¡Î² ¡�� «á¡çÏX� ¡ ����� ¡ �Í,�V�'�¦�'«U�§�É� ¡ � � �]�ã« � ��� ¡ �öÑs���]� ¡ �����¸Ï � ��ÚB�X� � �'�§�Ô� � �]�� ¡ �]� � �����Ô�y�X�]�§� ¶ � � ��Ó �  ;ðn� ¤   ¢�� ¡ �'¡ �X�¦�ç· � ���y�X� ¥ �]�X��� ¡ �§���X�É� �]� �Î� � ���"µ8�§�'�]��Ûyµ8���Z���"�y�X��]�X� � � ¡ ����X� � �y�X�y�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X� ���]� ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� �X�d�d� ¡ � � �V°±���y�Á� ¡ �@acb�d+e�fCg ¶ � � ��Ó � � �*��� �'��� ¡ �

acb�d�e`fCg ÕÖ� · · � Ñ¦�X�Ô�§Ó¦� ¡ ��� � ²J�§�����X²y��� � ²J�X�d J�� � ��� ¡ ��� ��¡ �f�è�]�s��� ¥ ���XÓ¦�'�É���]�§� � �f� ë.� ���y�X�Ï � �X��Ó��X�]�]�X�d�@°±�X�Ô���]��� � �'�'���y�X��� � ��«_�������§�f�y�X��Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�X��å ¡ � ���]��� ���>� ¡ �X�É�¼°,�X���y�X�d ¥ �É« � ��������� ¡ � ¥ ��� ¡ ��� ¡�� Ó�� ¡ �]���y�X�8²J� ¡ �y�X���� ñ � ¡ � ¡ ���]�X�   acb�d+e�fCg ÕÖ� · · �Ö� �f�Oacb�d�e�fXg ¶ � � ��Ó0¡Ì�� ��° � �'�s�Æ� � ���X�¬°±����«_�X�d $ � · ¡ � � � � �]�y�X�*Ï � �{°,� ¡ �'�X�É�X�mkB�¦���X� ��� ��� � �]� õ ø õ  �R�:�:������ � �X���XÓ¦� ¡ �§�É�'� � ���X��Ï � �Æ×Á�X��« � � � �]�f  ¶ � ²J�X�Ô��� ¤  ��¾� ¡ ²y�u� ¡ �]�X���B²J�X�É²]� ¡ ��Ó � ²J�X�±� ¡ � ¡ · Ü ��� «U�0�y�X�,ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ������X�¬°,����«_�X�]�X�¸ � �'�X�d 

Ì��8â�ã�Üþ�CÜ5ëSÝXÛ�Ü5ã�Üb�;ê�ñ�ØKÛ]ñ]ØBï�×AÜ5â�ã�Ü�Z�ëSÝXé§Ü5ã�àXÝXî#î#ÜÎØK×�Ü5âa(Xìih æ�j âlkXÔ



: ¢ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���

Pionen

Kaonen

Elektronen

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   ¢ ¨ Ý��2Z�Ü ì�×�Ü�äÜZYë�í�ï�× ½ Ü5Ø§ìBÜ5â,ë�ñ]ã�� ã�Ü/�[Ô*ß&ÜIâ,ë�ï�×�Ü5ãcÔ ü â�ÜWÜ5â�ã�ðÎÜIë,ã�ÜIã�Z"%Xã]Û]ÜÎØtà�NDã[ã�Ü5ã�V�ÝÒíDã�ÜIã[�-Mâ,íDã�Ü5ã�ñ]ã[Û �Më,ÜÎàDìBØvíDã�ÜIã@ð5ñ��CÜ5íXØ�Û]ã�Ü ìHÿYÜÎØBÛ�Ü5ãcÔ8Ú�� ½ ÜÎØvìvÜIâ,ë�ñ]ã�� Û�ÜÎØj�;ê[ñ]ØBëU%Xã��CÜ5ãOâ,ã�Û�Ü5Øï ü Õg���CÜ5évï�×]ã]â�ìvìvÜIãHÿ7â�ØBÛ�ÝXñ	��îHâ,ãcÔ ç ðþ�/Ý5�CÜ5ãj�;ê�ñ�ØBëU%Xã��CÜCÔ.ï!�'��Û;�D��Ý5�XÜ~Û�ÜIé*ÜÎØBéýìBÜ5ã�ß/ØvÜ,£�ÜÎØBéÜIâ,ã�ÜIé¦�CíDë,Û]Ü5ãtß/Ø�ÝXïBà�é,���CÜIévï�×[ã]âzìvìBÜ5ãHÿ7â�ØBÛ�ÝXñ��cÛ]â,Ü7ÜÎØBé§ìvÜIã å ��Ý5�CÜ5ã�ÔDÜ¶�'�Ü���D�/Ý5�CÜõÛ�Ü5é*ë,Ü ìBð ìBÜ5ãß/ØvÜ/£�ÜÎØBé,���CÜ5évï�×]ã]â�ìvìvÜIã�ÿ7â,ØBÛxÝXñ	�/Û]â,Ü�ë�Ü ìBð ìBÜ5ãxÛ�ØvÜIâA�/Ý5�CÜ5ãr¬ ç ��¬�¬nñ]ã]Û«¬ å Ô



¤   ¢  S¾�X��Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�*å ¡ � :�:
ø¢~/} �Ñ�s±�³S�5�Y�s� �q�O���LùSúY� m®�º�
 ¡ �¾Ó ¡ �]�X· � � ¡�� �'�]��È��]Ò �����'� �y�  r�  �È��]� � �y�7È>¡ª� � � ¡�¡ �X�É�±� ¡ �����X· � ��� �X�]�X��× ¡ �X�É�X�É���XÓ��'�����X� ¡ �ZÐ�]�X��� � ��² ¡ �]�É�X�Öå]�X�]���X�������X�]ÏX�§�d� � · � ¡ �  � �'�X� � �ö���Ì°�é��]�ê�'� Í � �]�y²J�V� ¡ �]� � �]���X�   Ï � Ó � �]«_� ¡ �
I�J ª b ¦�� f � fB���X� � �]�¦�C¡ � �]Ï � Ò ����� �X�d  �S¡ �u� ¡ � � �X� ���î � � �]·Î�B�_é î � ��¡ �'��� ¡ �BÈ � Þf÷ ��� �]�*²J� ¡ °±� ¡ Ð�'�X·����X��²J� �'� �X�É�d VÈ �]î �X�'�y�X·ï�§�����V�'�]�]�§�6� ��� ©ª������� � · ·!� ¡ � ����î « � �L� ¡ �P® � �]� � �'�]� ¡ �]� ¡ ���]Ó�� ¡ ���° ¡ �Ö� � �¾� ¡ �.���X· � ��� �X�]�X��× ¡ �§���X�É���XÓ¦�'�����§�S� ¡ �Ö���X«U���'�y�X�>�'�X��Ú,ásÒJ�����]� � �X�è�X��« � �����X�d 
Q ���«�,� °�±½².n2À#¿#È¶¹8¾�²õÁ/²Yo

p̄d→ π−6γ pspectator ¡ � �;¡Ô� �P� ¡ �±� ¡ �]« � ��� � ���±· ÷���� ¡ �'�]��Ú�ásÒJ���'�]� � �u« � �ª�y�X� � �¦�'�§� ��� ���¦���X� ë.� � � �  �Ñ ¡ �±· �]î � � �ª�y�X�¥ �]�X�É� ¡ ��Û � �f��ðØ· Ò � � � �X��� � �ê� � �]�7���X� � ���X�d y ��� ÑZÒJ�V�Ì� � �'���¬Ûs©P�É��������� ¡ �ê� � � � � ¡ ���¦�u²J�X��² � �����ÉÐ² � � Ê � �f� � ��· ¡ �Æ²]��� ¡ ²J�X� �������y�X� � ¡ �X�V��� � �'���l� ¡ � ¥ ��� � �ê� � �]� �'� é$�'ÏX�B���§���X²J�X�y�X�ìÍ � �f�y²J�V� ¡ �sÐ� � �]���X�d�$� � �6� ¡ �]� � ²y� ¡ �f � ¡ � � �X��b]g�f�� ù b[g �C¦º�¶� � g ¦ �5ú ¦ �s� � ¥ �f�yÏ �]� � � �f�y� � π−6γ pspectator
« � �]�>�Ï � �y�X� ù b[g�úne�fXg ù f���d�f ¸ f;d  ØÝ Üõ¡ Û�×Æ�§�É�'� ¡ � � �]�*È7 ,: � ¡� Z ���Æ¡ ��� � � ¡i� �¦�'� ������� �§� � ÒJ�§Ó¦�'� � · ¤  ,: � ¡ÏX� ¡ ���	� ¡ �]�X� � � � ��Ó��X��©6� � Óè²J� ¡ � �  ;�;: õì� �n×ÖÙ�� 2 �a�y�X�	�y�X· π0 Û � � � ���öÏ � Ï � �����y�]�X� ¡Ô� �� ú¾�X�

kB�¦���X����� � �f� � ���'�X�è�s�X· ©6� � Ó"° ¡ ��� � ��� Òy� � é����]� ¡ ���!� � ����� �Ø« � � � ���]�á� γγ Û ë ��·¼² ¡ � � � ¡ ���]�X��]�X�É�����É���X� � «U�X�d uµ8� ¡ � �   õ�¤ R � �n×ÖÙ�� 2 ��¡ �§�¦�ì· � �ô� ¡ �y�Ó¦�Ô� ¡ �]� ¥ ���y�X² � �]�]�u� ¡ ��y�X� ³ �X��« � ���
η → π0π0 ���X� � � ��� ���¦�� 
Q ���«��� °�±½².n2À#¿#È¶¹8¾�²õÁ/²¶¸po

p̄d→ π−π0 4γ pspec. q p̄d→ π−π0π0 2γ pspec. ¡ �¸��é���� � �'�X�ô²J� ¡ �y�X� Ú�ásÒJ���'�]� � �X� ¡ · Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�X�òå ¡ �����X� ��� ���]�§�ãón�Ì°±� ¡ � � ÏÌ°±� ¡ ©ª�]��Ð�'���]�X��Ï � � ¡ �]�X· π0 Ï �]��� · · �X�]Ï � « � ���§�d Áµ8� ¡ · �X�]�É�X���X��· ÷���� ¡ ���]�X� ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�æ° ¡ �'�� ¡ �*· ¡ ���y�X·�²J� � �'�X� Ý ��� ñ �y�X�f�§�¼Üd�§���§� ���]� ���Ì°�é��]�ê�����{ ù�d ]« � �Áó¬�V�s�7Ú�ásÒJ���'�]� � �	°,�§�'�y�X� � �����ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�ì�]� � � � �'�'�]Ò]����² ¡ �X�É�� y � �]�§�u���X��� ¡ �]���X�É� ��¡ ����� ¡ � ³ � �]�ú�y�X�u· ÷���� ¡ �'�]�X� ë ��·çÐ² ¡ � � � ¡ ���]�X��� ¡ � π0 Ï � ² ¡ �Ô�y�X� � �f��� � · ¡ � ��� �'�ä�y�X�ÖÓ���·7² ¡ � � ����� ¡Ô� �'�]�@kB�¦���X����� � �f�{�a° ¡ � ¡ �È�²]²d  ¤  ,:ì²M¡ � �]����¡¾Ï �ö� �X�y�X� ¡�� �V dÚ ¡ �X��²J� ¡ �'� ¡ �É� ��� ����� ��� η Û � � � ���d�J°±�X�i�'�]� � Ï � � �  Y:`Q[÷¡ �SÏÌ°±� ¡ ©ª�]�������y�X�SÏX�X�É«�é��Ô�ê���]²J� ¡@õ�¤ R � �Ø×.Ù�� 2 Ï � � � ���� y×Á�X������÷ î �X�É�B· � �S�y�X� ����î�� � � ²   ÑZÓ � Ð� � ¡�� � �çÏX� ¡ ��� �'¡ ��� ¡ ��È�²]²d  ¤  ,:ç�8¡8� ��� ω Û � � � ����²J� ¡ R�� £ � �Ø×.Ù�� 2  ] ��� ω ÏX�X��«�é������,· ¡ �,� ¡ �]�X�ÓZ��� ¡ �]�X�ç® � �]� � ���]� ¡ �]� ¡ ���]Ó�� ¡ �Á����� �]��RÁ÷ ¡ � π0γ ��°±��²J� ¡ � � � ¡ �X�Á� � �'��� �y�X�ç×Æ�X�É� �y� �Á� ¡ �]� � ©ª�]��Ð�'��� � �úÏ�  µ¾ {� � �'�'��� ¡ �lÑZÒ]� ¡ ��� � �X�ÉÓ��X�]� � �]�]� ¡ ���y�X� ¡ �¦�ú  ������� �7�����öÏÌ°±� ¡ ©P�]���'���]�X� ��� «i�'� ¡ ���V ¾�X�±Ó���·7² ¡ � � �'��� ¡�� �'�]�WkB�¦�'�X�É��� � �f�  ��  ZÈ�² � ���]� ¡ ��� õ  Ô��¡ � �¦�'�X�±�y�X· π0 �ié î � ��¡ �'� ¡ �ìÈ�²]²d  ¤  �:��¡ç� � �'���"� ¡ �]« � ���]� � ðn�¦���X��� ¡ �X���X�"����� ¡ ���"���É� î �X��µ8�X�É� ¡ ���]���P� ¡ �]· � ���y� � ©6� � Ó �p  ��¡ � �]� �s� �
kB�¦���X����� � �f� �   ¢ ¡��]Ï � � �   (4, 5± 1)% � ² � �'��é���ÏX�X�d s®ã�X���X�S�y� � � ¡ ���¦�B� ¡ �]� � ���X�è×Á�X�É� ��� « � �y� �
kB�¦���X����� � �f� ��� ���X�����Ö� ¡ � � �7È��]� � ²J�7� ¡ �y�X�ö��²J�X��� Õ �É�X�]ÏX�ç� � ��Û ��¡ �*° ¡ ���� � �'�'�ö� ¡ � � ���¦����ÛÝ,� ������Ñ ¡ · � � � � ¡ ���¸²J� � ��é$� ¡ ���  ��  fÈ�²]²d  õ  ��¼�8¡I¡� a ��� η Û � �f� ω Û � � � ���S°,�X���y�X��� ¡ �¼��é���� � �'�Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�öÚ,ásÒJ�����]� � ��� ¡ ���¦� � ²J�X�����X²J�X�d�u� ����¡ � ¡ �ò�y�X� ������� �è°,� ¡ ����²J�X��� � ��² �y� � π0� ¡ �X���X�d 

è �;íDë,ë�ìBÜ�ì�ÝáìBé�%Xï�×]ë�â,ï�×GÜ5â�ãþ-�ØvíXìBíDã�â,ã�Û[â�Ü.ï ü Õ«�CÜ5ëSÝXã��CÜ5ã[�Ié§íYÿ * ØBÛ�ÜMÛ]â,Ü5é§ÜIéF�0ÓDÜ5ãDì&Ú`Ü5âCÛ�ÜÎØ��.Ü5ë�ÜÎà;ì�â�íDã�ÝXñ]éº�CÜ o ëzìBÜÎØ§ìÿ�ÜÎØBÛ�ÜIã[�[Û[ÝnÛ�Ü5Ø&�CíDë,Û�ÜIãAß/Ø�ÝXï�à�ã�Ü/�;ÝIì�â�Ó1�CÜ5ëSÝXÛ�Ü5ãxé§ÜIâ,ãxî�ñ�([Ô



: ¤ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���

1 2

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  �:]¨�ü â,Ü�â,ãDÓ`Ô ^ ÝXévévÜ5ã]évê�ÜÎàDìBØvÜ5ãS� * Øtí ÜÎÿ�Ü5â,ë�é¶ÝXë�ë�Ü�îON��Dë,â�ï�×]Ü5ã γγ äÜVKíDî�Ú[â�ã[Ýáì�â�íDã�Ü5ã}Û�ÜÎØ�Ü5â�ã�ðÎÜ5ëk\ã]Ü5ã?`\÷�ê�íXì�×�Ü5évÜ5ã@Û�ÜIé#à�â,ã]Ü5îHÝáì�â,éBï�×�ÜIã 30â�ì�éÎÔ*Ý�� ç Ô¦`\÷�ê�íXì�×�Ü5évÜ�ì p̄d → π−6γ pspectator
Ô`õâ,ÜÎØY�Dâ,Ú�ìmÜIé ç ð�îON��Dë,â�ï�×�Ü?V7íCî�Ú[â�ã[Ýáì�â�íDã�ÜIã[��Û�Ô ×cÔ�Û�ÜÎØr�õãCìBÜÎØ��CØBñ]ã[Û_ñ[ãCìBÜÎØ}Û�Ü5î π0
ä-�ÜáÝáà�Ú�ÜIâcï5Ý�Ô çIå ð ^ Ü ½ ÞÒï 2 â�éýìõ×[ÝXñ�ê�ì�é�%Òï�×]ë�â,ï�×xàXíDî�Ú[â,ã�ÝIìBíCØBâ�évï�×�ÜÎØKÙ7Ø§ìIÔ]Ú��&¬.Ô	`K÷.ê�íXì�×�ÜIé§Ü�ì

p̄d → π−π04γ pspectator
Ô ü Ý Ü5â�ã

π0
�CÜ o ìvìBÜ ìtâ�éýìtÚ�Ü5â\Û]â,Ü5évÜÎØW`K÷�ê�íXì�×�Ü5é§Ü����Dâ�Ú�ìtÜ5éHã;ñ]Øã]í.ï�×OÐY�Mâ�ãCìBØ�%5�CÜ>ê]ØvíS��ÓDÜ5ãDì5Ô ü ÜÎØ1�Mâ,ã]éBï�×[ã]âzìvì�â,î

π0
äÜ-�ÜIÝÒà àXíDî#î�ì�Û]ñ�ØBï�×�Û�ÜIã à�â,ã]ÜQ\îtÝáì�â,évï�×�Ü5ã+30âzì!�\Û�ÜÎØ>Û]â,ÜUÚ�Ü5éýìBÜ5ã

γγ
äÜVKíDî�Ú[â�ã[Ýáì�â�íDã�Ü5ã+� * Ø>Û]â,ÜYZYâ,ë�Û]ñ[ã�� ÜIâ,ã�ÜIé

π0
ÝXñ]é�\évíCØ§ì�â�ÜÎØvì5Ô ü ÜÎØ~àXíDî�Ú[â,ã�ÝáìvíCØBâ�évï�×�Üd�õãCìBÜÎØ��CØBñ]ã]ÛWâ�éýìõìvØ�âzÓ]â�ÝXë�Ü5Ø§ÿ�Ü5â�é§Üb�CÜÎØBâ�ã��CÜÎØg�CÜ ÿ�íCØBÛ�ÜIãWñ]ã]Û�8ØvÜIâk�Dã]â�évévÜ��&Û[â�ÜtÜ5â,ã

η → γγ
Ú�Ü5â4ðáÏ æj^ Ü ½ ÞÒï 2 Ü5ãDìB×�ÝXëzìBÜ5ã[�cÿYÜÎØBÛ�Ü5ã}évâ�ï�×DìvÚ�ÝÒØ5Ô/ï!� å Ôl`K÷�\ê`íÒì�×]Ü5é§Ü�ì

p̄d → π−π0π02γ pspectator
Ôl#~ÝXï�×mÛ[â�Ü5évÜÎØ `K÷.ê`íÒì�×]Ü5é§Ütâ�éýì¶ã;ñ]Ø�ã�í�ï�×UÜ5â�ã�Ü

γγ
äV7íDî�Ú�â,ã[Ýáì�â,íDã * Ú[ØBâk�[Ô ü Ü5Ø8àCíDî�Ú[â�ã[ÝáìBíCØBâ,éBï�×�Üs�õãCìBÜÎØ��CØBñ[ã]Û�R(é5ÔCÙ7Ú[éBï�×[ã]âzìvì"ð.Ô ç ��ëë%5(Xì*évâ�ï�×#ð5ñïIÝ�Ô

(4, 5± 1)%
ÝÒÚ[évï�×	%áìBðÎÜ5ã_R ) ã]×[ÝXë�ì�ÓDíDãÆZ*ÜÎØBÜ5â,ï�×�¬�Û[âzÓ]â,Û]â,ÜÎØ§ìKÛ[ñ�ØBï�× ) ã[×[ÝXëzìYÓDíCãÆZ�ÜÎØvÜIâ,ï�×

ç ��Ô]Û��8þ�â,Ü�ÙKÚ[ÚcÔ]ï¶�*ã;ñ�ØKîHâzìutõã[Û�ÜÎØBñ]ã��#Û]Ü5é ^ Ý5(Cé§ì�ÝÒÚ�Ü5éþR �;àXÝÒëSÝ���Ô�#7ÜÎÚ�Ü5ãAÛ�ÜIî -�ÜáÝáà�Ú�Ü5âðáÏ æ2^ Ü ½ ÞÒï 2 ��Û�ÜÎØ~Û]ñ]ØBï�× η → γγ
×]ÜÎØ§ÓCíCØ��CÜ5ØBñ��SÜIãAÿ7â,ØBÛ[�;�Dâ,Ú�ìõÜ5éõã�í�ï�×>Ü5â�ã�Ü5ã>Ú�ÜIâ/ï5Ý�Ô æ�ý Ñ^ Ü ½ Þáï 2 Ô ü â,Ü5éYâ,é§ì\Û�ÜÎØ$M�Ü5Ø��+ÝXë,ë�évî#í.Û[ñ]é�Û�ÜIé ω → π0γ

�;ÿ�íCÚ�Ü5â�Ü5â�ãÆ-8×]íXìvíDã�ðCÔ�Z~Ô.Û[ñ�ØBï�×�Û[â�Ü�.ê[ë�âzìBí�£�ÜÎØvàCÜ5ã]ã.ñ]ã��#ÓDÜÎØBë�íCØvÜIã��CÜ,�;ÝXã��CÜ5ãxâ,éýìIÔ



¤   ¢  S¾�X��Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�*å ¡ � : õ
Q ���«��� °�±½².n2À#¿#È¶¹8¾�²õÁ/²Yo

p̄d→ π−π0π0π0 pspec.µ8� ¡ � ¡ � � �X�*Ú�ásÒJ���'�]� � � � � �f�y�X�ê�*� �.��¡ �'� � ·2� ¡ �]�X� ¤ZÝ Ó ¡ �]�X· � � ¡Ô� ���]�§�äå ¡ �V�d� � � ¡ �X�*µ8�V� ¡ �sÐ� � �]���X�äÏ � � ¥ ��« � �Ô� � �]�¸�y�X� ë	¡ �]�X· � � ¡ Ó�����É� � �f�y�§� ��¡ �f�ú LÈ¾²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   ¤�� ¡	Ï§� ¡ ���¼� ¡ �lðØ·çÐÒ � � � ���X�É��� ¡ � � �]�7�y� � ³ �]� ��� ��� �X��Ò]�É���'��� �  s ¡ ��Ü ¡ � ¡ � � ���X�Ô�ê�±�y�X��Ñs�'�]� ¡ ��� ��� «P� £�£¼� �Ø×.Ù�� ¡ ��� ¡ �©P�É������� ¡ · Ò � � � ���X�>�'� ¡ � � �]�è� � �V { ¡ � � �§�*Ñs�'�]� ¡ �É� ¡ �ö� ¡ �çðØ· Ò � � � ���X�É��� ¡ � � �]��° ¡ �'�����Ì°Bé��]�ê��� � ·��¡ �'�]�X��Ï �]� ���X�Ô���X�d��� ��î � ��� ©P�����'����° ¡ �ÉÓZ� ¡ ���S� � � � � � � ³ �]� �'� ��� �§��� � �¸�y�X��Í,� � Ó¦� ¡ ���¸²J�Ì�'� ¡ � ¡ ���° � �  ��  �È�² � ���]� ¡ ��� ¢  ���  ¢ ¡� �®ä� ¡ ���X��� ¡ � � ���É���8� ¡ ��� ¡ �V�y� ¡ ���X�±©P�É�������]�X� ¡ · Ò � � � « � �8� ¡ �]�¾���Ì° ¡���� �
kB�¦���X�'�y� � ��Ó � �]�è�y�X� p̄n Ûs©6Û�®ã�X�����   �s���  úÈ¾²]²d  ¢  Ô��¡Ì  ¥ ¡ �°±� ¡ �'�X�É�X�ÖÈ � ÒJ�XÓ��*� ¡ � � � � Ñs���]� ¡ ����� �¡ �ä� ¡ �lðØ· Ò � � � ���X�>�'� ¡ � � �]� ¡�� �¼� ¡ � ¥ ¡ �]�X�y� � �]�¸�y�X�	× � � ¡_� � ¡ ���ä�y�X�*©P� ��� �§�]� ��� · ���É�X�]ÏX��  ¥ ¡ �]����É� î �Ö× � � ¡i� � ¡ ��� ¡ · ðØ· Ò � � � �y� � ©ª��������� � ²J�V�y� � ���§� ��� ���è� ¡ �]�.����÷ î �X�É�Ö× � � ¡_� � ¡ ���¸�y�X�¾©ª� � Ð� �X�]� ��� · �����X�]ÏX�§�d d ¡ � � �X� ¥ � �XÓ¦�¾° ¡ ���ª· � � � �ìÓZ��� ¡ ��° ¡ �7· ÷���� ¡ ���ö� � �ê�'�X�d {¾�X�.Ñs���]� ¡ ��� ��� «©P�É�������]�X�ZÛZðØ· Ò � � � �*ÓZ��� ¡ �]�X� � � � � £�£�� �Ø×.Ù�� ¡�� �B� ¡ �S� � �'�X� ë ��· Ò]����· ¡�î ÏÌ° ¡Ô� ���]�§�¸���X� � ���X�f�Ñ¦� � � ¡�� � ¡ ÓÎ� ¡ �]�X� � � ¡ � �8� �f�l· ÷���� ¡ �'� � �uÓZ��� ¡ �]�X� ¥ � �XÓ¦���X�d��° ¡ ����²J�X��²J� � �'�]� ¡ �X²J�X�d� � �f�y�X�É�X� � � ¡ � �  ¾�X��kB�¦�'�X�É��� � �f� ¡ · γγ ÛyÑZÒJ�XÓ¦�'� � · ° � �'�s� ¡ · ����� ¡ ���X� ë.� Ò ¡ �'�§�d²J�§� � �f�y�§��� � �f�ìÓ � �]��� � ���È��]Ò ����� �X�ì�y�X�±�y�É� ¡ π0 � ¡ ���¦�±·Î�X�]�u��� � �X�]�X��°±�X�'�y�§�d y ��î � ¡ � π− Ò]� � Ó¦� ¡�� ��� � �¦���X����� � �f�y«_��� ¡� �X�Ô�§Ó¦� ¡ �X�É�8° � ���y�X�d�sÏX� ¡ ���,È�²]²d  ¤   ¤ ²M¡� yÚ ¡ �X�8� ��� ���]�X��°±�V�y�X� ¥ ���XÓ¦�'�É���]�§���]�Z��� ë.� ���]�X� ��� «¬ ¾�X� Ý ��� ñ �y�X�f�§�èÜd�§���§�BÑs���]� ¡ ���Î� ¡ �X���Î²J� ¡�õ ÷  ��  ;È�² � ���]� ¡ �É�ÎÈ7 ,:�¡Ì� � �s� ��î « � �Î� ¡ ��°±� ¡ ���X���È�� � ��á � �S� ¤�¤  Ô��� ¤ ¥ ��� ¡ ��� ¡���� � ������� � �f�y�X�ö° � ���X�{ @¾�X��×Á�X�É� �]� �.����� ¥ ��� ¡ ��� ¡���� �X�ã� � �����ä� ¡ �ÑZ�X���XÓ¦� ¡ ��� � �f�è�y�X�èÓ ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�X�Så ¡ �B« ��î � ¶ � ²J�§�Ô��� ¤  Ô�	Ï �]��� · ·Î�X�d 

b)a)

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   ¤ ¨ Ý�� ) înê�ñ]ë,é§ÓCÜ5Ø§ìBÜ5â,ë�ñ]ã��nÛ�ÜIé&M`ñ]éBï�×[ÝXñ�Ü5Øvê]ØvíXìBíDã]éÎÔ ü ÜÎØ$��ï�×]ã[âzìvìKÝXñ��cÛ]Ü5ã ) înê�ñ]ë,é�Û]Ü5é4-8ØvíXìBíCã[éë,â,Ü,�XìHÚ�Ü5â ç ÑCÑ ^ Ü ½ ÞÒïCÔ0Ú�� Z�Ü ì�×�Ü ä�ZYë,í.ï�× ½ ÜÎØ§ìBÜ5â,ë�ñ]ã��mÛ�Ü5é π− ÔD�Mé#â,é§ì#àCÜ5â,ãv�õãCìBÜÎØ��CØBñ[ã]Ûévâ�ï�×CìBÚ�ÝÒØIÔ



:�ø ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���
ÑZ�X�Ô�§Ó¦� ¡ ��� ��� ���]� ¡ �É� ¥ �É� ¡ ��� ¡���� �
Í����f� � �'�X����Û¦Ò]�����]��¹ � � ¡ �.Q�Q ¤ õ  Ô�;Q�Rs �Q�ø £
�Ö�����Ô�y�X� ¶ � � ��Óa�]øÎ�����Ô�y�X� Õ	� · · ��� õ ø õ  �R�:�:
Ó ¡ �d ]å ¡ � p̄d→ π−π0π0π0 pspec.

��R��] �:cR ¤
Ý Ü > õ ÷ � õ�£   ¢�¤ :
pspec. < 100 � �Ø×.Ù�� � ¤�õ   ¢�£�õ
ðn�¦�a  ������� �	����� 3π0 ≥ 590 � �n×.Ù�� 2 � ¤�¤  ���� ¤

¶ � ²J�X�Ô��� ¤  Ô��¨ Ùõñ]éýÿ7â,Øvà.ñ[ã��CÜ5ãxÛ�ÜÎØ ½ íCØBé§ÜIë�ÜÎà;ì�â�íDãAñ[ã]ÛxÛ�Ü5é\à.â�ã�Ü5îHÝáì�â�évï�×]Ü5ã�30âzì�é7ÝÒñ	�/Û[â�Üb�Dì�Ýáì�â,é§ìBâ,à

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   õ ÏX� ¡ ���	� � �ö� ¡ �¼� ¡ �X��· ÷���� ¡ ���]�X� ³ °±� ¡ �X�¬Û � �f�ö¾��� ¡ �X�nÛ ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�§� ¡ �sÐ� � � ¡_� �¦���X� �����'� �X�l� � �����y�X·àÓ ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�X��å ¡ �� �È�� � �X� � �'� � «ré����ê� ¡ �lÈ¾²]²d  ¤   õ.� ¡ª�y�X� � � � �ÉÓ��©@� � Ó.²J� ¡ R`R £0� �Ø×.Ù�� 2 ��� «¬���y�X�;�y�X· ρ(770)− Ï � Ï � ���'�y�]�X� ¡�� �� � ¡ � � �X�P©@� � Ó	°±� ¡Ô� �;� ¡ �]�u��� ¡ ���sÐ�'�8¾��Ò]ÒJ�X� � ��� � Ó¦� � � ��� «n��� ¡ �8� � �'�'�*�y�X� ³ �X��« � ��� � · �s� �]� �y� � p̄n ÛyÑ¦á � �'�§· �L¡ � ρ(770)×f2(1270)� �f��� ¡ �l� � � ���]� �É� ��� �ê� ¡ �X���X�f�y��Ê�é��]� Ï � �¼©P� ��� �X�]� ��� · �����X�]ÏX�l�X�¦� � �'�X�¦�V LðØ�ã�y�X�ã ¡_� ��� � ·çÐ· �X� � ¡��J��¡ � �f���8¡��y�X�¾È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   õ ��¡ �f� ó¬�Ì°±� ¡ � � �y��� ¡ ¥ ¡ �¦����é����*Ò]��� ¥ ��� ¡ ��� ¡��	��� «_��� � �f��y�X�0Ó���·7² ¡ � � �'��� ¡�� ���]�X� � ÷���� ¡ ���]Ó�� ¡ �'�§��� ¡ �]���§��� � ���§�d L ¡ � ππ ÛyÑ�Û�®ä�X���Ô�ç· ¡ �Ö�y�X· �y� � �'� � Ó�� ¡ Ð���§� f0(980) ÏX� ¡ ���0È�²]² ¡ �i� � �y� ¤   õ ²M¡��y�X� π0π0 ¡ �¦�ú  ������� �X�¦���§�É�'� ¡ � � �]�] { ��� η ²J� ¡ � �   õ�õ�£� �Ø×.Ù�� 2 ¡ �¸�y�X� ¡ �¦�ú  ������� �*�y��� ¡ �X� π0 ÏX� ¡ ���¾È�²]²d  ¤   õ ��¡Ì � ¡ � � � � �y�X�>° � � � ���¦�'�X� ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô��� �°±�X�'�y�X�è� � �'����� ¡ �]�X��Ñs���]� ¡ ��� ��� « õ Q £ � �Ø×.Ù�� 2 ¡ �S�y�X�±×Á�X�É�'� ¡ � � �]�ç���X�¬°,����«_�X�  �� ����° � ��ÏX�ÖÜ ¡ Ð� ¡ �]¡Ì �Í�� � ��� � �]ÏX�X�¼� ¡ � ¡ � ρ−π0 ÏX�X�É« � �Ô���X�d�V�X�>° � �É�'�§�L· � � ¡ ·�ÑZÒJ�XÓ¦��� � · ¤   õ �8¡Ì �Ú ¡ �X� ��¡ �f�ÖÏÌ° � �Ñ¦��� � Ó¦� � ���X�æÏ � �X��Ó��X�]�]�X�d� � ²J�X�¼� ¡ �y��ÓZ� � ��� ³ � ���'�y� � �]�Ï � ²J�XÓ � �]�¦�'�§�æ�s�y�X� � �Z²J�XÓ � �]���'�X�
ρπ ÛsÍ,� � ��� � �]ÏX�X� ¡Ô� �*� � �.· ¡ �.� ¡ �]�X�*© � �É� ¡i� �ê°±�X���Ô�§� � � � �êá � ��·Î÷���� ¡ ���{ @ ¡ �Î� ¡ �X� ������� �X� � ÒJ�XÓ�Ð�'�É�X�SÏX� ¡ ���X�¸� � �B� ¡ �]�X� ¶ � ¡ �@�y�X�B�y�X· ³ �X�É« � �Ô� � Ó � � � �LÏ � ��� � �f�y�X� ¡ �§���X�f�s�X�ö©P�¦á �'¡ Óa  � �X�]�B�ié î ���¡ ���Î� � �'���ç��� � ��� ¡ ��Ó¦���,Ï�°,� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � ���¾ � � � �'�X��� � �]���X� � �X�]�X�d��� ¡ � ¡ ·���é��'� � ���X�çÈ�² � ���]� ¡ ���²J�X� � �f�y�X�ê��°±�X�'�y�§�d 



¤   ¢  S¾�X��Ó ¡ �]�X· � � ¡�� ���]�*å ¡ � :�R

a) b)

d)c)

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   õ ¨ Ý�� ) ãCÓCÝÒØBâSÝÒãDìBÜ ^ ÝXévévÜ5ãDÓCÜÎØ§ìBÜIâ,ë�ñ]ã��tÓDíCã π−π0
Ô ü ÜÎØ~éýì�ÝÒØvàCÜ -�ÜIÝÒàAÚ`Ü5â/ï5Ý�Ô æXæ Ñ ^ Ü ½ ÞÒï 2 â�éýìÛ[ÝXé

ρ(770)−
Ô�-8Øví �8ØvÜIâk�Dã]â�é¦�Dâ�Ú]ì*Ü5é�ÝXñ��ë�CØBñ[ã]ÛtÛ�ÜÎØ4VKíDî�Ú[â�ã[ÝáìBíXØ�â�à#Û�ØvÜIâ;�Mâ,ãDìvØ'%¶�CÜDÔ�Z�Ü5â;�XÜ,\ã[ÝXñ�ÜÎØ4Z�Ü ìBØ�ÝXï�×Cì�ñ]ã��¶Û]Ü5é4-/ÜáÝÒà.é*â�éýì�ÜIâ,ã�Ü ü íCê]ê�Ü5ë�éýìBØBñ]àDì�ñ�ØYévâ�ï�×CìBÚ�ÝÒØ/�.Û[â�Ü~Û]ñ�ØBï�×1��ØvÜIâk�Dã]â�évévÜî#âzì¶Ü5â,ã]Ü5î
ρ(770)−

ñ]ã[ÛmÜ5â,ã]Ü5î
f2(1270)

×]ÜÎØ§ÓDíXØ��XÜ5ØBñ��SÜIã ÿ7â,ØBÛ�Ô ü â�ÜtÚ`Ü5â,Û]Ü5ã}òKÜ5é§íDã[ÝXãÜ\ðÎÜ5ã�ë,â,Ü,�CÜ5ãtð5ñ]é�ÝXî#înÜIã��CÜ5ã�íDî#î#Ü5ãté§Ü5×�ØYã[ÝX×�ÜGÝÒã�Û�Ü5Ø4-M×[ÝXé§ÜIã�Ø�ÝXñ]îO�CØvÜIã�ðÎÜ��Dÿ\ÝXéMðIñHÜ5â�ã�Ü5î
ρ(770)

î#âzìKë,Ü5â,ï�×Cì!�[â,ã]ã]ÜÎØB×[ÝXë,ÚAévÜ5â,ã]ÜÎØ\òKÜ5é§íDã[ÝXã]ðÎÚ]ØvÜ5â�ìBÜ��]ã[ÝXï�×Añ]ãDìvÜIãtÓDÜÎØBéBï�×�íCÚ�ÜIã�ÜÎØ ^ ÝXévé§Ü� * ×]Ø§ì5Ô/Ú�� ) ãDÓCÝÒØBâ�ÝXãDìvÜ ^ ÝXévévÜ5ãmð ÿ�Ü5â,ÜÎØ π0π0
�/îHâzìtíýÜ ÿ�Ü5â�ë,é¶Û�ØvÜIâ¦�Mâ,ãDìvØ�%5�CÜ5ã}ê]Øví«�8ØvÜ5âa�Dã]â�éÎÔ

ü ÝXé
f0(980)

â,é§ì�Û]Ü5ñ.ì�ë�â,ï�×�ÝXë�é*ã�Ü/�;ÝIì�â�ÓCÜ5Ø4�8â�ã]éBï�×]ã[âzìvìYâ�ãtÛ]â,Ü
π0π0

ä��CäDþmÜ5ë�ë�ÜIãCÓDÜÎØ§ìBÜ5â,ë�ñ]ã���ðIñé§Ü5×]Ü5ã�Ôcï!�t3 * Ø�Û[â�Ü#â�ãCÓCÝÒØBâ�ÝXãDìBÜ ^ ÝXéBé§Ü¶ÓCíDã π0π0π0
�Dâ,Ú�ìGÜIéGã;ñ�ØGÜ5â�ã�ÜWVKíDî�Ú[â,ã�ÝáìBâ,íDã�Ô[Z�Ü5âðáÏ æL^ Ü ½ ÞÒï 2 â�éýì�Û]Ü5ñ.ì�ë,â�ï�×�Û[ÝXé η â,ãté§ÜIâ,ã�ÜIîKM�ÜÎØ��+ÝXë,ë�évîní�Û]ñ[éMâ�ãtÛ�ØvÜ5â π0

ð5ñHÜÎØvàCÜ5ã]ã�ÜIã«R+à�ë�ÜIâ]\ã�Ü5é&�.ê�ÜÎà;ìvØBñ[îc��ÔÜV * ã���ì�âa��ÿ�ÜÎØBÛ�ÜIã�ã.ñ�Ø"�8ØvÜ5âk�Dã[â,éBé§Ü7ÓDÜÎØ§ÿ�ÜIã]Û�Ü ì!��Û�Ü5ØvÜ5ã�Û�ØBÜ5â
π0
â,ãDÓ`Ô ^ ÝXévévÜíCÚ�ÜÎØB×[ÝXë,Ú ÓDíDãSð õ Ñ ^ Ü ½ ÞÒï 2 ë,â,Ü,�XìIÔ&Û;� ) ãDÓXÝÒØBâSÝXãCìBÜ ^ ÝXévévÜnÓCíDã π−π0π0

î#â�ì$í Ü ÿ�ÜIâ,ë�é�Û]ØvÜ5â�8â�ãCìBØ�%5�CÜ5ã ê]Øví���ØvÜIâk�Dã]â�éÎÔcò\ÜIé§íDã[ÝXã�ð5Ü5ã[�cÛ]â,Ü#â�ã
ρπ
ðÎÜÎØ���ÝÒë�ë�ÜIã[�cévâ�ã]ÛUâ,ã Û[â�Ü5évÜ5î �.ê�ÜÎàDìBØBñ[îð5ñ}ÜÎØ§ÿ\ÝÒØ§ìBÜ5ãcÔ ^ ÝXã évâ,Ü5×Dì¶ð ÿ\ÝÒØ¶Ü5â�ã�Ü��;ìvØBñ]àDì�ñ�Ønâ�ã Û�ÜÎØ ½ ÜÎØ§ìBÜ5â�ë,ñ]ã��	�0ÝXë,ë,ÜÎØBÛ]â�ã��Dé¶ëë%5(Xìnévâ�ï�×íD×]ã�Üþ-�ÝÒØ§ì�âSÝXëzÿ�ÜIë,ë,Ü5ã[ÝXã[ÝXë�÷�é§Ü�ã]â,ï�×Cì�é * Ú�Ü5ØKÛ�ÜÎØvÜIãj`7ÜÎØvà�ñ]ã��Sì7éBÝ5�CÜ5ã�Ô



:�� ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���
ø ~!Ç wx�Ñ�i���®�����s�Y�W��´��S��µº� �z�²±Á�t�t�sµ¶µ5���Y�s�s� ���i± �z�«�t�s�
¶ �'é����6· � � � ���Ô�Æ· ÷���� ¡ �'�]�X� ¡ �¦� � � ¡i� �¦���X� ������� �X�  ��  �È¾²]²d  ¤   õ ¡ ¡ �*�X�¦� � Ò]�É�V���]�X�f�y�uÚ ¡�� ������� � ·çÐ· ��� � �l�X�¦�'� � �ê�'�X��� ¡ � � �çÑZÒJ�XÓ¦�'�É�X��� ¡ ���¦� � ���Ô�¼ðn�]«_���É· � � ¡ ���]�X�d úÑ¦��� � Ó¦� � ���X�¸· ¡ ��²J� � � ¡ · ·*�'�X�³ �X��« � ��� � ° ¡ �]Ó��X�ê���X�É��� ¡ � � �]���X�ö� ����� �X� ��¡ �'� ¡ ���� � ��� ¡ ��Ó¦���X�ÏÌ°±� ¡ � ¡ ·Î�X� ��¡ ��� � �Ô�X�� � � � �'�X��� � �]���X�ÏX� ¡ ���X�d Æ��X�ç×Æ���É��� ¡ �,� ¡ �X��� ¡ � �y�X��Í,�V� � Ó¦� ¡ ��������� åf��� ¡ �]� ¡ � � ��� � �y�X�d ÆÊ � �'�]«U���Ô���X�f��°±�X�'�y�§����§� � ��� ¡ �V�y�X�]� � ÷���� ¡ ���]Ó�� ¡ �'�§��� ¡ � π−π0π0π0 Ûy � �'�X��ÏÌ°±� ¡ � ¡ · �§� �'¡ ��� � �ª� � ��Ï �]� ���X���Ô�X�²J�X� � �sÐ�y�X�ê�� 
Q ���«�,� °_²¶»^°�ºt´v±�¹/y�¿t´(È¶¹
å � �±��É� ¡ Ó�÷��ÉÒJ�X��Ó � ��é����¾°�é��y���u· � ���]���É· � �Ô�X�¬°,� ¡Ô� �0� ¡ �Ö � � � �'�X��� � �]�7� � ���� � � ¡ �'Ï��s�y�§� � �����ÌÐ� � �]�¦�'�§�æ � � ¡ �'ÏXÒ]������ @Ú ¡ �§�	°,�§�'�y�X�ä� ¡ �S� ¢ å]��� ¡ �]� ¡ � � ��� � �y�l� � �'�'�ãðØ· Ò � � � Û � �f� ¥ �]�X��� ¡ �§�X�>Ð� � ��� � �]�]� � �V° ¡ �B� ¡ �¾�s��� ¡ ���X���X²J�X�]�X� ������� �§� � �f�l� ¡ �¾«_��� ¡ °�é��y�Ô² � ���0´�� ¡ �X�¦� ¡ �X� � �]� ¡ · Í ��� ·��� «;ÏÌ°±� ¡ åf�É� ¡ �]� ¡ � � ��� � �y�.���V� � Ï ¡ �X�>��  ¶ ��é����¾· � �è� � �¸� ¡ � ¡ �¦� � � ¡i� ���'�X� ������� �X��Ä ��� �y� � �'� m2

ij�����ìó¬�ÎÏÌ°±� ¡ ¥ �f�sÏ �]� � � �]� � ��� ¡ �i�'�]�X�]Ò ��� �É�X�ä���X���X�]� ¡ � � �f�y�§� ��� «¬� � �ì�X����é����Ö· � ���y�§�ä � � ¡ �'ÏÌÐÒ]�����V ± ¡ � ë	¡ �]�X· � � ¡ Ó ¡ � � ¡ � � �X�� � � � �'�X��� � �]� ¡Ô� ��������� � ��é��f� ¡ �æ� � �'���ò� ¡ �]�X� © � �]Ó�� ¡ � �y�X�
m2
ijm

2
ik
Û ¥ ²J�X�]�.²J� � ���]� ¡ �§²J�X� � �f�è� � � ¡ �ê�V¨

m2
12 +m2

13 +m2
23 = E2 +m2

1 +m2
2 +m2

3 = const.  �¤  Ô��¡
 ¡ � Õ � ��� ·¼�'�X�]�§��� ¡ � E2 ¡�� � ¡ � � � � �X�É�X·�å � ���Á����� ¡ ���ã�y�X� ¡ �¦� � � ¡_� �¦�'�§� ������ � M2

p̄n
�y� � p̄nÛÑ¦á � ���X· �  få � ����� ¡ �SÒ]� ��� �X�]� ��� ·¼���X�É��� ¡ �ê�'� ¥ ��� ¡ ��� ¡���� �Ö°�é����*�y�§�� � � ¡ �'ÏXÒ]����������� ¡ �'�]·�é î�¡ �l²J�ÌÐ��÷���Ó��X�É�V� � �s� ��î � ¡ �y��È¾²�°,� ¡ �'� � �]�ö�y�X� kB� ¡ «_���É· ¡ ��é$� � ��«U���É� ��� «������É� � �f�s�X�]�ìÓ ¡ �]�X· � � ¡�� �'�]�¥ � �XÓ¦��� � ���]� ¡ � î �§�ç�_é î �� �Í�� � ��� � �]ÏX�X�ç· � ���]�X� ��¡ ���7� � �'��� � ���'�X� � �'� ¡ �V�s� ¡ ���]�� ¡ ���¦���§���X�>�'� ¡ � � �]��X�¦��� � �]�Î������µ±é��f�y�X�É�S²J�X· �X�ÉÓZ² � �X J ¡ � � �¼µ±é��f�y�X�B� ��� «U�X�S�X�¦��� � �]�l�y�X� ¡ �¦� � � ¡_� �¦�'�§� ������� �§��y�X� ³ �§��« � ��� � �'� ¡ �Ô���]�X���y�X� �S� �É�'�X���É� � ��� � �]Ï� 6ðn�ãÈ�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   øè°Bé����§��Í,� � ��� � �]ÏX²�é��f�y�X� ¡ ��y�É� ¡ ���X� � ��� ¡ �V�y�X�]�¼Í ¡ ���¦� � �]���X�SÏ � �X�¬° � �É���X�d¨

�� ,�X�¦�'� � �]� Ó���� � � � ���'�X� m2
12
Û ������� �   �]��� ¡ ÏX���¦� � � ¡

¢  ,�X�¦�'� � �]� Ó���� � � � ���'�X� m2
23
Û ������� �  �� �X�]ÓZ�É�V���¦�X¡

:y ,�X�¦�'� � �]� Ó���� � � � ���'�X� m2
13
Û ������� �  �� ���]�'é��ç�����è� ¡ �]Ó � ��²a�§�S� � ���è���V����� ��� �¦���X�M¡Ì 

¾�X�.ÑZÒ ¡ �������Í,� � ��� � �]ÏX�X� � ���]�ié���� ��¡ ��� ¡ �ö�y�X��Í,� � ��� � �]Ï§²�é��f�y�§����� � �'���ö� ¡ �¼® ¡ �]Ó��X�ê���X�¬Ð�'� ¡ � � �]�]��� ¡ �Ö· ¡ �¾�y�X�B ¡ ���¦���§���X�>�'� ¡ � � �]�lÓ����É���X� ¡ �§�É� ¡�� ���]� ¡ �V�y�X� « ø õ]¬  ]È �]� � ¡ � � �X� ³ �]��� · · �X�sÐ��é��]���§�ã�ié î � �'¡ ���ä� ¡ �]��µ8�XÏ ¡ �X� � �]�¸�]�X����� ¡ �'�X�d�@� ¡ �l� � �.�]�Z��������� ¡ �¦� � � ¡i� �¦�'�X� �����'� �X� � �]�� ¡ �]�X· ® ¡ �]Ó��X� � ²]��é��]���U«ùø õ]¬ ¨
m2
ij =

1

2

(
(m2

ij)min + (m2
ij)max

)
+

1

2

(
(m2

ij)min − (m2
ij)max

)
cos θ  �¤   ¢ ¡

¾�X�L® ¡ �]Ó��§� θ ²J�XÏ§� ¡ �'�]�]�§�P� ¡ �X�É²J� ¡ �y�X�*® ¡ �]Ó��X�sÏ�° ¡�� ���]�X�Î�s�X�PµÆ�Ì°,�X� � �]� � � ¡ ���¦� � �]�	�y�X�PÍ,� � ��Ð� � �]Ï ¡ · Ü � ²J��� � á � �'�§·S� � �f���s�X�,Í ¡ ���¦� � �y�ç�y�X� ³ �X��« � ��� � �'� ¡ �i�'�]�X� ¡ · Í � �]� � á � �'�X· �y�X�,Í,� � ��Ð� � �]Ï  ØÕ ������«U� ¡ �V�¦Ûy¹ � �'Ó � ���èÑ¦á � ���X·�¡Ì Z ¡ �B® ¡ �]Ó��X�����X�É��� ¡ � � �]�7Ó � �]� � �����X�'� ¡ �]� � � � �������B²J�X��� � Ð���X� � �]�¼������Í,� � ��� � �]ÏX�X�d� � �f�ì�y�X�u� � � ���]� ��� ��� �ê� ¡ �X���X�f�y�§��ðn�¦���X��«_�X���X�]Ï�ÏÌ° ¡Ô� ���]�X���y�§�èÍ,� � ��Ð� � �]ÏX�X�d�¦���X�É«�é�� � �����8°,�§�'�y�X�d s ¡ � (m2
ij)min

�¦²]ÏÌ°*  (m2
ij)max

�X�����X²J�X� ��¡ ����Ï�  µ� Z« � � m2
12
°,�X�y�

 ��  yÈ�²]²d  ¤  ùøc¡Ì¨



¤  �:]  ³ °±� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � �Ô�¼ � � � �'�X��� � �]���X�¸�s�X�¾ � ���X� :�Q

��  (m2
12)min = (m1 + m2)2 ¨ ¶ � ¡ �Ô���]�X�ô� � �f� ¢ °,�X���y�X��· ¡ �.���Ô� ¡ �'�]�X� Õ � � �'��° ¡ �f� ¡ ��Ó�� ¡ �Ò � � � ���Ô�X�d�X· ¡ �É� ¡ �X�É�� 

¢   (m2
12)max = (E−m3)2 ¨ ¶ � ¡ �Ô���]�§�O:Ö²]�Ô� ¡ ²y� ¡ ��Í � �]����°,��· ¡ �u�y�X�8ðØ· Ò � � � ����� ¶ � ¡ �i�'�]�X�� � �f� ¢ (p1 + p2) = 0 ¡�� �� 

È����Ô� � �f�y�X���X� ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�è�X����é��ê�B· � �S� � �'���¸ � �'�'�¦� ���]� ���]�X�S�y�X�BðØ�f� ¡ �§� �  

(E−m3)
2

(m1+m2)
2

(m2+m3)
2

(E−m1)
2

1

3

2

1

2

3

3

2

2

1

1

3

3

1

2

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   øy¨0ü â�Ü7ê[×D÷�éBâ�àXÝXë,â�évï�×�ÜõòKÜ,�Dâ�íDãtÛ�ÜIé ü ÝXë�âzìBðÎê[ë,íXì�é*â,é§ì�â,ã]ã]ÜÎØB×[ÝXë,Ú�Û�Ü5Ø¦�CÜ5évï�×]ë,íCéBé§Ü5ã]Ü5ãcVGñ�Ø§ÓDÜCÔ ü â�Üà.ë,Ü5â,ã]Ü5ã}éBï�×CÿKÝáØBðÎÜ5ãSVGØvÜ5â,évÜtðÎÜ5âk�CÜIãS-8ñ[ã�àDìBÜ�îtÝ!P]â,îtÝXë�ÜÎØ¶ñ]ã]Û}îHâ,ã]â�îHÝXë,ÜÎØ
m2

12

�
m2

23

ñ]ã]Û
m2

13

Ô	3 * Ø
(m2

ij)min
�Dâ�ëzì

mipj = mjpi

ñ]ã]Û�� * Ø
(m2

ij)max
�Câ�ëzì

pi = −pj

u ÐCÐ¶v�Ô
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ρ−π0 Û`�> � � ¡ �'Ï§Ò]�Ô��� �Ö���XÏX� ¡ ���V ]ðØ�è� ¡ � � �X·�å � ���ú� ¡ �X���B� ��� åf�X� � ���X� ��� «6� ¡ � ρ(770)− Û �����'� �	Ï�° ¡ Ð� ���]�X�*ø�R õB� �Ø×.Ù�� 2 � �f�.� £�£B� �Ø×.Ù�� 2   È�²]²d  ¤  SRuÓZ��� ¡ �]� � ÑZÒJ�XÓ��'� � ·@¡Ì � ¡ � � � � å]�X� � �'�X� ¡Ô� �L� ¡ ���¦�� ás· · �Ì�'� ¡�� ��� � ·ªR�R £¼� �n×ÖÙ�� 2 � � ���f�y�X�É� � ás· · �Ì�'� ¡�� ��� � · � ��� ρ(770)− Û]Ñ ¡ ��� � � ��°±�X�i�'�]� �8¡ �È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   õÎ� ¡8Ï �è� �X�]�X� ¡�� �� ]��X�� � � ¡ ��ÏXÒ]����� ¡�� �±�����Ô� � ás· · �§��� ¡��'¡ �X�>��  ¥ � °±�X���y�X�çó¬�Ì°±� ¡ � �� ¡ ��ÏÌ°±� ¡ · ÷���� ¡ �'�]�X� ρ−π0 ë ��·7² ¡ � � � ¡ ���]�X�òÒ]�É� ¥ ��� ¡ ��� ¡Ô� � ¡ �]���§�'� � ���X�d  Õ0¡ ²y��� � · �X�]�É�X���� ÷���� ¡ ���]Ó�� ¡ �'�X� ¡ �¦� � � ¡i� ���'�X� π−π0 ������� �X�d��� ¡ � ¡ �l�y�X·à�X��� � Ò]���V�'�]�X�f�y�X� ρ(770)− ������ �X�Z²J�ÌÐ��� ¡ ���ì� ¡ �X���X�d� � �çÓ���· ·Î�X��� ¡ � � � � ÷���� ¡ �'�]Ó�� ¡ �'�X���§²J�X�]« � �Ô� �,� ás· · �§��� ¡���¡ �X�>� ¡ ���y�X�è � � ¡ �'ÏXÒ]�����V  � � � �'���ì�§�¦�'��é����±È�²]²{  ¤  �R.� ¡ �]�0����� î � ë ��·7² ¡ � � �'��� ¡ Óa�s� ¡ � � ���Ô�X��� ¡ �]� �±¡ �ì�y�X� � Ò�é����X���X��© � �>Ð� ¡i� �ê°±�X�����X� � � � �êá � ���X²J�X�y« � ��� � ������� � �f�y�X� ¡Ô� �� � ��� È �]��� �X�]�X�Î�y� � ρ−π0π0 Û`�¬ � � ¡ ��ÏXÒ]����������é��]���°±� ¡ �'�X��� ¡ � � � � ��Ó�����· �X²J�X�¸�X�>°�é��y�¦�'�X� ������ �X�]«U�X� � �'�§� � ²d �ðØ· È��]� � �y�  ��   ��� ���¸È�²]²{ aµ� ��²]ÏÌ°* �µ�  ¢ ¡ �'¡ �f� � �]�y�X���* � � � ���X�Ô� � �]� � · ÷���� ¡ ���]Ó�� ¡ �'�X�S���X���X²J�§�d 
kB�¦���X� ³ � � ¡ ��«U�X� � �]· ������� È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  ùøÖ«�é������Æ� � ��� ¡ �'�¦����È¾²]²d  ¤  SR0Ï � ¡ �¦���X��Ò]�É�§� ¡ �X���X�{ ¦Í��ÌÐ� ��� � �]ÏX�§�d�s� ¡ � ¡ � ρ−π0 ÏX�§��« � ���Ô�X�d�¦�X�¬° � �É���§�u· � � ¡ ���]��� ¡ ÏX����� � ���X���Z�y�X�Æ���X�É� ¡ Ó � ���X�ìµ±é��f�y�X���{ ³ �X��«�é����Ô�������èÍ,� � ��� � �yÏX�X� ¡ ��ÏÌ°±� ¡ π0 ��¡ �f��� ¡ �]���X���X� ¡ ������� � ���]��é��7� ¡ �]Ó � ��²J�X��� � ���ì���V�'�¦� �� �¦���X�"� ��� «_�X�f�y�X�ôµ±é��f�s�X���"Ï ��� �X�y�X�d  �S¡ ���y�§�lðØ�]«U����· � � ¡ ���d�Á� ��î � ¡ � ¡ ���ú  ������� ��ÏÌ°,� ¡ �X�

π0 �������É�V���¦� � ��²J�X��� � �'�� ¡ �]Ó ��� �¦�'�X� ¡ ��È�²]²d  ¤  �R Ï � � ¡ · ·*����Ó � �]��· � � � �V°±���]�6� ��� � ¡ �]�µ � �f���y�X· f2(1270) → π0π0 Ï � ���'�s�]�X�d� � � � ��� �'���y�X� ¥ ¡ � � �'�]� ¡ �É� � � ������� ¡ ���s� � ��� � Ó¦� ¡ Ð��� ðn���'�X��«_�X���X�]Ïl�y� � f0(980) → π0π0 · ¡ �.� ¡ �]�X·2²]��� ¡ ���X�ã� � � � ���'�X�Ö� ¡ �X���X�f�y�X· σ �X��ÓZ�ié����X�d Í,� � ��� � �]ÏX�X�{�;� ¡ � ¡ � ρ−π0 ÏX�X��« � �����X�d�6�X�ÉÏX� � ���X�æ� ¡ �]� � � � �ÉÓ���Ñ¦��� � Ó�� � � ¡ �ãÈ�²]²d  ¤  �Rè²J� ¡ � �  ¢ � ¢�õÎÕ �Ø× 2/ � 4  �ñ ��  õÎÕ �Ø× / � 2 ¡Ì y ¡ � � �*Ñ¦��� � Ó¦� � �±Ó � �]��· � � � ���Ô�X��� ¡ �]� � ���]�y�Ö� ¡ � �S¡ �����X�{�y�X�© � �>� ¡i� �â°,�§�Ô���X� � � � �êá � �7Ó�� ¡ �]�X�	Í,� � ��� � �yÏ7� ¡ �f�y� � � ¡ ��Ï � ���'�y�]�X�d JÈ � ���� ��� σ ° ¡ �'� ¡ �� ¡ � � �X·µ8�X�É� ¡ ���   � � ����� π0 Û¦È �]� � ���]� �'�ZÛsðØ�¦���X��«U�§���X�]Ï ¡ � ρ−(→ π0π0)×σ(→ π0π0) � ��¡ �§�]�0È¾²]²d  ¤  SR�¡� ¡ �]��Ñ¦��� � Ó¦� � �	�]�X�>������� � «_�X�d dµ8�§�'� � �'�¦�'�§�Ö· � ��� ��� Í,� � ��� � �]ÏX² � �f���y� � f2(1270) �§�Ø° ��� ���ÌÐ� ��� �X�V� � ��Ó�÷��]�¦�'�¼· � ��� ¡ �y� Ñ � ² � �'� � Ó�� � � ¡ �ö� ¡ � � �X· µ � �f�S���X��· � �'�X�d a ¡ � � �7� ¡ �X��� � ²J�X� ¡ ��y�X�	å � �É² � Ó � � � ²J�§��� � �f�y�§�� { � �'����× � � ¡_� � ¡ �����y�X�0· � Ë ¡ · � �Ô�§� ¥ ¡ �¦����é����7Ò]���èµ ¡ �d�a²]Ï�°¼ ú�y�X�å � ��² � Ó � � � Ó � �]�S� ¡ � � �¼Ñ � ² � ��� � Ó¦� � �,Ï � · ×Æ�§� � ����° ¡ �f�s�X�è���X²]� � �'�¦�±°,�X���y�X�d f ¡ � � ÏX� ¡ �����f� ��î� ¡ �.ðn���'�X��Ò]�É�§� � � ¡ ��� � ·Î÷���� ¡ ���yÓ�� ¡ �'�X�¸�y� �  � � ¡ �'ÏXÒ]����� �B� ���]�]�X��� � � Õ �É�X�]ÏX�X� � �'� î �X�{ 



¤  �:]  ³ °±� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � �Ô�¼ � � � �'�X��� � �]���X�¸�s�X�¾ � ���X� ¤ �

f0(980)

f (1270)2

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  SRZ¨0ü â�Ü5évÜÎØ
ρ−π0

ä'z ü ÝXë�âzìBðÎê[ë,íXì�{�ÿ7ñ�ØBÛ]Ü�îHâzìnÜ5â�ã�Ü5î éý÷]î#înÜ ìBØBâ�évï�×�Ü5ã ^ ÝXévé§ÜIã��SÜ5ã[éýìBÜÎØHÝÒñ	�KÛ[ÝXé
ρ(770)−

ä��.âa�Dã[ÝXë�ð ÿ7â�évï�×]Ü5ã>Ð æ ð ^ Ü ½ Þáï 2 ñ]ã]Û ý ÑCÑ ^ Ü ½ ÞÒï 2 ÜÎØvðÎÜ5ñ��Xì R+à�ë�ÜIâ,ã�ÜIég�;ê�ÜÎà;ìBØBñ]îc�ñ]ã]Û>â�éýì7ÓDíCë�ë/éý÷�îHînÜ ìBØBâ�évâ,ÜÎØ§ì!��Û�Ô ×�Ô[ÜIé$�Dâ�Ú�ìõê]ØBíc�8ØvÜ5âa�Dã]â,éõî#â�ã]Û�Ô�ð ÿ�Ü5âl�Mâ,ãDìvØ�%5�CÜ�Û[ñ�ØBï�×WÛ]â�ÜÓCÜÎØ�évï�×[â�Ü5Û]Ü5ã�Ü5ã
ρ−π0

VKíDî�Ú[â,ã�ÝIì�â,íDã�Ü5ã@ñ]ã[Û îtÝ¶P�â,îtÝXëYÛ�ØBÜ5â&�8â�ãCìBØ�%5�CÜ>Û]ñ�ØBï�× â�ãCÓ�Ô
π−π0^ ÝXévévÜ5ã[�Òÿ�Ü5ë�ï�×�Ü7â,ã#Û�Ü5î ρ(770)− ^ ÝXéBé§Ü5ã�� Ü5ã]é§ìBÜÎØ8ë�â�Ü,�CÜ5ãrR½ÝÒë�é§í�â�ã]é��CÜ5éBÝXî�ì8îtÝ¶P�â,îtÝXë�évÜ5ï�×]é�8â�ãCìBØ�%5�CÜHê[Øví«��ØvÜIâk�Dã]â�é���ÔlZ�Ü5âD�XÜIã[ÝXñ�ÜÎØ Z�Ü ìBØ�ÝXï�×Dì�ñ]ã��«�+ÝXë�ë�ÜIãmÛ]ØvÜ5â4�DìBØBñ�à;ì�ñ�ØvÜ5ã}â,ã]é�Ùõñ��CÜCÔ

ü ÝXé
f2(1270) → π0π0

ñ]ã]ÛmÛ�ÝÒé
f0(980) → π0π0

�/ÝXë�é�ã�Ü,�;Ýáì�âzÓDÜ ) ãCìBÜÎØ�� ÜÎØvÜ5ã]ðHîHâzì�Û]Ü5îÛ[ÝÒØBñ]ãDìvÜ5ØBë,â,Ü,�CÜ5ã]Û]Ü5ãUÚ]ØvÜIâzìBÜ5ã
σ
��Ü5ØBévï�×�Ü5â�ã�Ü5ã}ÝXë�é�évï�×]Ø�%5�XÜcZ"%Xã[Û�ÜÎØ5ÔFZ�Ü5â.¬Ü�]¬�ð�0õÜ ½ 2/

ï
4
RI|

ç Ôðs0õÜ ½ / ï 2 �tÜÎØBévï�×�Ü5â�ãCì2íýÜ ÿ�Ü5â�ë,éAÜ5â,ã]ÜUé§ì�ÝáØBàXÜS�DìBØBñ�à;ì�ñ�Ø/�\Û]â�ÜmÛ]ñ�ØBï�× Å7Ú�ÜÎØBëSÝ5�CÜÎØBñ]ã�� ÓCíDã
ρ−π0

ä.òKÜ5é§íDã[ÝXã]ðÎÜ5ã�ñ]ã]Û�Û�ÜÎØ�ã]â�ï�×DìvØBÜ5é§íDã[ÝXãDìBÜ5ã
π0π0

ä��DìBØvÜ5ñ[ñ]ã��Kð5ñ[éýì�ÝXã]Û�ÜMàXíDîHînÜ5ã�Ô ü â,Ü5é§Ü�DìBØBñ�à;ìBñ]ØKëU%5(Xì7évâ�ï�×xã;ñ]ØKî#â�ìt`õâ,ëU�SÜ�Û�ÜÎØ$-�ÝÒØ§ì�âSÝXëzÿ�Ü5ë�ë�ÜIã[ÝXã[ÝXëz÷]é§Ü¶ÝÒñ]ö�NDé§ÜIã�Ô



¤�¢ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���
Q ���«��� °_²¶»}[�Èx´½Ç>¾�ºY�#²¶»[¿t´(Èn¹
ðØ·2���§�'Ï§�'�§� ë.� Ò ¡ ���X�P° � �'�s���y�X�Ö× ¡ �X�>�'� ¡ �i�'�]�X�ZÛ ��� «±� ¡ �]�X�æ¾�É� ¡ ��� ¡ �i���y�X�ZÛ ¥ �f�yÏ �]� � � �f�ä���V� � ÐÏ ¡ �X�É�V��° ��� Ï � � ¡ �]�X�;���X�É� ¡ �]« � �'�¦�'�X�l � � � �'�X��� � �]�.�y�X�Á � �'�X�d����é�· � ¡ ��� �y�§·Â � � ¡ �'Ï§Ò]�Ô���Á« � �]�É����  � ²J� ¡ ���X�¦� � �����X�'� ¡ �]� � � ¡ � ¶ � ¡ �@�y�X�¾ðØ�]«U����· � � ¡ �����y� � × ¡ �X��Ó�÷���ÒJ�X�nÛ ¥ �f�yÏ �]� � � �f�y� � ���X���������X�d È �]� � ¡ � � �X· Õ � � �f�¸° ¡ �'� ¡ ��� ¡ � � �X· ë.� Ò ¡ ���X�P�y�X�0× ¡ �X�>�'� ¡ �i�'�]�X�ZÛs©P� ��� �§�]� ��� · · ¡ �.� � Ï � ���ÌÐ�]÷�� ¡ ���§� ��¡ �y�¦�����Ô���X�¸ � � � �'�§�Ô� � �]���X�¸� ¡Ô� Ó � � ¡ �X�É�� ¾�X�¼�����É�X�¦�'Ï ¡ �¦� � � ¡i� ���'��©P� ��� �X�]� ��� · Rn

« � �*� ¡ �X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�æ· ¡ �çðØ· Ò � � � pi
� ¥ �]�X��� ¡ � Ei� �f� Õ � ��� ·¼�'�X�y�X��� ¡ � E ¡�� �U«ùø�ø ¬

d12R4 =
d3p1

2E1

d3p2

2E2

d3p3

2E3

d3p4

2E4

δ3(E1 + E2 + E3 + E4 − E).  �¤  ,:�¡
 � � � � � �u« � �]« � � � ²y��é��]� ¡ ���0× � � ¡i� ²]���X�ì� ¡ ²y���ZÓ � �]����² ¡ ��� � ©P� ��� �X�]� ��� · �X���X· �X���±���§��� ¡ �sÐ« � ���¦�±°,�X���y�X� � �f��· � �è�X����é���� «ùø�ø ¬

d5R4 = π3 dE1 dE2 dE3 dp12 dϕ,
 �¤   ¤ ¡

· ¡ � p12 = |p1 + p2| � �f���y�X· ©6��� � �>° ¡ �]Ó��X� ϕ �s�s�X�±�y�X�Á® ¡ �]Ó��X�JÏÌ° ¡�� ���]�X�ì�y�X� ¥ ²J�X�]�0� � �'�'�
p1
� p2

� �f�ä�y�X�*� � ����� p3
� p4

¡�� �V 7�B²J�X�*� ¡ � � �X��® ¡ �yÓ��X�ÁÓ � �]�ä���]�]��ðØ�]«_���É· � � ¡ ��� � ���X�É� �y� �¡ �¦�'�X��� ¡ �X�>�;°,�§�'�y�X�d��� ��¡ · ¥ �f�yÏ �]� � � �f�ç� � � � Ò ¡ �]��� � � ¶ � ¡ �i���y�X�ç������Ó���· ·Î�X�d � ¡ � ¡ �¦� � � ¡i� �¦���X������'� �X��Ä ��� �y� � ���*�y�X�±���X� � ��� ¡ �V�y�§�]�X� ¶ � ¡ �Ô���]�X�]Ó���·7² ¡ � � � ¡ ���y�X�¸� ��� �'�X� � � � �p«ùø�ø ¬ ¨
m2

12 = (E1 + E2)2 − p2
12

m2
34 = (E − E1 − E2)2 − p2

12

m2
134 = E2 − 2EE2 +m2

2

m2
124 = E2 − 2EE3 +m2

3.

Ê � �æÓ � �]�æ�]�s�'� p12
�X� ¡ · ¡ � ¡ �X�>�¼°,�§�'�y�X� � �f�ã· � �æ�X�É��é��ê� � � �lÕ �É�X�]ÏX�X���y� � × ¡ �X�É��� ¡ �Ô���]�§�ZÛ©P� ��� �X�]� ��� · � � �y²]ÏÌ°¼ ]« � ��Ò]�¦á ��¡ Ó � � ¡�� �'�S· ÷���� ¡ ���]�*©P����ÏX� ��� ���]«U�������X�]�y�¼µ8�V� ¡ �]� � �]���§�^«ùø�ø ¬ ¨

m2
34 − (m3 +m4)2 ≥ 0

m2
34 − (E −m12)2 ≤ 0

m2
12 − (m1 +m2)2 ≥ 0  r¤   õ ¡

m2
12 − (E −m34)2 ≥ 0.

 ¡ � Õ �É�X�]ÏX�X�ì°±�X�'�y�X�S� � �'�'�è«U���Ô���X�f�y�.� ¡ �]� � �É� ¡ �¦� � � ¡_� �¦�'� �����'� �X�è«U� � �����X���X����¨
m12 = m1 +m2, m34 = m3 +m4, m12 +m34 = E.  �¤   ø�¡

 � · ¡ �±°,�§�'�y�X�S� ¡ �ÖÒ]�¦á ��¡ Ó � � ¡Ô� ���]�§� Õ ���§�]ÏX�X�S�y�X�V�y� � �'�S�y�X· ©ª�¦á ��¡ Ó��X� Õ ���Ô�y� � ²J�X�B���X� � �]�sÐ�'�§�d�� � � � ���X�Ô� � �]�0�y�X� (m12,m34)Û ¥ ²a�§�]� ¡ �7È�²y²d  ¤   �¾ÓZ� � �V � ¡ �uÒ]��á ��¡ Ó � � ¡�� ���7· ÷���� ¡ ���]�±Í��X� ¡ Ð��� ¡Ô� � ¡ �]�]�§��� � �Ô²l� ¡ �]� � ���X���¦�n° ¡ �]ÓZ� ¡ ���X� � �f� ����� ¡ �'� � �'�]�X�]ÓZ� ¡ ���X�ì��É� ¡ �V��Ó�� � ���y� ��� �§��Ñs�'�]�X�]Ó��X�âÐ�ié��]���,� � ����� E−(m1+m2+m3+m4) ���X���X²J�X� ¡�� �� �Ñ ¡ �f�7Ó�� ¡ �]�X����� ¡ Í,� � ��� � �]ÏX�X�7�����É� � �f�y�§�d�� � ¡�� �¾�y�X�B©P� ��� �X�y� ��� · Þ � �'�è���X�É��� ¡ �ê�� ¾�X� π−3π0 Ûs � �'�X� ��� �'Ïì° ¡ ��� ¡ �"È�²]²d  ¤  �Q����XÏX� ¡ ���V 8Ú ¡ �X� ¡Ô� ��� ¡ � ¡ �¦� � � ¡_� �¦�'� �����'� �S�y�X�
π−π0 ���X���X� π0π0 ��� «U���§�'� � ���X�d� � �s� ��î Í,� � ��� � �]ÏX�X�¸� ¡ � ¡ � π−π0 ÏX�X��« � ���Ô�§�d� � � � �]��� ¡ ÏX���¦� � ���



¤  �:]  ³ °±� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��� � �Ô�¼ � � � �'�X��� � �]���X�¸�s�X�¾ � ���X� ¤ :
M12

M34
m3 + m4

m1 + m2

E − m 3 − m 4

E − m 1 − m 2
0 E

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤   �y¨0ü â�ÜMê[×C÷]évâ,àÒÝXë�â,éBï�×�î2N��Dë�â,ï�×�ÜMòKÜ,�Dâ�íDã�â�éýì�Û]ñ]ØBï�×�Û[ÝXéA�CÜ5ë�Ú�ÜMØvÜ5ï�×Cì ÿ7â�ã�à.ë�âk�CÜ*ñ[ã]ÛL�Dë�ÜIâ,ï�×]évï�×�Ü5ã�à�\ë,âa�CÜ ü ØvÜIâ�Ü5ï�à1�CÜ,�CÜÎÚ�Ü5ãcÔ ü â�Üb�.ï�×]Ü5ã�àCÜ5ë,ëë%Xã��CÜ�Ú�ÜÎìvØ'%¶�Xì
E − (m1 +m2 +m3 +m4)

Ô

µ±é��f�y�X�PÏ � �X�¬° � �É���X� ��¡ �f�{ �µ8� ¡ R�R £Ö� �n×.Ù�� 2 � � �s�X�ªá�Û¦ÈB�'� � � ¡Ô� �Á� ��� ρ(770)− ��� �'� �y� � �'� ¡ ���Ï �l� �X�y�X�d Z��X� ¥ ¡ � � �'�]� ¡ �É�8²J� ¡ � �  cQ�� £¼� �Ø×.Ù�� 2 ¡�� � ��� «d�y�§� ³ �X��« � ��� � · �Z� �]� �y� � p̄nÛyÑ¦á � �'�X· �¡ � ρ(770)−× f0(980) Ï � � � �'ÓZÏ � « � �]�É�X�d s ��� f0(980) �X� � ���]� ¡ �¦� � � � �y� � �'� � Ó¦� ¡ ����ðØ�¦���X��«_�X���X�]Ï��° ¡ �Ö� �¾��� �'� ¡ �S�y�X·  � � ¡ �'ÏXÒ]����� ¤  SR¼Ï �è� �X�]�X� ¡Ô� �� f��§� ³ �X�É« � �Ô� � · �Z� �]�B¡ �¸�y�X·�� ��� ρ(770)−Ï �]��� ·Î· �X�S· ¡ ���y�X· f2(1270) Ó���· ·¼�V� ¡Ô� � � · ���V�'�¦�'�X��Í � �f�S�y� � ρ(770)− Ûsµ � �f�y� � Ï �¸� �ÌÐ�]�X�d LÚ ¡ �X�Ö�X� � ���]� ¡ ���*� ¡ �]� �X��� ¡ Ò � �§�]«U÷���· ¡ ��� È��]��é � « � �]�]�d� ¡ � � � �'�'�ä� ¡ ��©ª� ��� �X�]� ��� ·Î���É�X�]ÏX����X� � � ��� ���¦�L° ¡ ���{�$� � � ��� ρ(770)− ¡ �]�]�§��� � �Ô² � � ¡ �]�X�ªµ8�É� ¡ �'�Æ������� ¤ Qy  ¢¾� �Ø×.Ù�� 2 Ï � � ¡ �]�X�@� ¡ �V�ZÐ� ¡ ���X���X� ������ �*���X� � ���]��²J�X� ¡�� �� J ¡ � � �X�ÉÓZ�ié��>� ��� �'�� ¡ �ç¾��Ò]ÒJ�X� � ��� � Ó¦� � � ¡ ���y�X� ¡ �¦� � � ¡_� �¦���X�
π−π0 Û ������� ���y� � ÑZÒJ�XÓ¦��� � · �*¤   õ¸� ¡�  ¥ ¡ � � �]���§���X���'� � ρ(1450) ¡�� ���{°±�X�]� � ²J�X��� ��� Òy�¼�����>Ð� � �f�y�X�d� � �§�]�¾� � �]� � ��y�X��©P� ��� �X�]� ��� · �����X�]ÏX��  ¥ ¡ �]�ÎÑ��'� � Ó�� � � ¡Ô� ��� ¡ �]���X���§�²J� ¡ � �  @� ¢�£�£� �n×ÖÙ�� 2 Ï �è� �§�]�X�d�s°±�X�i�'�]�.� ¡ �]�X·�� ¡ �V�y� ¡ ���X���§� � �]���X���§�����X� ρ(1200) �X�¦� � Ò]�É�V���]�X�èÓ�÷��]�¦���� ¥ � � ¡ ²y���]�s�'��� ¡ �X��� � �f�y�X��� � ÷���� ¡ ���yÓ�� ¡ �'�X�èÏÌ°±� ¡ � ¡ · �§� �'¡ ��� � ���¼ � � � �'�X��� � �]���X�èÏ � °�é��]���X�d�°±�$�����¼� ¡ � ¡ ��� ¡ �7È¾�]� � �]�	µ�È�²]²d �µ� �: � ¡úÐd�8¡{�����ÉÏ �yñ �f�y�X� ��¡ �f�{ �È � «]� ¡ �]�8� ¡ �X«_�X���, ¡�� Ó �]���'¡ ���° ¡ �'� � ��� ¡ � � �X�ÎÑ¦�'�§�Ô�������X�ÉÏ ¡ ���¦�'�Ì���6� � � ¡ ��Ò]�¦á ��¡ Ó � � ¡Ô� �'�]�ìÈ �]�'��� ���§ÓZ� � «_�ç�y�X�¼ÏÌ°±� ¡ � ¡ · �X� ��¡ ��Ð



¤�¤ ë È0©Áð ¶ ¥ Ü ¤  S ¡ �* � �'�X�y���XÓ���� � �'� � Ó¦� ¡ ��� � �f��Û � �§�Ô�XÓ�� ¡ ���
� � �Ô�§�©P����� �0� �¸� ¡ � � �§�	Ñ¦���X�Ô��� ���]� ���X�É� ¡ ÏÌ� � ���]� ¡ �¦� � �f��°±� ¡ ���X��� ¥ �ÉÓ��X�]�¦��� ¡Ô��� �.� � �¾� � �'���¸� ¡ �© � �>� ¡i� �â°,�§�Ô���X� � � � �êá � �.Ï � �X�>° � �>�'�X� ��¡ �f�{ 

È�²]² ¡ �Ô� � �]� ¤  �Q]¨ ) ã�Û�Ü5îrÓCíDë�ë�éý÷]î#înÜÎìvØBâ�évâ,ÜÎØ§ìBÜ5ãÆ0~íCë�Û]×[ÝÒÚ�Ü5Øvê[ë,íÒìYâ�éýìYÛ]Ü5ñ.ì�ë�â,ï�×�Ü5â,ã
ρ(770)−

ä.ò\Ü5évíDã[ÝXã�ðÎÚ�ÝXã[ÛÚ`Ü5â æCæ Ñ ^ Ü ½ Þáï 2 R+÷Dä.Ù\ï�×]é§Ü¶��ð5ñtévÜ5×�Ü5ãcÔ��Mé8ÿ7â,ØBÛtÛ]ñ�ØBï�×HÜ5â�ã�ÜõÛ]Ü5éýìBØBñ]àDì�âzÓDÜ ) ãDìvÜ5Ø��SÜÎØvÜIã�ðõîHâzìÛ]Ü5î
f0(980)

Ú�Ü5â õ�ý Ñ ^ Ü ½ ÞÒï 2 ñ]ãCìBÜÎØBÚ]Øví�ï�×�ÜIã�Ô]Ùõî ØvÜ5ï�×DìBÜ5ãj�Mã]Û]Ü�Û�Ü5é ρ(770)−
äÜZ\ÝXã]Û�ÜIéâ�éýì0ÝXñ]ï�×�Û]â�Ü.-M×[ÝXé§Ü5ã]Ø�ÝXñ]îO�CØvÜIã�ðÎÜ¦� * Ø/Û]Ü5ã M�ÜÎØ���ÝXë,ëDÛ�Ü5é

p̄n
ä��;÷�éýìBÜIî#écâ�ã

ρ(770)−×f2(1270)
Ô

ü â,Ü5éj� * ×�Ø§ìAðIñOÜIâ,ã�Ü5Ø ½ ÜÎØBéBï�×]â,ÜÎÚ[ñ[ã�� Û]Ü5é
ρ(770)−

ñ]ã]Û�Û]Ü5é
f2(1270)

â,ã]ã]ÜÎØB×[ÝXë,Ú�â,×]ØvÜÎØM�Ü5Ø��+ÝXë,ë�é§Ú[ØvÜ5âzìBÜ�ðIñ>ã]â,Ü5Û�ØBâa�CÜÎØvÜ5ã ^ ÝXéBé§Ü5ãcÔ;3 * ØõÛ[ÝXé ρ(770)−
â,éýì~Û]â,Ü5éõÝXñ]ï�×>â,î â�ãCÓCÝÒØBâ�ÝXãDìBÜ5ã

π−π0
ä ^ ÝXévévÜ5ã]évê�ÜÎàDìBØBñ[î�Ï[Ô]ð\Ý��cÝXë,é ü íCê]ê�ÜIë�ê�ÜIÝÒà~ðIñ�é§Ü5×�ÜIã�Ô!�Mâ,ã¶ÝÒã��CÜÎØvÜ,�XìBÜ5é ρ(1450)

ÿ&%ÒØvÜévÜ5×�Ø*ã[ÝX×�Ü7ÝXãHÛ�ÜÎØ¦-M×[ÝXévÜ5ã�Ø�ÝXñ[îO�CØvÜ5ã�ð5Ü��XÚ�ÜIâ ç ¬ÒÑCÑ ^ Ü ½ ÞÒï 2 ÝXã#Û�Ü5Ø4põØBÛ]â,ã�ÝáìvÜ7â�éýì*×]â�ã��CÜ,�CÜ5ãÜIâ,ã�Üb�DìBØBñ]àDì�ñ�ØKéBâ,ï�×CìBÚ�ÝÒØ5Ô ü â,Ü5é§Ü�Û�Ü5ñ�ìBÜ ìõÝXñ��&ÜIâ,ã�Ü�ã]â,Ü5Û�Ø�âk�CÜÎØvÜ�Ùõã�ØvÜ/�Dñ]ã��	�
ρ(1200)

�]×]â�ã�Ô
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�¢Î8 =�äæ��;¦D«¬¡�����=���Ñ�-�K¡ª�%���áêÈ�<���=���á�%���ª©g�<¡���«¬¡¢����Õ¦D¡������I¦�§Æ�l²=�<¡8Î²=±=���Ñ��¦D�8¦D±=�����<�¢±=§K¡¢�Æ���¥�����%�´°��«°±=���=Ü��¥���;¦D«¬¡¢�Æ���%���Ñ¯�±ë�¢�Æ�?±%§��Æ�������ßÏ
ì]Ý=�-�%�Æ�Ñ�d���¥¡¢�Æ�-�?±=�=Òí®����@���/¡¢���¥Ò���±%���%�������ÆÒ�=���������i²]³��<§IÎ8 %�ë�=��Î8 /¡Õ�%±=�¢Î8 î�����á´°��§Æ��«¬¡�����®/���e³����µ¶���?³V���¢�����i²��¢�Æ���?���¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����?�����¥¡¢��§Æ§K¡¢��ïÑ��¬¡¢�8¨=£V¦��¥§���©p¦D¡����=�8ÜD¡�¯�����ÅÓ���=���È =�Æ§�µ¶������Î8 

³ª�Æ�¼µNÝ=�������ä´°�Æ�?±=§I¦D¡�����á�����gÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�à���ª�%����¯�±ë±=�¬¡¢�<����±�Î8 =�����%�<�
π−π0π0π0 ¨�©È¦Ì¡¢�<�iÏ

ðÇñ;ò ó�ôöõ ÷
øgùªõ-ú�û2üçýäùªþsûVÿ��}ô�õ
©ª���?��¸¹ÜD¡������àÚ!¦D�¥¡��¶¦D§M³���§Æ§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤����àÅÓ���=â�¡¢�ÆÒ�¡¼�=��Î8 ¬¡È�¬±=�p¸= ¹¦D�����=�8¦D±=�-Ò���=�����Æ���¥¡��-»c���<��Ò�=�Æ�¢����²±=� ���¬¡��¢¸=�¥�lÎ8 =���=�%�¼½gÅ/³V���IÎ¢ °±=�=Ò���Ñ�%���ªÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�-�<�ªæY�<�¢��¹¦D�=¯����ë¯�±=��¢�%�=���ë¯�±ç«�â�=�=���i²
�������%�<���á¦D±�Î8 ë�%�Æ�Ö©ª�<¡¢�<«¬¡¢��8¦D«°¯���¸%¡8¦��=¯¼±=�=�ë�%�Æ�Ö»!��Ò���= =���K¡����Ñ�%����©È¦Ì¡¢���%�¢��§Æ��«¬¡��Æ���i²=��¦r�%�Æ�����»!Þå��«¬¡��ª½gÅ/³V����Î8 °±=�%Ò����Õ®/�� Ò�§Æ����Î8 ¬®����¥¡¢�<��§K¡¢��� Úc �¦������=�¢¦�±=�  =���¥®/����¥±=µN���Õ«�â��%�=���iÏ�©ª�Æ�����p»cµI·
µN��«¬¡��?®�������±�Î8 ¬¡p�v¦D��¯�±í«�������ÆÒ���<�����i²å�Æ���%������±=�¢Î8 ���¦��¼Úc���Ò�8¦D�-�-¸¹¦D«��<¡Ö£V��º¼»!½È¾ª¿�ÀÂÁ=Ã'Ä�����¥¡���§�§K¡¢�?©p¦Ì¡¢���=�8ÜÌ¡¢¯��ä�%±=��Î8 ��%�Æ�ÖÒ§Æ���IÎ¢ =�à´°��§Æ��«¬¡��Æ���=������µI¡)³Y¦��¥�¼³ª�Æ�ä�%�Æ�?©p¦D¡����=�8ÜD¡¢¯<�Ö�¢�<§���«/¡¢�Æ���¥¡
³V���¢�%���iÏ/©p¦��%±=�¢Î8 ?³������r���é´/¡¢��§Æ§��<�-�Æ� Úc ¹¦D�����=�8¦D±=� Ò��ÅÓ���i²/¦D�Õ�%�<�=���-���2³V���=�ÆÒ����+»c�¥���ÆÒ��=�Æ�����Ò��ÆÅ%¡�±=����´¬¡¢�<§�§Æ����¦��Ñ�%���=���á�%�Æ�ä»c���<��Ò�=�Æ�8���IÎ8 /¡¢�� =â =�����Æ�¥¡ª±=�=�Ñ�%���äºp�'³ª��Î8 /¡¢±=�=Òv���������Æ�=¯���§M·�=���Ñ»!�����ÆÒ��=�Æ�����È���¬¡¢��¸=����Î8 =����� ±=�/¡¢�����¢Î8 %���l�%§Æ��Î8 Ñ¦�±=��µ�ÜD§Æ§Æ¡lÏ¹´°��-�K¡����Æ��Ô���ç��Å=�ÆÒ��»!Þå��«¬¡¢�p���ç�%�Æ�
Ú!¦D�¥¡��¶¦D§M³���§Æ§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤��������Æ�ë±=���_®/���� %�����%�<���Ñì��� =§Æ�Æ�¬¡¢�<��¸=���<¡8¦D¡�����=���ëÅÓ���i�%�����d���¥¡¢�Æ�-�?±=�%Ò-�%���¦�� ½g�=�%�� =�Æ§I¦D¡�����=��Ò��<�8Î¢ =�� =��� ÅÓ�<¡����Æ§��ÆÒ�¡¢���îæ�������¹¦��=¯<���iÏ!¾g¦Ì¡¢Ý=��§Æ��Î8 Ç³������x�%�Æ�ç�d���¢Î8 =�����ÆÅ=±=�=Ò
±=�-���rÒ����¹¦D±=����² Ù �¼�%��Î8 /¡¢���Y�%����Úc �¦������=�¢¦�±=� ÅÓ�<®/â§Æ«����¥¡Y�Æ�¥¡;Ï�©äÏÂ iÏ Ù �È =â =���Y�%���Ö´¬¡�¦Ì¡¢�Æ�¥¡¢�Æ«_�%���Ò��<�=�����Æ���¥¡���� ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�r©p¦Ì¡¢���i²¬�%���¥¡��ÖÒ��<�¹¦�±=���d�%�Æ�ª½g«°¯��<¸%¡�¦D�=¯�«�����¥��«¬¡¢±=��Ï��i���à�Æ¡������a¡�³ª�Æ�¢�
�%�Æ���¼���l³V�� =§!�%±=�¢Î¢ }�%�Æ�r¯�±=�pã�����µ¶Ý=Ò�±%�=Òç�¥¡¢�< =�����%�-æY��Î8 =���=§Æ���Æ��¡�±=�=ÒçÅÓ���c�%����ºp���=���¢¦D¡�����}�%���»c�¥����Ò�=�Æ���¢�Ö¦�§Æ�g¦D±�Î8 Ñ�%�Æ�¼ ¹¦����% �¦�Å=Å¹¦D���?ºg��âÔ����%����©È¦Ì¡¢���%�-���=Ò���iÏ
©ª���-Ò���=�����Æ���a¡¢�vïá�<�=Ò��à®/�����²	� ·106 p̄d → π−π0π0π0p 
��������������� »c�����ÆÒ�=���������×±=���×�%���Ö��¦D�a·¦�±%�È������±=§K¡¢�Æ���¥�����%����������Ï	�����ç»!�����ÆÒ��=�Æ�����r�¹¦�Î8 }�%�<��´°��§Æ��«¬¡¢�Æ�����¡���§Æ§Æ¡�¦D§���� ���Æ�=����êª���à¸=����-�ÆÔ

���



��� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �%ÏÑïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�_´¬¡¢±��%�Æ���
¯'³����¢Î8 %���ç�%��� ��ÅÓ��� Ò���¹¦D�=�¬¡¢��� ½ª�¢¸Ó��«/¡¢���ç��¦D�lÏ=´°��-�K¡V��¡��� =��� µ¶Ý=�V�%�Æ�¼Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§��<�¹¦��¹¦D§K¤����
�-�� =�ä¦D§��Ö���Æ�=�Õ ¹¦�§ÆÅÓ� ïÑ�Æ§Æ§��Æ�� ©p¦Ì¡¢���°¨í±=��� ïá��¬¡���¨=£V¦��¥§��í»!�����ÆÒ�=�������v¯<±=��ã�����µ¶Ý=Ò�±=�=Ò=²ß³Y¦D�
¦D�ë�%�Æ�äºg�����=¯��¼�%���é®/��� ¹¦D���%���=���á£é��-¸=±%¡�����«�¦�¸�¦�¯��K¡�ÜÌ¡¢���çÒ���=Ò=Ï��d���ß�%����Ú!���°�%±=«¬¡¢�Æ�� ³�±=�¢���
�%���d�Æ�! �¦� %�gÃ#"�"$�?�<���=Ò�����<¡¢¯'¡¢�% �©È£�¨°¿+¤°¸_�����ä±=§Æ�����a¡;Ï¬½g±%µi�%���ª���ä���¥ ¹¦�§K¡¢���%���çæ��� ���¦Ì¡¢���v«¦D�
�%�Æ������§ÆÅÓ�?´°��§Æ��«¬¡��Æ���ë¯�±=��½g�/³V�����%±=�=Ò=²�³��Æ�¼���Æ�¼�Æ��®/����ÆÒ����ëê�¦�¸=�K¡¢�<§iÅÓ���¢Î8 =�¥����ÅÓ�<�ç³�±=�¢�%��Ï%½gÅ�·
Å=�Æ§��%±=�=Ò��%ÏÆÃY¯����ÆÒ¡d�¬±=�v�%�Æ��Ò�§Æ����Î8 =���-ã����¥¡�����§Æ±=�=Ò���i²¬�%�Æ���v¦D�Õ�¹¦�Î8 v�%���d©p¦D¡����=����«���=�¥¡���±=«¬¡�����
±=���ä�%���ä�����%¯���§Æ�=���r«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =���'&Y¤�¸Ó��¡¢ =�������)(��lÏÌ½gÅ=�¢Î8 =�%�Æ¡¥¡*��ÏèË%²;Å=¯'³äÏÌ½gÅ=ÅßÏ+��ÏÊÁ�,i�<�� ¹¦D§Æ¡����
 ¹¦Ì¡�¡¢�Ï2»c�Öµ�ÜD§�§K¡à¦�±=µ)²]��¦DÔí�%�<�r���¬¡�����Ò��±=���×±=�¬¡¢���ä�%���

π0 ¨�Ú]�l¦�«�¡8¦D¡��8ÜÎ8 %§���Î8  «���?Å=�Æ�¹¦D¡����¥�K·�¢Î8 =����½g�¥¡����¥¡;Ï.-Ç�����%�<¡ä�Õ¦��Ç�%�Æ������§�ÅÓ�_ïÑ�<¡¢ =�°�%�Õ¯�±=�Ö½ªÅ=�8Î¢ ¹ÜD¡�¯�±=�=Òá�%���Ö«���?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢����Æ�8Î¢ =���
���¬¡�����Ò��±=���%�<�Ö¦D±=µé��¦D�¼���/®�¦D���I¦D�¬¡¢�-ïí¦D�������=��¸Ó��«¬¡¢�¥±=�/��Ï�ÃàÎ0,p¦D�i² �¢�ç�<��Ò��Å%¡¼���IÎ¢ }���Æ�Ç���¬¡����a·
Ò��±=���r®����

(4, 3±1)%
�%�<�������à�Æ¡��Æ�=�=���� �¦�§ÆÅv�����+ì=�� =§��<��Ò�����=¯����-Ò�§Æ����Î8 Õ�%���,���/¡¢����Ò��±=�=�à�Æ�

©p¦D¡����=��¸Ó��«¬¡¢�¥±=�1��ÏÊÁ¼Î0,s���¥¡lÏ�ã�����Ò��âÔ��<�¥¡c�v¦��-�%�<�vï�¦DÔ��¥¡8¦�Åi²���È���� ¹ÜD§K¡��v¦��r½gÅ=ÅiÏ���Ï�Ã��2,'Ï��d���
���Æ�=���.ã+�<��Ò�§Æ����Î8 ��-�K¡p�%��� Ò§Æ���IÎ¢ =���×´°¸Ó�<«¬¡¢�¥±=�
�%���p©p¦Ì¡¢���3(�½gÅ=ÅiÏ2�=ÏèÁv�2,4,�µN�� =§Æ�����¹¦D¡�Ý=��§Æ��Î8 
�%�Æ�ÑÚs�;¦�«¬�-�%���

η
¨ÇÅ=¯'³ÖÏ

ω
¨%ïÑ������=�;²!��¦í�%�Æ�����ç�=��Î8 ¬¡à���Æ�?±=§Æ�Æ���¥¡?³�±=�¢�%���i²c¦DÅÓ���à�%���?ã�����§I¦�±%µ

�%���d«���äÅ=�Æ�¹¦D¡����¥���¢Î8 =���_���¬¡�����Ò��±=���%�<�d���¥¡dÒ§Æ���IÎ¢ iÏ�©äÏÊ iÏ��v¦��Õ«�¦��%�_��¦�®/�� ¦D±=��Ò��< =���i²°��¦DÔä�%���
ê�¦D�¹¦�§

π−π0π0π0 ²�Å=�Æ��¦�±=µs�%���¼êª��?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢����Æ«å²%¸=�¢¦�«/¡¢�Æ�8Î¢ ç±=�¬¡�����Ò��±=���%µ¶�����ß����§Æ��«¬¡������a¡V³V���¢�%�<�«���=�¬¡���ÏuÐÍ� ¿]¦�ÅÓ��§Æ§Æ�5�%ÏÆÃ-�������×�%���-½g±=�a³����¥«°±=�=Ò��� �%���?´°��§Æ��«¬¡�����=���¢Î8 =���K¡�¡��_¦D±=µ��%�Æ�_´¬¡�¦Ì¡¢�Æ��¡���«
¯�±=�8¦D�-�-���=Ò��µ�¦DÔ�¡+±=���à���Æ�àã+���¥Ò�§Æ����Î8 Õ�%���cã����¥§�±%��¡��ª¦D�v»c���<��Ò�=�Æ�¢����� Ù �g´°��§Æ��«¬¡��Æ���=���¢Î8 =���K¡¥¡d¯�³ª�M·�¢Î8 =���á©p¦D¡����°¨_±=���ÑïÑ���/¡¢��¨%£�¦D��§Æ�v»c�¥����Ò�=�Æ���¢���ë¯����ÆÒ¡����Æ�=�¼Ò�±%¡��76�ÅÓ�������Æ�=�¥¡¢�Æ�-�ä±=�=Ò�Ï
©ª���é�Æ�¬®¦D���I¦��/¡¢���àï�¦��������=��¸Ó��«¬¡������r�%���8�����%Ï9��Á�:ÈïÑ��¬¡¢��¨%£V¦��¥§��¼»!�����ÆÒ��=�Æ�����V���Æ���ä�Æ�?½gÅ=ÅiÏ$��Ï Ë��¦D��Ò���¥¡¢��§Æ§K¡�±=�=�r¯<����Ò���i²��Æ� ºp��Ò���=�8¦Ì¡¢¯V¯�±à�%���-©p¦D¡����;(�½gÅ=ÅiÏ<�=Ï=��,�²�«���Æ�=����§Æ���%½g±%ÞßÜ�§Æ§Æ�ÆÒ�«��<�Æ¡����iÏ

ÐÍ��´¬¸Ó��«¬¡¢�¥±=� Î0,-�%�Æ�������v½gÅ=Å=�Æ§I�%±%�=Òx���¥¡ �%���ç´�Î¢ =�=�Æ¡¥¡ë¦D±=µ¼��¦��
η
¨%ïÑ������ ��¦��¥Ò����¥¡���§�§K¡;Ïé©ª���©p¦�§Æ�K¡¢¯�¨Õ±=���Ñºp�§��% ¹¦�ÅÓ���¥¸=§Æ�¡Y¯����ÆÒ�¡�ì]��Ò±=�>�%ÏÊÁ?��ÅÓ���i²�Å=¯'³ÖÏ�±=�¬¡¢���iÏ�-#�Æ�È���e³�¦D�¥¡��<¡;²����Æ��� ÅÓ�����%�

Úc§Æ��¡¢�+� =�=�p´¬¡¢�¥±=«¬¡¢±%�l²������=¦�ÔÖ�%�Æ�����¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����%���v©È¦D���¥¡¢��§Æ§Æ±=�=Ò���v±=���-Ð)�¬¡�����¸=�¥�<¡�¦Ì¡¢�Æ��=���v�%���æ���������¦��=¯�Å¹ÜD���%�����Æ� ®����¥��Ò���Ñê�¦�¸%�Æ¡���§iÒ����¥�lÎ8 ¬¡�µN���a¡¢�ÆÒ¡����Æ���ßÏ
´°��§��<«¬¡¢�Æ���%�¢�¢Î8 =�¥�K¡�¡ »!�����ÆÒ��=�Æ����� »c���<��Ò�=�Æ�¢���

[%]
»c�����ÆÒ�=�������

[%](öïí£�, ©p¦D¡����
ºp���=�����Æ���a¡¢�Öïí£�¨�©È¦Ì¡¢�<� �%Ï9��Á�:%Ï Ë$���
Ã¼Ò��§��%���Ñ¿s�8¦�Î8«å²?�àÒ��§��%���íºÈ¦��-�Õ¦�� Ã�ÏÊÁ����%Ï=��Ã0� @<� :�"
«°���ßÏ�ì]�Æ¡

p̄d→ π−π0π0π0 pspec.
���Á%Ï	��:�� �Á ��:

£A�
>
��B ��Ã#��Ï	���/Ë Ã0@ ÃC�

pspec. < 100
ïÑ�)ãEDDÎ ����@°Ï	�Á/Ë Ë Á

Ð)�/® Ï¹ï�¦D���¢�È®����
3π0 ≥ 590

ïÑ�ÍãED�Î 2 ������Ï	�Á�: �=²ÊÁ �%²	:
¿2¦DÅÓ��§Æ§��F��Ï�Ã�G?HJI<K�LJM	NPO#I+Q+RTS4QVU0SWNYX[ZTN\K]S4^	SWO`_�M	Z`QaI<Q+UVU0SbKYO#M=Q0S4c>db_�M=KPegf0S4Q 3 M9_\K2dhI<i<U+M	Skj`_gdl_\M=K�_�M	OmU0SWNonpZ`Q`_\Sgqr dhN\^9ZEstdb_\S4Q�u ) Q'U0S4Q�N\S4e�f`_PSbQ�v�S4M=U0S4QwjCx�dy^z_\S4Q'K\M	Q+U{U+M9S�X[SWN\^=I+K�_\S|dyQ'}2NPS4M9R`Q<M	KPKPS4Q�x+N\Z7jCS�~^9SWOC_�M9Z`Q+K\KPe�f+N\Mz_P_�M	Q - NPZT�WSbQT_�i * N|U<M9S7stdl_\S4Q#q�I+Q+U;npZ`QT_\Sgq r dhN\^	Zw}oNPSbM9R`Q+M=KPKPS%RTS4RyS4v�S4Q�u�s*M9S� v�SWNPS4M=Q+K�_�M=cAcaI<Q0R�U0SWN�X[SWN\^=I+K�_\SmKPM=Q+U�KPS4f0N�R`I0_4u



�%ÏÆÃ�ÏÑ©ª���¼½g«°¯��<¸%¡�¦D�=¯��¥¡¢±��%�Æ� ��@

1

a) b)

c) d)
2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò5��Ï�Ã�G?s*M9S�M=QT��uTnEdyKPKPS4Q+KPx�SWO`_\NPS4Q�i * N���SWL.S4M	^=K[dh^=^9Skc��TR`^	M=e�f+S4Q
γγ
q#�JZ`cmv$M	Q<dl_�M	ZTQ+S4Q�U0SWNoS4M=Q0�WSb^	Q0SbQ

��� x�Zy_�f0S4KPS4Q�U0S4K2O#M=Q0S4c>dl_�M	KPegf0S4Q 3 M9_\K[U+SWN[n%Z`QT_\Sgq r dhN\^	Zmstdl_PSbQ�uCd`�.�Tu �k� x�Zh_�f+S4K]ST�
p̄d→

π−6γ pspectator
u � M	SWN2R`M9v+_[S4K��l�*c��TR`^	M=e�f0SJ�kZ`cav<M	Q$db_�M	Z`Q0S4Q��`U�u f�uTU0S4N[�8QT_\SWNPRTN\I<Q+UAI+Q`_PS4NU0S4c

π0
q - SbdhO�v�S4M8e4d0uJ�b�`�Fn%S�Xm�le

2
M	K]_|f<dyI+x0_�K\�ye�f<^	M=e�f�OyZ`cav<M	Q$dl_PZTN\M=KPegf0SWN|HJN]_bu[v��>�#u

��� x�Zy_�f0S4KPST�
p̄d → π−π04γ pspectator

u2std7SbM	Q
π0
RTSW�0_P_\S�_�M	K�_>v�S4MkU<M9S4KPSWN �k� x�Zy_�f0SbK]ST�R`M9v0_aS4KmQCI+NmQ0Z0e�f'��}2M=QT_\N��hRTS�x+NPZ%}?�`S4Q`_bu�s8SWNa}[M	Q<KPe�f<Q+Mz_P_VM=c

π0
q - SbdhOEOTZ`cAcm_mU+I+N\e�fU0S4QpO#M=Q0S4c�dl_�M=KPe�f+S4Q 3 M9_b�$U+SWN8U+M	Smv�S4K]_\S4Q

γγ
q#�kZ`cmv$M	Q$db_�M	Z`Q0S4Qpi * N8U+M	Sa��M	^=U+I+Q0R�S4M	Q+S4K

π0dyI+KPKPZTN]_\M	SWN]_bu�eb�J�#u �k� x�Zy_�f0SbK]ST�
p̄d → π−π0π02γ pspectator

u� 8dyegf%U+M9SbK]SWN �k� x�Zy_�f0S4K]SVM=K�_QCI0N.Q0Z0e�f�S4M=Q0S
γγ
q#�JZ`cmv$M	Q<dl_�M	ZTQ * v+N�M9R<uCs8SWN¡OyZ`cav<M	Q$dl_PZTN�M	KPegf0S8�8QT_\SWNPRTN\I+Q<U�^��h¢y_.KPM=e�f��4Ie4d0u

(4, 3± 1)%
dhv<KPegf<�l_\�WS4Q7£ ) Q+f<dy^9_.�`Z`Q|�¡S4NPS4M	egf��aU+Mz�+M	U<M9SWN]_JU+I0N\egf ) Q+f<dy^9_.�`Z`Q|�¡SWN\S4M	egf�l��u<U��[¤¥M9SmHJv+v�u<eb�.Q#I0NJcAM9_*j#egf+Q+M9_P_8dyI<iYU0S4Q�nEdl¦+M	c>dh^	S4M=QT_\N�dhR�x+NPZ���M	Q�u<}[K��WSbM9Ry_JK\M	egf��U<dh¢�U0SWNk�8Q`_PS4NPRTN\I+Q+Up�yf+Q+^=M	egf|LJM9SmM	Q�HJv+v�u §<u¨�VU���dhv<i��y^=^z_bu



��: êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �%ÏÑïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�_´¬¡¢±��%�Æ���

a) b)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò��%ÏèËYG 0 SW�WS4M	Ry_�KPM=Q+U�U+M9SJ�+M9SWN�cA�yR`^=M	egf0S4Q�M	Q`��u0nEdyKPKPS4Q+K]x�SWO`_\NPS4Q�u#d`�g�Cv��g�#U$� - NPZV}2NPS4M	R`Q+M	K¡R`M	v0_.S4KU+NPS4M�}[M	Q`_\N��hRTST�<dyI+i�RTN\I<Q+U�U0S4N��JZTcav<M=Q<dl_\ZTN\M9O�u+eb�¡}[K�R`M	v0_kQ#I0N�S4M	Q+S4Q�}[M	Q`_\N�dhR�x+N\ZA}?�`S4Q`_bus*M	StK\e�f`L�dhNP�WS�©�M	Q<M9S�U0S4I0_PSW_kU0S4Qpj#egf+Q+M9_]_8dhI<i�U$dyK
η
q#npSbK]Z`Q�dyQ��+U0SWN�M=Q�U0S4Q�stdl_\S4Q|Q0�y_�M	RLkdhN�I+Q+U�dyI+e�f�dyI+ikU+M	S�npZ`QT_\Sgq r dhN\^	Z7stdl_PSbQwdyQ0RTS�L�S4Q+U0SW_VLJI0N\U+STu?s8SWNVv$^=dyI0S��.SWNPS4M=e�f£ª^=M	Q+O#K��TZ`Q�U0S4Nk©�M=Q+M9Sh�[LJM9N�U�dy^	KPZ��TS4N]L.ZTN\i�SbQ�u



�%ÏÆÃ�ÏÑ©ª���¼½g«°¯��<¸%¡�¦D�=¯��¥¡¢±��%�Æ� ��"

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò5��ÏèÁYG2«Jv�S4QFM	K]_�U0S4N�stdy^	M9_P�4x<^9Zy_mc�Mz_�U+S4c¬nEdyK\K]S4Q+i�S4Q+K]_PS4N*�TZ`QF�`T�>n%S�X��he
2
v<M=K�®y¯T¯|n%S�X��he

2
�LJM9SkM=Q�Hkv<v�uT§<u¨*U0S4N2RTS4cAS4KPKPS4Q0S4QAstdl_\S4Q��yS4NP�WS4I0Ry_bu`}oN[�WS4M	Rh_¡OyS4M=Q0SWN�^9S4M�j`_\N\I0OC_\I+NoLJM9S8dyI+e�fU0SWN 0 Z`^	U+f$dhv�SWNPx<^	Zy_JU<dhN\I+Q`_PS4N4u



�$� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �%ÏÑïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�_´¬¡¢±��%�Æ���
ð×ñb° ó�ôöõ ±,ý�ûsõ�²�³´²Óÿçý��¶µÕõgûA²¬ü�·'¸�ûVÿçýF³
©p¦�Ôá�%���

π−3π0 ê�¦D�¹¦�§�¸=�8¦D«¬¡����¢Î8 ×±=�¬¡�����Ò��±=���%µ¶����������§Æ��«¬¡¢�Æ���¥¡¼³�±=�¢�%��² ³Y¦��¼����®/����ÆÒ���Ç½gÅ�·�¢Î8 =�=�K¡�¡ç�=¦��8¦D� ¯�± ���¥«����=�=���ß²V�=¦�Ô��%���_«���äÅ=����¦D¡����¥���¢Î8 =�����¬¡�����Ò��±=���C�Æ� �Æ�¬®¦��¥�¶¦D�¬¡¢���
γγ´°¸Ó��«¬¡���±=�¹��Ï�Ã Î0,ä�%���-ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ��±=�����%���rÒ���-���������=���î©È¦Ì¡¢���3�=Ï=�íÎ#,ÖÒ�§Æ����Î8  Ò���Ô��Æ�¥¡;Ï

©ª���v�=��Ò/¦Ì¡¢�K®/��� Úc�Æ��=���x«���=�¬¡���� ��ÅÓ���=µ�¦D§Æ§��?±=�¬¡�����Ò��±=���%µ¶�����d����§Æ��«¬¡¢�Æ���¥¡Ö³V���¢�����i²i³ª�Æ� ¦��x�%���
dE/dx

ã����a¡¢���Æ§Æ±=�=Ò;�=Ï9�ëÅ2,g¯<±}���� =���}�Æ��¡lÏuïÑ�K¡7&���§ÆµN�r®����×ïÑ���/¡¢��¨%£�¦D��§Æ�áæ��lÎ8 =�¬±=�=Ò��<�×���§�§Æ���
�°±=�}�%�Æ�-�d���K¡¢�8ÜDÒ�à���Æ�=�ÆÒ��<�¼¸Ó��¡¢���¬¡����<§�§Æ���Ö���/¡¢���¥Ò���±%���%«¦D�¹ÜD§��à�%�Æ����«¬¡�¦�Å=Ò���¢Î8 ¹ÜÌ¡¢¯<¡p³V���¢�%���iÏ Ð)�
ì��¢¦�Ò�g«���-�-���v�Æ� �<���¥¡¢�����i���%���pê�¦��¹ÜD§Æ��²��%�Æ�p���Æ�çÚc =��¡¢��_�-�� =�d���%�<�+³����=�ÆÒ���é ¹¦�ÅÓ���ç¦D§��V�%���
 =�Æ���s±=�/¡¢������±�Î¢ ¬¡¢��²;��¦Y���2¦D� ³Y¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ =�¥¡¢���ä�Æ��¡l²Ì�=¦�Ôª�%���V´°¸=§Æ�K¡¢��Þ �<��«����=�¬±=�=Ò�®/�����8¦DÒ¡s ¹¦Ì¡;²
¦D§����Ö���Æ�=���ç´¬¸=§��K¡¢��Þë�=��Î8 ¬¡d���¥«¦D�=�¬¡d ¹¦Ì¡;²/�°�%���+���Æ�vÒ±%¡¢���éÚc =��¡¢�� ¦D§Æ��´°¸=§Æ�K¡¢��ÞÑ�à�����Æ�¬¡¢�<��¸=���<¡��Æ���¥¡
 ¹¦Ì¡;Ï=½ª§��Y�-âÒ§���Î8 =��ê�¦������I��¦Ì¡¢���ë«����à�-���ç =�����¥µNÝ=���%�Æ�¼¯'³��<�uê�¦��¹ÜD§Æ�

p̄n → π−π0π0 ω(→ π0γ)
(P�%ÏÆÃ+,

p̄n → π−π0 ω(→ π0γ)
(P�%ÏèË�,

�Æ���+�<¡¢�¢¦Î8 /¡;Ï©ª���d�¹Ü�Î8 =�¥¡��ÈÚ!���¯������l²°�%���+¯�±v���Æ�=�������¬¡�����Ò��±=���%«�¦D�¹¦�§¹µNÝ= =�¥���v«¦D�=�i²¬�Æ�¥¡V�%�<�+ã�����§Æ±=�¥¡d®����
¯'³V���sÚ! =�¡����=���ß²=Å=¯'³äÏ���¦D��ºå±=�8¦D�-�-���=µ¶Ý=Ò����ëµ�¦D§��¢Î8 %����êª���äÅ=����¦D¡�����=���Ñ¯�³����Æ���

γγ
¯�±ë�����=�<�

π0 �Æ�É«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =���Ñì2�K¡;²°³ª�Æ�¼¯�Ï �gÏ
p̄n → π−π0π0π0 π0 (\��ÏèÁ�,
p̄n → π−π0π0π0 η(→ γγ) .

(\��Ï9��,
» ±=Ô�����¥¡Y±=�/³Y¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 �¦DÅÓ���Y�-âÒ�§Æ��Î8 Ñ�Æ�¥¡;²=��¦�Ô-�%����ê�¦D�¹¦D§

p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 (\��Ï=��,
�Æ�á�����

p̄n→ π−3π0 ©p¦D¡¢�<�Ñ���/¡¢ ¹¦D§Æ¡����ë���¥¡;²�¦�§Æ���Õ��¦D� π+ �=��Î8 ¬¡��¹¦�Î8 =Ò�'³����������ç³������ßÏ½g§Æ§s�%�Æ�������áê�¦��¹ÜD§Æ���á�Æ��¡�Ò����à�����=�8¦D�Ñ²¹�=¦�ÔÕ���Æ�äïá�<�¢��=���ç³ª�Æ�Ö��¦��
ω
±=���á�=¦��

η
���¬¡� ¹¦�§K¡¢�<�i²

®/�� �%���=��� ÅÓ��«�¦��=�/¡-�Æ�¥¡;²!��¦DÔ��¢�Æ�ç =� =�
p̄N

ã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=�������ç ¹¦�ÅÓ���iÏ2½g§Æ§��ç�ÅÓ���Ò���¹¦��%�¬¡¢���î���¬¡�����Ò��±=���%«�¦D���%����¦D¡���� ���Æ���x�-�K¡-����� Úc�¥��Ò�8¦D�-�-¸¹¦D«��<¡Õ£V��º¼»!½È¾ª¿
ÀÊÁ%Ã<ÄV���K·
�?±=§Æ�Æ���¥¡ª±%���á�����p´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��á±=���á�%�<�.«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =����ì]�K¡ª±=�¬¡�����¯��Ò����ç³���¢�%�<�iÏ¹¿2¦DÅÓ��§�§Æ����Ï ËÒ��Å%¡ª�%�Æ�¼½g±=�a³ª�Æ��«¬±=�=ÒÕ�%���ª´°��§��<«¬¡¢�Æ���á¦�±%µ!�%�Æ�¼���¬¡��¢¸=�¥�lÎ8 =���������áê�¦D�¹Ü�§Æ�p³ª�Æ�l�%���lÏ
ì]Ý=�����Æ�=��¼¬±�¦��¬¡��Æ¡8¦D¡��Æ®��Õ½gÅ%�8Î¢ ¹ÜD¡�¯�±=�=Òç³V���¢�%���Ç�%�Æ�

p̄N
ã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�-Åå�<�=â�·¡¢�ÆÒ�¡;²;³V��§�Î8 =�V�Æ�r¿2¦�ÅiÏ$�%ÏÊÁg¯�±=�8¦��à�-���=Ò��µ�¦DÔ¡!���Æ���?±=���?�%�������à�d���¥�lÎ8 =�°±=�=ÒpµNÝ%� Ù �l�%���r�<���=¯��<§��=������¬¡�����Ò��±=���%«�¦D�¹¦D§i�¹¦Î8 %µN��§ÆÒ�����ëÒ��¯����ÆÒ¡�³ª�Æ�¢�ßÏ©ª���u�¹¦Î¢ ä¿2¦DÅiÏ+��Ï Ë��¥¡8Ü��¥«°�¥¡¢�+ê�¦��¹¦D§

p̄d→ ωπ−π0p ½\��������������  ¹¦Ì¡s���Æ��ã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���®/��
(1, 94 ± 0, 20)%

Àz��@ÌÄÍÏ+�d���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡v�v¦D�i²+��¦DÔ ��¦D�
ω(782)

�¬±=�Õ¯�±
(8, 7 ± 0, 4)%�Æ�

π0γ
¯<����µ�ÜD§Æ§Æ¡l²c�¢�}���� ¹ÜD§K¡Õ�v¦D�C¦�§Æ�àã+�<��¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�

(0, 17 ± 0, 02)%
Ï!½g±=�Õ�%���

ã�����Ò§Æ���IÎ¢ ×�%���
p̄d
ã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���������È®/��

(3, 3 ± 0, 2)%
�%���È����§��<«¬¡¢�Æ���¥¡����×ê�¦D�¹¦�§Æ�

(��lÏÓ½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡%�%Ï�Ã²iºp§�Ï.�%Ï=��,Y�-�K¡¼�%����ã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�
(0, 17 ± 0, 02)%

��������Î8 =�=�<¡����Î8 _�����_½g�¬¡�����§å�%���Y���/¡¢����Ò��±%���%«¦D�¹¦D§��d®/��
(5, 2± 1, 0)%

Ï�ïÑ±=§Æ¡��Æ¸=§��Æ¯��Æ���¥¡��v¦D� �%�Æ���V�-�K¡V�%���
-x¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 =«���Æ¡'�%²�ÃlË�B (��lÏu¿2¦�ÅiÏ8��Ï Ë�,È���Æ�����¬¡�����Ò��±=���%���¥���ÆÒ��=�Æ�ä�¹¦Î¢ x�%���r´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��x¯<±
¾ ���%���ß²/�¢�����¥ ¹Ü�§K¡d�v¦D�Õ�<���=���_���/¡¢����Ò��±=�=�-½g�¬¡�����§��Æ�v�%���_©p¦D¡����-®/��

(6, 2±1, 2) ·10−5 Ï¬©È¦D����Æ����ÅÓ���¹Ã`���=Ï�ÃÃ`�ªÒ±%¡¢���ä»c�¥����Ò�=�Æ���¢�<�
8, 9±1, 7

»c���<��Ò�=�Æ�¢���+�%���]ê�¦D�¹¦�§Æ�
p̄n→ π−π0ω(→ π0γ)±=���ë��¦D�-�K¡Y®/���¥�¹¦�Î8 =§IÜ�������ÒÅ¹¦D��³V���=�ÆÒ�Ï



�%ÏèË%ÏÑ©ª���Ö���¬¡�����Ò��±=���%ÅÓ�<¡��8¦�Î8 ¬¡�±=�=Ò ��Ã

ê�¦D�¹¦�§ Ò���=���¥�����a¡¢� »c�����ÆÒ�iÏ=�¹¦Î¢  »c�¥����Ò�iÏ=�¹¦�Î8 
»c�¥���ÆÒ��=�Æ����� ´°��§Æ��«¬¡¢�Æ�� «¬���iÏ=ì]�Æ¡

p̄n→ π−π0π0ω(→ π0γ)
Ã#"%Ï	"�"�Ë Á�:���� �

p̄n→ π−π0ω(→ π0γ)
Ã#"%Ï	"�"%Ã "Á�: Ë$�

p̄n→ π−π0π0π0π0 �%Ï	��Ë<� @<:=Ã �
p̄n→ π−π0π0η(→ γγ)

Ë$�=Ï9����� �¬Ë$��" Ã#�
p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 Ã#"%Ï	"�@<� ÃC:$��Ã �

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�F��Ï Ë¿G?H8I+K�LJM	NPO#I<Q0RTS4Q>U0SWN2X[ZTN\K]Sb^9SWOC_�M9Z`Q�I<Q+U>U0S4K[O#M=Q0S4c>db_�M=KPegf0S4Q 3 M9_�KW�Cc�Mz_ r ©'À;�TÁÂI+Q<UAx%ÃÄ�4¯T¯npS�Xm�hey�$dyI+i��`SWN\K\e�f+M	S4U0SbQ0Sm�8QT_\SWN\RyN�I+Q+U0OydyQ<�y^	STu

©p¦��ªã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�È�%���pê�¦D�¹¦�§Æ�
p̄n → π−π0π0ω(→ π0γ)

�Æ�¥¡g±=�°ÅÓ��«�¦��=�/¡;Ï ©p¦Ì·
Ò��<Ò���� ���¥¡ë��¦D�

BR(p̄p → ωπ0π0π0) = (1, 24 ± 0, 63) · 10−2 �Æ�������)�i�Æ¡����8¦Ì¡¢±=�}À¨��:DÄÈ¯�±¾ ���%��� ±=���_�à�Æ¡��%���>ºÓ����µ�¦D§Æ§��a³Y¦� =�¥�¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ8 %«����K¡��%���
ω → π0γ = (8, 7± 0, 4)%

���� ¹ÜD§K¡��v¦D�
p̄p→ π0π0π0ω(→ π0γ) = (0, 11±0, 06)%

Ï�ÐÍ�à�%�Æ��������ê�¦D�¹¦�§��Æ�¥¡!�°±=�!�%���!ÐÍ����¢¸%���
I = 1

�%���
p̄p̈
=´¬¤°��¡����-�é���¥§¶¦D±=Å%¡l²/³�¦D�V�%���vã�����Ò§Æ���IÎ¢  �à�Æ¡

p̄n
�����-âÒ§���Î8 ¬¡lÏ%©p¦D�éã����¥¯'³��<��Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�§IÜ�Ô�¡Ö����Î8 }�¢��-�K¡�¯�±

p̄n → π−π0π0ω(→ π0γ) = (0, 22 ± 0, 12)%
¦DÅ=�8Î¢ ¹ÜD¡�¯����iÏs´°�<¡¢¯����í³ª�Æ�

�%�Æ�����>º ¦� =§¬���=�sã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�2¯�±
(7, 6±0, 4)%

²Ì�¢�ªÅÓ��«���-�à����³ª�Æ�]���Æ�=���ä½g�¬¡¢���Æ§°�%���c�Y�¬¡¢���¥Ò��¥±=��·�%���V¦D�v±=�=���������,ê�¦D�¹¦�§�®/��_Îl¦�Ï¬Á�B_Ï�©ª���+½g�¬¡�����§Ó�%���é»c�¥����Ò�=�Æ���¢��²¬�%�Æ�p�����p´°��§��<«¬¡¢�Æ���v±=���v�%���
«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =����ì]�Æ¡pÝ=ÅÓ����§Æ��Å%¡È ¹¦�ÅÓ���í�Æ�¥¡%�%²	�Á�B_Ïß©p¦D�-�Æ¡p�Æ��¡È�%���gÒ����8¦D�ä¡¢�r���¬¡¢���¥Ò��¥±=����¦D�¬¡¢���Æ§
9, 0 · 10−6 ²�³Y¦D�ªÎl¦�Ï=���Æ�=��� »c�¥���ÆÒ��=�Æ���Æ�Ñ�%���ØÃ`���=Ï�ÃÃC�Õ©È¦Ì¡¢���%��¦D�-¸=§Æ���<�¬¡¢��¸=����Î8 ¬¡lÏ©ª���ç�%�¥�Æ¡¥¡¢��ê�¦D�¹¦D§¼¦D�#�%��� �����

ω
ÅÓ�'¡¢���Æ§��ÆÒ�¡ë�Æ�¥¡;²d ¹¦D¡ ���Æ� ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ� ®����

BR(p̄p → ω(→ π+π−π0)π0π0) = (2, 57 ± 0, 17)%
Àz��"DÄÍÏß©p¦_«�����×»!�����ÆÒ��=�Æ���%�Æ�Õ´°��§Æ��«¬¡�����Ý=ÅÓ����§Æ��Å%¡� ¹¦Ì¡;²/³ª�Æ�¢�_���Æ�=�È�ÅÓ������ºp�¥���=¯��pµNÝ=���%�<�ë���¬¡¢���¥Ò��¥±=����¦D�¬¡¢���Æ§ ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�ä¡lÏ%¾��Æ�-�ä¡V�v¦D�

¦��ß²s��¦DÔá���Æ��»c�¥���ÆÒ��=�Æ�?�%�Æ� ´°��§Æ��«¬¡¢�Æ�� Ý=ÅÓ����§Æ��Å%¡ä ¹ÜÌ¡�¡¢�²u���á ¹ÜÌ¡�¡����}³ª�Æ�Ö���Æ�=���Ç½g�¬¡¢���Æ§�®����Ç���'·§Æ��«¬¡¢�Æ���¥¡����}»c�����ÆÒ�=�Æ�¢������®/��
5 · 10−5 Ï ©È¦v�%���g½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8¦����í�%���¼���¬¡�����Ò��±=���%«�¦D�¹¦�§Æ��¦D±=µ

I = 0
���Æ�=Ò���¢Î8 =�8ÜD�=«¬¡g���¥¡l²¹«�â�=�=���ë³ª�Æ�g��¦���ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ�p�%���¥��«¬¡g�-�K¡p�%�<� ±=�=���'·

������ê�¦���¦�§Æ�¼®/����Ò§Æ����Î8 =���×±=���}���¥ ¹¦�§K¡¢�<� ¦�§Æ���ÅÓ�����vºp�����=¯��à�����=�<�}¡¢��¡�¦D§��<� ���¬¡¢���¥Ò��¥±=����¦D�¬¡¢���Æ§
«°§Æ���Æ�=���g¦D§Æ�

4 · 10−5 ²�¦�§Æ���r³V���=�ÆÒ����ª¦D§Æ�|�Õ»!�����ÆÒ�=���������Æ� ©p¦Ì¡¢���=�8¦D�-¸=§Æ��Ïì]Ý=�à�%�<� ê�¦���¦�§
p̄n → π−π0π0η(→ γγ)

���a³Y¦��a¡¢�<¡r�Õ¦��x�����x«°§Æ�����=�<�rã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®����a·
 ¹ÜD§Æ¡��=���l²i³��<§IÎ¢ =���à¦D§�§Æ�����%���=Ò�r�%�IÎ8 /¡?ÅÓ��«�¦��=�/¡r�Æ�¥¡;Ï]ì]Ý= =�a¡?�v¦D�x�Å=�ÆÒ���6�ÅÓ����§Æ��Ò±=�=Ò����µ¶Ý=�?��¦D�
ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%���ä�%���äê�¦D�¹¦D§��

p̄p → π0π0π0η = (2, 42 ± 0, 16) · 10−4 À¨��:DÄd�%±=�¢Î¢ i²±=���çÅÓ�l�%���=«/¡;²���¦DÔÕ�%�Æ�FºÓ����µ�¦D§Æ§��a³Y¦� =�¥�¢Î8 =���Æ�=§���Î8 =«���K¡p�����
η → γγ = (39, 43± 0, 26)%

���¥¡;²%������� ¹ÜD§K¡?�v¦D� ���Æ�=�ç�Y�¬¡¢���¥Ò��¥±=���°³Y¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 =«���Æ¡ä®/��
1, 5 · 10−6 ²i³Y¦���³V���=�ÆÒ����r¦D§Æ�?���Æ�=���»c�¥����Ò�=�Æ���Æ�Ñ�%����©p¦Ì¡¢���ë���¬¡��¢¸=�¥��Î8 ¬¡;Ï

½g§Æ�-§��<¡�¯<¡¢���-ÅÓ�<¡¢�¢¦Î¢ ¬¡¢����³����-�%���@ê�¦D�¹¦�§
p̄d → π−π0π0π0π0 p

²��%���à�¢Î8 =��C�����¢ �¦�§ÆÅ@±=��·³Y¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 ç���¥¡l²¬³����Æ§ß�%���éã�����§Æ±=�¥¡�Ò§�����Î8 ç¯'³V���Æ����Ú! =�¡����=���ëÜ�±=Ô���¥��¡�����§K¡¢���ç�Æ�¥¡;Ï=©p¦��éã����a·
¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�à�%�Æ�������rê�¦��¹¦D§Æ�rÅÓ�'¡¢�8ÜDÒ�¡

(1, 32 ± 0, 2)%
À	���DÄé±=��� �Æ�¥¡r��¦D�-�Æ¡?¯�±�����B�Æ� ©È¦Ì¡¢���=«�¦D�¹¦�§]���¬¡� ¹¦�§K¡¢�<�iÏß¾��< =�-���Ñ³ª�Æ�È¦D�i²Ó���ª³YÜD���ä��¡8¦D¡¥¡¼¾�±=§Æ§2�%�°Î8 í���Æ��»c���<��Ò�=�Æ�È�%±=�¢Î8 

�%�Æ�Ö´°��§Æ��«¬¡�����çÒ��<«����à�-���i²����r ¹ÜÌ¡�¡����_³����V�<���=��-x¦� %���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ =«����K¡�®/��
6 · 10−5 ²����Æ�Ñ»!�����ÆÒD·�=�Æ�ª�Æ��©È¦Ì¡¢���=«�¦D�¹¦�§u¯�±á �¦�ÅÓ���iÏÓ©È¦-�%�Æ���ª���Æ�=�Ö�ÅÓ���¥�rºp�����%¯���®/��Ä"v»c�¥����Ò�=�Æ���¢���á�Æ�á±=�%�¢���¥���



�Ë êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �%ÏÑïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�_´¬¡¢±��%�Æ���
©p¦D¡����=�8¦��à¸=§��¼���¬¡¢��¸=�¥�IÎ¢ ¬¡;²%«�¦��=�á¦�±=Î8 Ñ�%�Æ���¢�<�g���/¡¢����Ò��±%���%«¦D�¹¦D§ß®/���¥�¹¦�Î8 =§IÜ�������Ò�¡�³������%���iÏ
ìÓ¦D�������Ñ³����p¦D§Æ§��?ê�¦D�¹ÜD§��Ö¯�±=�8¦��-�à���i²¹���v���Æ���á�Æ�í�%��� Ã`���=Ï�ÃÃC� »c�¥���ÆÒ��=�Æ���¢�<�íÎl¦%ÏåË$�_���¬¡����a·

Ò��±=���%���¥���ÆÒ��=�Æ������²¦�§Æ�����=²9�=ÃC:�BS���¬¡¢���¥Ò��¥±=���ä�<�¬¡¢ ¹¦D§K¡¢���iÏ�©g�Æ���]���¥¡;²l®/����Ò§Æ�IÎ¢ =���?�-�K¡!�%��� «���?Å%�K·
�¹¦Ì¡¢����Æ�¢Î8 =���ç�Y�¬¡¢���¥Ò��¥±=���ß²/®������¹¦�Î8 =§IÜ������ÆÒ�Å¹¦D�+³V���=�ÆÒ=Ï°¿2¦�ÅÓ��§Æ§Æ�p��ÏèÁÖÒ�ÆÅ%¡é���Æ�=���)6�ÅÓ�<��Å=§Æ�IÎ¢«-Ý=ÅÓ���
�%�Æ�¼�-���Æ��¡����Ñ�%���V³V���K¡¢���Y�ÅÓ���ëÒ����¹¦D�=�¬¡����´º ¦� =§Æ���Ñ±=�=� ã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�Ï
ê�¦D�¹¦�§ ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�%Ò��a· ½g�¬¡�����§ß�¹¦�Î8  ½g�¬¡¢�<��§ ½g�¬¡¢���Æ§

®/���¥ ¹Ü�§K¡��=��� ´°��§Æ��«¬¡����� Ò��<��¦D�ä¡ Àè»!�����ÆÒ�iÏÂÄ
p̄n→ π−π0π0ω(→ π0γ)

�%² ËË�B �=²9��Á�B
9 · 10−6 Ã

p̄d→ π−π0ω(→ π0γ) p
Ã²	"$��B �=²ÆÃ;Ë�B

6, 2 · 10−5 "
p̄d→ π−π0π0π0π0 p

Ã²èÁ�Ë�B
< 1, 5 · 10−4 < 6 · 10−5 < 9

p̄n→ π−π0π0η(→ γγ) 1, 9 · 10−4 5 · 10−4 1, 5 · 10−5 < 1

p̄p→ ω(→ π+π−π0)π0π0 Ë�²=��@�B
< 5 · 10−5 < 4 · 10−5 < 6

¿2¦DÅÓ��§Æ§��F��ÏèÁYG2Å�I+K\dycAcAS4Q+iÆdyKPKPI<Q0RJU0SWN � v�SWN\^	SWR`I+Q+RySbQ��4IaU0S4Qm�8Q`_PS4NPRTN\I+Q+U+OhdyQ<�y^	S4Q�u 0 SbQ<dyI0S¡}2NPO0^=�hN\I<Q0R8I+Q+UÅ�dhf<^9S4Q%K\M9S4f+SaÇ¿S�¦#_4u�s*M	SmX2SWNP�WL.S4M	RTI<Q0R`K��`SWN\f$�h^9_�Q+M=KPK]SmLJI0N\U+S4Q��bI+cÈÇ¿S4M=^Ydhv+RTS4KPegf<�l_\��_bu$}2NPO0^=�l~N\I+Q0R*I+Q<UaÉkS4i�SWN\S4Q0�WS4QVU$dl�bIaM	c´ZTv<M9RTS4QVÇ¿S�¦C_buh 8M	c�c�_oc�dyQVdy^	^	S.��dyQ$�h^	S¡�bI+K\dyc�c�S4Q��hK]Z8SWN\f<�y^9_c�dyQ>�y�t�8Q`_PS4NPRTN\I+Q+U+SWNPS4M	R`Q+M	K\K]ST�yLkdyKoS4M=Q0S4cÊH8QT_\SbM	^0�`Z`Q�¯0� ¯+�b®`ÁÂdyQAU+S4Q��W§T§<u	�T�W§m}2NPS4M9R`Q<M	KPKPS4QU0S4KkM	Q�U+M	S4K]S4NkHJNPv�S4M9_JI+QT_\SWN\K\I+egfT_\S4Q���dyQ<dy^=K�S4Q`_�K]x+N�M	e�f`_bu
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Ü ñ;ò ó üäþ�ü�µäþtÝ´Þ8ÿ�ûsõ ß�õ�²�ù>à õ-ôP³�ÿçýF³ÕþJáäõ�²[¸'â)ÞNûVý ôöþã� õpþ ä ü ýrü)Þ�þ
p̄n→ π−3π0

��� »!��Ò��Å=�=�Æ�¢���×�%���ÑÚ2¦��a¡¢�I¦�§M³V��§�§Æ���¹¦D�¹¦D§Æ¤����×�<���=��� ã�����Ò§Æ���IÎ¢ ��-�K¡á¦����%�<������½g�¥ÅÓ���K¡¢����¯�±�·
Ò¬ÜD�=Ò§���Î8 ç¯�±ç�Õ¦Î8 %���i²%�ä±=Ôà�%�Æ��-�¦D =�¥�8Î¢ =�����%§���Î8 =«���Æ¡��%����6YÅÓ����Ò/¦��=Òà�%���

p̄n̈
=´¬¤��¥¡����-�V���ë�%�<�

»c���%«�¦D�¹¦�§�²% =���<�
π−3π0 ²%ÅÓ��«�¦��=�¬¡Y�����Æ�iÏ�©ª�����d���¥�lÎ8 =�°±%�=ÒÕ�%�Æ��������ã����¥¯'³��<��Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�<�³ª�Æ�¢�ç��¦Î8 =µ¶��§ÆÒ�����ë����§IÜ�±�¡¢���¥¡lÏ

»c�]���¥¡2�<���=�dÒ����¹¦D±=�VêÈ���=�/¡¢�=�Æ�!�%���!©g�<¡���«¬¡����¥�2�=��¡)³V�����%�ÆÒ�²Ì±=� ��¦D�c¦DÅ=����§Æ±%¡¢�+ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�a·
®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%���äÅå�<��¡����à�-��� ¯�± «�â�=�=���iÏ2©äÏs iÏu���ä�?±=ÔáÅÓ��«�¦��=�/¡r�����Æ�i²2¦D�×³���§�Î8 =��� ´¬¡���§�§Æ���������©ª�<¡¢��«¬¡����¥�é�%�Æ�p¾g¦Î¢ /³V�����a³Y¦� =�¥�¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ8 %«����K¡VµNÝ=�+Ò��§I¦�%���%�g�������d�=��±%¡��8¦�§Æ�g¿s���Æ§�Î8 =���i²¬�¢Î8 =§Æ�lÎ8 °·
¡¢���p�°�%���ÈÅÓ���������p���¥¡�¦D§���¦D�×¦��=�%�������iÏß»c�Æ��³V���Æ¡���������Ú!���Å=§����
���¬¡���¡��� ¬¡¼�%±=��Î8 }�%�Æ�Õ´°��§Æ��«¬¡������%���2»c�����ÆÒ�=��������²D��¦��%�������d�=�Æ�d¸Ó����µN��«/¡2��������³��Æ�¢�ßÏ�»!�]Ò��ÆÅ%¡2�Æ�-�-���s���Æ�=���Öã�����§Æ±=�¥¡]®/��ä���ÆÒ���¬¡¢§Æ��Î8 
Ò�±�¡¢��� »!�����ÆÒ��=�Æ�������iÏs©ª���-½g«°¯<��¸%¡�¦D�=¯Õ�%���ä©ª�<¡¢��«/¡¢����� =��Þå¡��v¦D�}®���§Æ§Æ��¡8Ü�������ÒÑ�à�Æ¡Ö�%����Úc�¥��·Ò��¢¦��à�-¸¹¦D«��<¡�£��Vº¼»c½È¾ª¿ ÀÂÁ=Ã'ÄÍ²/³��<§IÎ¢ =����¦D±=µ2º¼»!½È¾ª¿ ÀÊÁ�ËÌÄu¦D±=µNÅ¹¦D±%¡;²°�¢�Æ�?±=§Æ�Æ������� ¯�± «�â�=�=���
(��lÏiê�¦�¸=�K¡¢��§V��Ï�Ã0,'Ïs©ª�Æ�_»!��Ò���= =���K¡¢��� �%���ä´°��§��<«¬¡¢�Æ���}³V�����%���ÇÅÓ�<��Ý�Î8«°����Î8 ¬¡���Ò�¡;²i�Æ���%��� ïÑ���¬¡���¨£�¦D��§Æ�gÒ���=�����Æ���a¡¢��©p¦Ì¡¢���?�%��������§ÆÅÓ���-´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��=���8Î¢ =���K¡�¡��V�%±=�¢Î8 =§I¦D±=µN���Ö³��Æ�éÒ��<�-���������=��ÏÌ½g±=�2�%���
ºß¦D =§c�%�<�¼Ò���=���¥���<�¥¡¢���×»c�����ÆÒ�=�Æ�¢���¥(P�%Ï9��Á�:%Ï Ë$����,ª±=�����%���7ºß¦D =§c�%�<�ÖïÑ��¬¡¢�8¨=£V¦��¥§��Ñ»c�¥���ÆÒ��=�Æ������Æ��»!���%«�¦��¹¦D§V(�������Ï	�Á�:�,'²=«¦D�=�Ñ�Õ¦��ë���Õ�%���ÖæY��«���=�¥¡���±=«¬¡�����=���`åÕ¯<�����=¯�ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�-�<��(��lÏ�ê�¦D¸iÏ
�%ÏÆÃ+,�Ï�ì2Ý=���%�Æ���¢�<��ê�¦D�¹¦D§uÅÓ�<¡��8ÜDÒ¡��¢�Æ��ÅÓ���i�����=�<�
´°¸Ó�lÎ'¡�¦Ì¡¢����Æ�-¸=±=§Æ��®����ÇÃC���vïÑ�ÍãEDDÎ¼±=����£A�
æ ��B

εglob(π
−3π0 → π−6γ) = 7, 2% .

(P�%Ï�Ã0,
©p¦��ç¦�Å=���§�±�¡¢��ã����¥¯'³��<��Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ� µNÝ=� ������½g�=�=�Æ =�Æ§¶¦Ì¡¢�Æ�� ¦D� ¾��<±%¡¢���� «�¦��=� �v¦D��%±=�¢Î¢ ä¾Y�����à�����¥±=�=Ò�¦�±=µ°���Æ�=��ÅÓ��«�¦D�=�¬¡¢�dºp��âÔ��Ò�'³����=�=�<�iÏ;ÐÍ���%���<�¢��� ì¹¦�§Æ§®/���e³��<���%�<¡u�v¦D����¦D�

»c�¥Ò���Å=�=�Æ�Y�����=�<�g�d§I¦D�����=«�¦��-�à���8¦D��ÅÓ���K¡?À9�%Ã'ÄÍ²%�Æ�á�%�<����¦D�Yã�����¯'³V���ÆÒ�±=�%Ò��¥®/���¥ ¹Ü�§K¡��=���
BR(p̄n→Ã�¨¬¸=�¥���=Ò

)
µNÝ=�v�%��Ò¬¦Ì¡¢�K®/��´°¸=±=�¥��� �Æ� »!���%¯�±=�¥¡�¦D���C�¹¦�Î8  �%���

p̄n̈
¬½g�=�=�Æ =��§I¦Ì¡¢�Æ��� ���� =�ÕÒ����¹¦D±

¯�±
(16, 4 ± 0, 5)%

ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�Ö¡�³ª±=���%��Ï]©p¦Ñ�%���v¿s���ÆÒ�Ò�����TåÕ¯��Æ���=¯v�°±=�Ö±=�=Ò���¹¦D± Åå�<«¦D�=�¬¡ä���¥¡l²�=����-�Æ���¥¡v�v¦D�C���l³V�� =§ª�%�Æ�íïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�x¦�§Æ� ¦�±�Î¢  �%���ÑÒ����à�����¢���%��� ©È¦Ì¡¢��� ¦�±=µrÃ�¨¬¸=����=Ò»c�¥����Ò�=�Æ���¢��²Ó¦D§Æ�¢�v»c�����ÆÒ�=�������Ö�%�����¹¦�Î8 Ñ���Æ�=����§¶¦D�=Ò���áÒ��§��%���=���í´°¸=±=������§Æ��«¬¡¢�Æ���¥¡Y³�±=�¢�%���iÏ[ºå±�·
�8ÜD¡�¯�§���Î8 á³ª�Æ�¢���=��Î¢ �ÅÓ���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡;² ��¦�Ô_ÅÓ���!�%���¼»c�¥¯���±=Ò±=�=Òç�%���¼ïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�Ñ©p¦Ì¡¢�����%�Æ�
π0 → γγ

¨?ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�a³�¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ��Î8 =«����K¡2®/���
(98, 798±0, 032)%

�-�K¡]�����=Ò�`������¢�<�r�Æ�¥¡;ÏD�d�<¡¢�¢Ü�Ò�¡
�%�Æ�pºß¦D =§Ó�%���+�����%ÒÝ=§Æ¡���ÒÖ�¢�<§���«/¡¢�Æ���¥¡¢�<� ïÑ���¬¡���¨%£�¦D��§Æ�r»c�¥����Ò�=�Æ���¢�

NMC(π−π0π0π0) = 405.642±=���à�%�Æ��º ¦D =§��%���YÃ8¨¬§���=ÒD¨/¡¢�¢¦Î¢«
NMC(π−π0π0π0) ç�è	é ��ê\ë���������ì = 3.637.741

²���¼���¥ ¹Ü�§K¡��Õ¦��à���Æ�=�

��Á



�<� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �=ÏÑ©ª���Ö�d���¥¡¢�Æ�-�ä±=�=Òr®/��ëã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�<�
æ���«���=�¥¡¢�¥±=«¬¡¢�Æ��=�¢�TåÕ¯��Æ���=¯¼®����

ε Ã8¨°¸=�¥���=Ò =
NMC(π−π0π0π0)

NMC(π−π0π0π0) é ��ê\ë���������ì ·BR(π0 → γγ) = (11, 15± 0, 05)% .
(P�%Ï Ë�,

ì]Ý=�Y�%���¼Ò���-���������=���Ñ©È¦Ì¡¢���çµNÝ= =�a¡��Õ¦��ë�%���ÈÒ�§Æ����Î8 =�Ö¾�����-�Æ����±=�%ÒÕ�%±%�¢Î8 i²%�Æ���%���É�Õ¦��ë�%�Æ�
º ¦� =§/�%�<�a(��¹¦�Î8 ��%���s´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��Ö�%���8 �±=�=��"$�ª©p¦Ì¡¢���[,Ó®�����Å=§Æ�Æ��ÅÓ���=���ä»c�¥����Ò�=�Æ���¢�

N(π−π0π0π0) =
144.114

�%±=��Î8 à�%�Æ��ºß¦D =§=�����>í
ongtrack

»c���<��Ò�=�Æ�¢���
N ç�è	é �]êPë���������ì = 2.782.467

�%�K®����%�����a¡;Ï�©p¦D�-�K¡
���¥ ¹Ü�§K¡��v¦D�á¦D§��YÒ����8¦D�ä¡¢�<�ë½g±=�¢�%��±�Î8«vµNÝ=����¦D�ª¦�Å=���§�±�¡¢�¼ã����¥¯'³��<��Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�

BR(p̄n→ π−π0π0π0) =
N(π−π0π0π0)

N ç�è	é ��ê\ë���������ì · 1

ε Ã8¨°¸%����=Ò ·BR(p̄n→ Ã�¨¬¸=����=Ò
) .

(P�%ÏèÁ�,
©ª���Õ«���?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢����Æ�¢Î8 =�í���¬¡�����Ò��±=����³������î�=�IÎ¢ ¬¡ ¦�Å=Ò��¯��Ò����ß²d��¦}���Õ�Æ� �%�<� ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�Ì¨
©p¦D¡����Ç��ÅÓ���=µ�¦�§Æ§Æ�ä���¬¡� ¹¦�§K¡¢���×���¥¡;Ïs¾g¦�Î8  »c�Æ�=�¢�'¡¢¯����Ç�Å=�ÆÒ����p- ���a¡¢�-���� ¹ÜD§Æ¡Ö�v¦D�x¦D§Æ�?¦�Å=���§Æ±%¡¢���
ã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���g¦D� ¾���±�¡¢����

BR(p̄n→ π−π0π0π0) = (7, 6± 0, 4)%
(P�%Ï9��,

��� ������������»c�¥Ò��<Å=�=���V�-�Æ¡éã+�<��¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�������ë¯�±_®/���¥Ò�§Æ����Î8 =���i²%�%���¼¦��É©ª��±%¡�������
Ò���-���������@�°�%���v¦��%Ò���Ò��ÅÓ��� ³ª±=���%���i²c�?±=Ô×�%����-�¦D =���¢Î8 %�����=§Æ��Î8 =«��<�Æ¡_�%���-½g�=�=�Æ =�Æ§I¦D¡�����C�%���½g�¬¡���¸%����¡¢���%�g�-�K¡p�%�<�
¾���±%¡¢�¥���á�°�%���pÚc����¡¢��á�Æ�
©ª��±%¡¢���¥���áÅÓ��«¦D�=�¬¡g�����Æ�iÏå���¬¡¢�<��ã����a³V����·
�%±=�=ÒÈ���Æ�=����ïá�<�¢��±=�=Òp®/��-�d�Æ¯;¦��¥���iÀ	�ËDÄö²Ì³���§�Î8 =�Y¦�§Æ�*-x¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 =«���K¡+µ¶Ý=�c�%���V½g�=�=�Æ =��§I¦Ì¡¢�Æ���¦D�,Úc����¡¢��

sp = 0, 571±0, 005
±=���Õ¦��,¾Y��±%¡¢�¥���

sn = 0, 429±0, 005
����Ò��ÅÓ���Õ ¹¦Ì¡;²����¥ ¹Ü�§K¡

�v¦D�ëµNÝ%����¦���ã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���g¦D� ©ª��±%¡¢���¥���
BR(p̄d→ π−π0π0π0 p 
��������������� ) = (7, 6± 0, 4) · 10−2 · sn = (3, 3± 0, 2)%.

(P�%Ï=��,

Ü ñb° ó üäþØü)µäþ*Ý�Þ¢ÿ�ûsõ ß�õw²�ù>à õ-ôP³�ÿçýF³ÕþJáäõ�²[¸'â)ÞNûVý ôöþ�õàô�ýäõw²
î õÈþ*Ýíýrüçýäù

ÐÍ�@½gÅ=ÅiÏm�=ÏÆÃë���¥¡Õ�8Î¢ =���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 C�%���5ºå���¥µ�¦D§�§ª�����
p̄n̈
%´¬¤��¥¡¢���-�-Ý=ÅÓ���Õ���Æ�=��æ����¢��¹¦D�=¯á�à�Æ¡Õ���M·�=����´°¸Ó�lÎ'¡�¦Ì¡¢��¥¡�����§�Î8 =���ä���?�%���r»c���%¯<±=��¡8¦��=�?��¦D��Ò���¥¡¢��§Æ§K¡;Ï�©ª�������V©p¦��¥�¥¡¢��§Æ§�±%�=Òp�<�¬¡¢��¸=����Î8 /¡!�%���

ÐÍ����Å¹¦D���-�°�%��§Æ§�²s�=¦��ä¦D±�Î8 xºp��±=�=�%§¶¦DÒ�v�%���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§��<�¹¦��¹¦D§K¤����v�Æ�¥¡5(��lÏuê�¦D¸iÏk:�,'Ïu©p¦D�
p/s
¨ã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�äµNÝ=�ä�%�Æ� ¦Ì¡¢��v¦D�����

p
¨�±=���

s̈
?ºÓ±=�¥¡�ÜD���%�Õ®/��

(p̄d)
³�±=�¢�%�Õ�Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§é�%±%�¢Î8 

À	��Á�Äå�����-�K¡¥¡¢��§K¡;Ï�©g�<��»c�Æ�=µ�¦D�=Òr�%���V½g�/¡¢�Æ¸=����¡¢��=�é��� ©ª��±%¡¢�<���Æ±=� Ò����¢Î8 =�Æ�� ¬¡é¡)¤�¸=�Æ�¢Î8 =���a³V���Æ���pÅÓ������Æ�=����&g¦�±=¸�¡h¼¬±¹¦D�¬¡¢���%¯;¦� =§
n ≈ 45

Ï�©g�Æ�¼½gÅ%����Ò±=�=Òà����µN�§ÆÒ¡YÝ=ÅÓ���V®/�����¢Î8 =�Æ�l�%���%�äÚ!���¯������¢�²=ÅÓ�<�
�%����±iÏè¦%ÏÓæ�â�¬¡¢Ò���=�¥¡¢�¢¦� =§Æ±=�=ÒÕ���¬¡��¥¡¢�� ¬¡l²%³V��§IÎ¢ =�Ö�Tï%¸Ó�<���Æ�-���¬¡¢�<§�§u�¹¦�Î8 =Ò�'³ª�Æ�������á±=���Ñ�à�Æ¡�¡� =����·���'¡¢�Æ�8Î¢ =��� ê�¦D�¢«�¦��%���=�-�°�%��§Æ§��<�C®/���¥Ò�§Æ��Î8 =���î³V���¢�%���@«¦D�=�SÀ	��Á�ÄÍÏd»!���%�á«���?Å=�Æ�=�Æ���¥¡¢�Ñ½g�¹¦D§K¤����
®/���æ�â��/¡¢Ò���°¨}±=��� ½g�%�=�� =�Æ§I¦D¡�����=�¢��¦Ì¡¢�������¥Ò��ÆÅ%¡r��¦D�

P/S
¨¬ã����¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ�?µNÝ%�r�%�Æ�

(p̄n)
½g�%�=�K· =�Æ§I¦D¡¢�Æ��i²i���l³ª�Æ�-�%�Æ�-�¥��§I¦D¡��Æ®�����-x¦� %���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ =«����K¡¢���Ç�%���¼½g�%�=�� =�Æ§I¦D¡����� ¦D±=�Ö�%�<� 1S0

² 3S1

²
1P1

²sÏ�ÏlÏ
(p̄n)

´¬¤��¥¡¢���ëÏå©È¦D�
P/S

¨/ã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�p�Æ�¥¡ª³���Î8 ¬¡¢�ÆÒ=²Ó±=����¦D�¼¦DÅ=���§�±%¡��Öã+�<��¯'³V����Ò±=�=Ò�a·
®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=�������Æ�=���äæ�������¹¦��=¯v¦D±=�Ö���Æ�=����ÅÓ����¡����à�ä¡¢���}½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8¦����}¯�±×���¥�-�K¡�¡¢��§Æ�iÏß½gÅ=ÅiÏ
�%Ï�Ã�®/���¢����±%¡¢§Æ��Î8 ¬¡��%�Æ��-�¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ��Î8 =«����K¡¢�<�iÏ=©p¦��

p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢���,¯����¥µ�ÜD§�§K¡V���¬¡Í³��l������¦D±=�V�%���

S
¨

�°�%���
P
¨�-Ç��§�§Æ�Ö�-�K¡ª�����=�<�>-�¦D =���¢Î8 =�<���=§Æ��Î8 =«��<�Æ¡

XS(R)
Å=¯'³ÖÏ

XP (R)
���Ñ���Æ�=�ræ�������¹¦��%¯ä¸=§Æ±=�

ºÓ±=�¢Î8 ¹¦�±%���¥¡¢�<��§�Î8 =���ð(����%���Y���Ñ¯'³V���sæY�<�¢��¹¦D�=¯����[,'ÏÓ©ª�Æ�����äæY������¹¦D�=¯����á¯����¥µ�¦D§�§Æ���á��¦��%�ë³V���K¡¢���



�=ÏèË%ÏÑ©p¦��ª¦�Å%�¢�§Æ±%¡¢�¼ã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�������%���ªæY�<�¢��¹¦D�=¯ ���

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò��%Ï�Ã�G2j#e�f+S4c�dl_�M	K\e�f0SVstdhN\K]_\S4^	^=I+Q0R|U+SWNJX2SWN\��L.S4M	R`I+Q0R|U0S4K
p̄n
q+j � K�_\S4cAKJv�SbM	c¬Å�SWN\iÆdy^	^ * v�SWN8S4M=Q0SÉ�S4KPZ`Q<dyQ0�Tu

�-�K¡V���Æ�=���a-�¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ��Î8 =«����K¡
Y (R)

�Æ� �¥¡�¦DÅ=��§Æ�È¿u����§�Î8 =�<�i²%�%�Æ�È��¦D�=� �Æ� »c�=�%¯�±=�¥¡�¦D��� �%�<¡¢��«�·
¡¢�Æ���¥¡é³��<�¢�%���iÏ=©g�Æ������-�¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ =«����K¡¢���ë���Æ���çÅÓ�<�I�%�È�=�IÎ¢ ¬¡YÅÓ��«�¦D�=�¬¡;Ï�»!���-�K¡�¡���§Æ�ç§¶ÜDÔ�¡Y�¢��Î8 ¦�§Æ§Æ���¢�%�Æ�=Ò�ª��¦��ª¦DÅ=�¢�§Æ±%¡¢�Ö�d�8¦D��Î8 =�Æ�=Òvæ�¦D¡¢�Æ�?G

BR(p̄n→ »!���%«�¦��¹¦D§
) = (p̄n)S ·WS + (p̄n)P ·WP .

(P�%Ï	��,
©p¦�ÅÓ���V�Æ��¡

(p̄n)S(P )

�%����-�¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ��Î8 =«����K¡;²!��¦DÔ}��¦��
(p̄n)

´¬¤°��¡���� ¦D±=�-�%��� 3S1

¨
(1P1

¨Y,
- ��§Æ§Æ�?¯����¥µ�ÜD§�§K¡{(ö¾�±=�g�%�Æ�����?ÅÓ�����%���

(p̄n)
ºå±=�¥¡�ÜD���%�Ö¡¢�8¦DÒ��<�í %�����gÅÓ����²Ó�lÏåê�¦�¸ßÏ¡:�,�Ï

WS

�Æ��¡p�%�Æ�
-�¦D =���¢Î8 %�����=§Æ��Î8 =«��<�Æ¡�µNÝ=�Y��¦D� 3S1

¨�-Ç��§Æ§����
(p̄n)

´¬¤��¥¡¢�<�Ñ²%�Æ�Ñ�%���á»c���%«�¦D�¹¦�§ß¯�±ë¯����¥µ�¦�§Æ§Æ���iÏk(ö»!�
Ò��Æ§K¡

WS =
∑
RXS(R) · Y (R) ñ ÐÍ�¬¡�����µN���¥���=¯����í�����>- ��Ò�äÝ=ÅÓ����®/�<���¢Î8 =�Æ�l�%���=�ræ���������¦��=¯����

R
�Æ�á�%�<�=�¢�<§�ÅÓ����»!���%«¦D�¹¦D§öÏ=,
©ª���w-x¦� %���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ =«����K¡?µNÝ=�ä�%�Æ�

(p̄n)
´�¨ò(öÚs¨?,�-Ç��§�§Æ��²uÝ=ÅÓ���ä�%���_æY�<�¢��¹¦D�=¯����

R
�Æ� �%���ÅÓ���Å¹¦Î¢ ¬¡¢�<¡�����»c���%«�¦D�¹¦�§i¯�±ë¯<����µ�¦D§Æ§����ß²��Æ��¡���¦�� � ¦DÅ=�¢�§Æ±%¡¢�Èã�����¯'³V���ÆÒ�±=�%Ò��¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%���gó

BR(p̄n→ R + Spectator → »c����«¦D�¹¦D§
)S(P ) = XS(P )(R) · Y (R) .

(]�=Ï=@�,
ÐÍ� �%���àÚ!¦D�¥¡��¶¦D§M³���§Æ§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤����_³��<�¢�%�����¥��§¶¦Ì¡¢�K®/� Ð)�/¡¢���=���K¡�ÜÌ¡¢���

Z ′S(P )(R)
µNÝ%� Ù �l�%�ëæ����¢��¹¦D�=¯�����à�Æ¡¥¡¢��§K¡;²°³��ÅÓ���u�%�Æ�äºp���8¦��Ö¡¢�Æ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡g¦D±=µ]���Æ�=���=����à�����a¡��Æ�¥¡;²

Z ′S(R) =
(p̄n)S ·XS(R) · Y (R)

BR(p̄n→ »c���%«�¦D�¹¦�§
)
.

(P�%Ï	:�,
½g§Æ�¢�à�Æ��¡

BR(p̄n→ R + S → »c���%«�¦D�¹¦�§
)S =

BR(p̄n→ »c�=�%«¦D�¹¦D§
)Z ′S

(p̄n)S

(P�%Ï	"�,
±=���

BR(p̄n→ R + S → »c���%«�¦���¦�§ )P =
BR(p̄n→ »!���%«¦D�¹¦D§

)Z ′P
(p̄n)P

.
(]�=ÏÆÃ#��,



�$� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� �=ÏÑ©ª���Ö�d���¥¡¢�Æ�-�ä±=�=Òr®/��ëã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�<�
ÐÍ���%�<�àÚ2¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§��<�¹¦��¹¦D§K¤����v³ª�Æ�¢�Ç¯�±=�8ÜD¡�¯�§Æ�IÎ8  ¯�±��%��� ����§I¦D¡��Æ®�����ÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡¢�<�

Z ′S(P )(R)�=�°Î8 ×��¦D�Èã+���¥ ¹ÜD§Æ¡��=�����%���ÈÒ��<��¦D�ä¡����
P
¨�±%���

S
¨�-Ç��§Æ§��<�=���/¡¢���=���K¡�ÜÌ¡¢���×�Æ�×�%���}ÅÓ�<��Å¹¦�Î8 ¬¡��<¡¢���

»c�=�%«¦D�¹¦D§i�����-�K¡�¡���§K¡0G
W ′
P

W ′
S

=
(p̄n)P ·WP

(p̄n)S ·WS

,

³V��ÅÓ���
W ′
P

(�±=���
WP

,È¦D±�Î8 Ç�%�Æ�ÕÐÍ�¬¡�����µN�<�����=¯����×¯'³��Æ�8Î¢ =���}®/���¥�8Î¢ =�����%���=��� æY������¹¦D�=¯����×���¬¡¥·
 ¹¦D§Æ¡����iÏ¹©ª���

W ′
P

²
W ′
S

³V���¢�%�<�Ñ�=����à�����a¡ª�%±=��Î8 
W ′
S +W ′

P +
���¬¡�����Ò��±=���

= 100% .

©ª���Ö�Æ���%����ºp§Æ���IÎ¢ °±=�=Ò���´�=Ï9"Õ±=�=�Ä�=ÏÆÃ#�_¦D±=µ¶¡����<¡������%�rºp��âÔ��
(p̄n)S(P )

³��Æ�¢��¦D±=�p�%�<�ª«���r·
Å=�Æ�=�Æ���¥¡¢�<��½g�¹¦D§Æ¤����ä�%���pæ�â��/¡¢Ò��<�°¨ç±=���Ñ½g�=�=�� %��§I¦Ì¡¢�Æ���=�¢��¦Ì¡¢����À	��Á�Ä]Ý=ÅÓ���¥�=���à�-���iÏå©ª���a¡�³������
Ò��¯����ÆÒ¡l²¹�=¦�Ô

BRN (ch,
¾
s, ρ) = (1− FP (ρ))

[
1

4
B(ch, 1 ´

0) +
3

4
B(ch, 3 ´

1)
]

+ FP (ρ)
[

3

12
B(ch, 1 Ú

1) +
1

12
B(ch, 3 Ú

0)

+
3

12
B(ch, 3 Ú

1) +
5

12
B(ch, 3 Ú

2)
]
,

³V��ÅÓ���é¾
S
��¦D�{ºå±%�8Î¢ ¹¦�±=�<�¥¡¢���Æ§�Î8 =���i²

ch
�%���'ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�¦D�¹¦�§�²

FP = 0.40
�%���ä¦��=Ò��¸¹¦DÔ¡��_½g��·¡¢�<��§��%���áÚs¨�-Ç��§Æ§��ô(�±=��� �=¦��-�K¡

(1 − FP )
�%�<�ë½g�¬¡¢���Æ§��%�<��´�¨�-Ç��§Æ§��+,ç�����

p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢���à�;²

ρ�%�Æ�?©g��Î8 ¬¡��ä�%���|��Ý=�����ÆÒ����í©g�<±%¡¢���¥��±=�-��(¥À	��Á�Ä]±%�¬¡¢���¥�¢±�Î¢ ¬¡¢�Ö±iÏè¦%Ï¹�%���Ö½gÅ= �Ü��=Ò�ÆÒ�«��<�Æ¡p�%���
P/S

¨ã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�<�u®������%���s©g��Î8 /¡¢�+�%���]©ª��±%¡¢�<���Æ±=�-�y, ±%���
B(ch,X)

��¦D�uã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�
�%��� Ù �'³����Æ§Æ�ÆÒ����Ç½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯�±%��¡8¦����%�<�ä�Æ�¥¡;Ïuì]Ý=�ä�%���ðºå���¥µ�¦D§�§Æ��«�¦��¹¦D§

p̄n → π−3π0 �����=�×�°±=�Ö�%�Æ�ÅÓ�����%���@½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�ÜD���%� 3 ´
1

±=��� 1 Ú
1

���¥§¶¦D±=Å%¡l²�±=���  =�Æ���-Ò��§K¡
(p̄n)S = 0, 60 · 3/4 ±=���

(p̄n)P = 0, 40 · 3/12
Ïu©p¦D�-�K¡¼���� ¹ÜD§K¡¼�v¦��×¦D§��Ö»!���%����Ò��Å=�=�Æ�¼µNÝ=�¼��¦D�È¡��¡8¦�§Æ�?ã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�a·®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���Y���Æ�=���ªæ��������¹¦D�=¯ä¦D±=���%���g´�¨_Å%¯'³äÏ¹Ús¨�-Ç��§Æ§����%���

p̄n̈
%´¬¤��¥¡¢���-�Y�Æ�

π−3π0 G

BR(p̄n→ R + S → π−3π0)3 õ
1

=
BR(p̄n→ π−3π0)Z ′S

0, 45

(]�=ÏÆÃ�Ã0,

BR(p̄n→ R + S → π−3π0)1 ö
1

=
BR(p̄n→ π−3π0)Z ′P

0, 1

(]�=ÏÆÃ;Ë�,
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� ��� �0úÑÎ �

¾g¦�Î8  �%�<�-æ���«���=�¥¡¢�¥±=«¬¡¢�Æ���x±=���î´°��§Æ��«¬¡����� �%���à©È¦Ì¡¢���x��� �%�<�î»c���%¯�±%��¡8¦����
π−3π0 µN�§�Ò����°±=�Â6�ÅÓ����§Æ��Ò±=�=Ò���i²Ó³��Æ�r�v¦D���%�Æ�?®������¢Î8 =�Æ�l�%���=�<�¶6�ÅÓ����Ò/¦��%Ò��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���}�%���
p̄n̈
%´¬¤��¥¡¢���-�

�Æ�Ø»c���%«�¦D�¹¦�§2ÅÓ����¡����à�ä¡;Ïß�+����©ª�����F¨�ê�â��¥¸å�<�e¨�»c���%¯�±=�¥¡�ÜD���%���}Ò���¢Î8 =�Æ�� ¬¡��%�Æ���¼�=����Õ¦�§Æ���a³V���Æ���
�-�K¡¢ =�Æ§ÆµN�V���Æ�=���+©p¦D§��K¡¢¯<¸=§���¡¢�l²�%���!�%�Æ�V®���§Æ§Æ�¥¡�ÜD���%��Ò��«¬���=�<�v¦D¡����¢Î8 =�Y�d�<�8Î¢ =�����ÆÅ=±=�=ÒÈ�Æ�r���Æ�=���!¯'³V���M·
�%�Æ�-���=���Æ���¹¦D§Æ����©È¦D���¥¡���§�§Æ±=�=ÒvÒ�'³YÜ� =�¥§����Æ�¥¡¢�<¡lÏå©ª�����ª���¥¡ªÅÓ���s���Æ�=��� ´¬¤°��¡����.�-�Æ¡ª�-�< =�p¦D§Æ�p�%�¥���
¿s���Æ§�Î8 =���á����»c����¯�±=�¥¡�¦D���Ñ�=�IÎ¢ ¬¡ª�-�� =���-âÒ�§Æ��Î8 iÏ�½g±=��Ò��� =�<���ë®/��Ñ®��Æ���ª¿s���Æ§IÎ¢ =�����Æ��»c���%¯�±°·
�¥¡�¦D���í ¹ÜÌ¡�¡¢�r�Õ¦���Ã#�_±=�¹¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒ�rãé¦D���I¦DÅ=§��<�i²ß�%�Æ�à����Î8 ×¦D§�§Æ�����%���=Ò�¼���l��±=¯����<������§¶¦D�������iÏi©ª���
¿2¦Ì¡¢�8¦Î¢ =��²/��¦DÔä�%�Æ���]ÜD�=Ò� Ù ���%���-ãp�Æ�����<�¥®/��«/¡¢����d�����dïí¦D�����ª�%���+¿s���Æ§IÎ¢ =���=�+���¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =���Õ�ä±=Ô�²®/���¥���Æ�=Ò��<�¥¡g�%�Æ�Ö½g�=¯;¦D =§u±=�.®°�����Yãd¦D���I¦�Å=§Æ���iÏÓ©ª���ä»c�=���¥Ò��Æ��¨ç±%���áÐÍ�-¸=±=§Æ������ ¹¦D§Æ¡�±=�=Òv�<§��Æ�-�Æ�=���¥¡
³V���Æ¡������¥�×ãd¦����I¦DÅ=§Æ���C±=���C�%�Æ�áµ¶�����Æ�;- ÜD =§ÆÅ¹¦��¥«����K¡ �%����ûg�¥�����/¡¢�Æ����±=�=Ò �%���_êª�¬�����%�Æ�¹¦D¡����=�¥¤¬·�¥¡¢���-�p�%�¥���sãé¦D���I¦DÅ=§��<�i²å���°��¦�Ô_§Æ�<¡¢¯<¡�§���Î8 íµ¶Ý=�=µ�±=�¹¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��Ò�?ãd¦D���I¦�Å=§Æ���íÝ%Å=���ÆÒ_Å=§����ÆÅÓ���iÏß©ª�Æ�����
��¸¹¦��=�%���î�<���=��� µNÝ=�=µN�%���à���=������¹¦D§����CÚ! ¹¦������=�¢¦�±%� ¦�±=µ)²!�Æ�î�%��� �%�Æ�ë«���-¸%§��<¡¥¡¢�ëêp���=���Õ¦D¡���«�%���>ºÓ���¥µ�¦�§Æ§Æ��«¦D��«¦��%���ç�%���

p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢�<�-�é�Æ�ç�%�<�ë»!���%¯�±=�¥¡�¦D���

π−3π0 ���/¡¢ ¹¦D§Æ¡���� �Æ�¥¡;Ï�©g�Æ�g½g±=µI·Ò¬¦DÅÓ���%�<�_Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤�����ÅÓ���¥¡¢�< ¬¡v�°±=�C��¦��¥���i²+�%�Æ�í´¬¡¢��±=«/¡¢±=�v����������� Ú! ¹¦������=�¢¦�±=�à���¯�±@���¬¡��¢Î8 =§ÆÝ=�¢����§Æ�i²!³V��§�Î8 =�á�%±=�¢Î¢ î®/���¥�8Î¢ =���l�����=�íæ�������¹¦��=¯<���C±=���îÐ)�¬¡�����µ¶�������=¯��<�C¯'³����¢Î8 %���
�%�Æ������� ¯�±=�¥¡�¦D���%�_«���à�ä¡;ÏuÐÍ�¬¡¢���¥������¦D�¬¡?��¦DÅÓ���d���Æ��� �%���_ÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡����x�%���?æ����¢��¹¦D�=¯����i²i³����¦�±=Î8 î�%�����<�@ï�¦��������i²c�d�����K¡¢����±=���Èüg±¹¦D�¬¡¢���%¯;¦� =§Æ���iÏ�ï�¦D��®/������±�Î¢ ¬¡à�°±=�i²!�%�Æ�������@Úc ¹¦D�¢���°·�8¦D±=���-�Æ¡ä���Æ�=����¡� =������<¡¢�Æ�¢Î8 =����ïÑ���%�<§�§d¯�± ���Æ�?±=§Æ�Æ������� ±=��� �%�Æ�w-�¦D =���¢Î8 =�<���=§Æ��Î8 =«����K¡l²2��¦DÔ
��¦D��ïÑ���%��§Æ§ �-�Æ¡��%��� Ò����à���¢�����=�<�Ñ©È¦Ì¡¢�<�çÝ=ÅÓ���¥���Æ�=��¡����à�ä¡;²°¯�±ç�v¦0ï%�Æ�-�Æ�������iÏ%»c�Æ��ýTþ�ÿoÿ��Tÿ������Úc ¹¦D�����=�8¦D±=�-���l²ß�ßÏÊ iÏ �<���}½g±%µ¶¡¢���Æ§Æ��� Ù �l�%����©ª���à���=������}�Æ��ºå�<§�§Æ���i² ���¥¡¼�=��Î8 ¬¡¼�����=�/®/�§�§�Ïs´°�<§�Å=�¥¡ÅÓ���d���Æ�=���ä =� =���î´¬¡8¦D¡����¥¡���«�®/�� Ã#���%Ï	������»2®/���¬¡��ä±=���x�����r»c�Æ�¬¡¢�<��§Æ±=�=Ò Ù �l�%�<�à©ª�Æ�-���=���Æ��� ����°±=�ÕÃC�´ºÓ��§Æ§Æ���i²ß³ªÝ=���%�v�%�Æ���Ö§Æ�l�%�ÆÒ�§Æ��Î8  ¯<±Ç���Æ�=���?�d�<�¢�<¡�¯�±=�=Ò�¢�%�IÎ¢ ¬¡¢�-®/��CÃ²=�Ñ»2®/���¬¡��Ö¸=�¥�3ýTþ�ÿ
µNÝ= =�¥���iÏ/©È¦D =���cÅÓ���°±%¡�¯<¡��v¦��r�¢�Æ�=�¬®���§Æ§Æ���a³V���Æ�¢���%�Æ���¿ÿ.ýTþ�ÿoÿ������	��
�þ����� í=þ����Cí=þ��������àïÑ�<¡� =���%��²�%�Æ���¹¦�Î8 =µ¶��§ÆÒ�����ë«°±=��¯���¦D��Ò���¥¡¢��§Æ§K¡Y³��Æ�¢�×À	�<��²o���ÌÄÍÏ

�}ñ;ò ó üäþ�� ²Óÿçý��×ú{²¹ô�ýäùäô�ú
½g§Æ���V¦D�¢�Æ�í�%����¯�± �����¥¡¢��§Æ§Æ�����%��� ¡¢ =������<¡����¢Î¢ =����ïÑ�°�%��§Æ§��íÅÓ�<�=â¡���Ò�¡í�v¦D�S���Æ�=���S�-âÒ§���Î8 =�¥¡
Ò��¥��Ô���C´%¦D¡�¯ç®����@ïÑ���/¡¢��¨%£�¦D��§Æ�Ç»c�����ÆÒ�=�Æ�¢�����iÏ�©ª�������_³��<�¢�%����®/�� �����=�<� Ò�����ÆÒ��=�'¡¢���CÚc�¥��·Ò��¢¦��à� ¸=�¥���%±=¯<�����a¡!±=���?�%±=��Î8 =§I¦�±=µ¶���à�%�Æ�éÒ�§Æ����Î8 =���àæ���«���=�¥¡¢��±=«/¡¢�Æ���=�e¨¼±=���à´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��=���8Î¢ =���K¡¥·¡¢�Ñ³����í�%�Æ�íÒ���-���������=����©p¦Ì¡¢���iÏV©ª�Æ��� �Æ��¡_�=â¡���Ò=²é��¦Ç�����=�¥¡ç������©g�<¡���«¬¡¢��8¦D«°¯���¸�¡�¦D�=¯í�=��Î8 ¬¡
ÅÓ����Ý�Î¢«°���IÎ¢ ¬¡¢�ÆÒ¡+³ª�Æ�¢�ßÏY ��l�%����ïá��¬¡���¨=£V¦D��§Æ�à»c�¥����Ò�=�Æ�V���¥ ¹Ü�§K¡V��¦�¯�±_���Æ�_�¥¡�¦Ì¡¢�Æ��¡����¢Î8 %����ºg�'³ª��Î8 ¬¡l²��¦D��¦D�=Ò��Å%¡]³��Æ�d³Y¦D =���¢Î8 =���Æ�=§Æ��Î8 r���2�Æ�¥¡;²Ì���?���Æ�=��� ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�Ö¡¢���-ºg��Å=�Æ�<¡c�%���cÚc ¹¦D�����=�8¦D±=�-���2���Æ�
»c�¥����Ò�=�Æ�V¯�± ¾ ���%�<�iÏ%»c�Æ�Õ³V���Æ¡��������Yºp�'³���Î8 ¬¡d³��Æ�¢�vµNÝ=�é�%�Æ�¼�+����Ý�Î¢«°���IÎ8 /¡¢�ÆÒ�±=�=Òr¦�§Æ§��<�é�-âÒ�§Æ�IÎ¢ =���
6�ÅÓ����Ò/¦D�=Ò��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���ÑÅÓ���=â�¡¢�ÆÒ¡lÏ

��@



�$: êÈ½ÈÚcÐe¿Y»m� @°Ïá©ª�Æ�Ö¿V =������Æ�Ö�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����
ºÓ±=��»c�¥�-�K¡�¡¢�<§�±=�=Òç�%�Æ���¢�<����¤���¦��-�Æ�¢Î8 =���Çºp�'³��IÎ¢ ¬¡¢�g³ª�Æ�¢�í���Æ�í¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���ÖïÑ������§�§!ÅÓ���=âD·

¡¢�ÆÒ�¡;²ß³���§�Î8 =���?�%�Æ�v½g�=�=�Æ =�Æ§¶¦Ì¡¢�Æ��=�¢�¥�;¦�«/¡¢�Æ���xÅÓ���¢Î8 =���<��Å%¡lÏ]ÐÍ�x�%���������rïÑ���%�<§�§dÒ�� ¬¡r��¦D�?ÐÍ�¢�Å¹¦D�e¨
ïÑ���%�<§�§u�<���i²�³V��§�Î8 =���ª�%���´ºÓ����µ�¦D§Æ§s�%���Y½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D���%�����Æ�á�%����»!���%¯�±=�¥¡�¦D���á¦D§���º�³��<��«â��a·
¸Ó���¥¯�����µ�¦D§Æ§���«�¦D�¢«�¦��%�-®/���Ò��Å%¡l²i±=���}�%���F&��<§��Æ¯��K¡�ÜÌ¡¢��µN����v¦D§Æ�����?±%�;²å³���§�Î8 =�����%�Æ�Õêª��¸=¸=§Æ±=�=ÒÑ¯�³ª�M·
�¢Î8 =���á�é¦� =���%�¥�� =�Æ�-¸=±=§Æ��±=���ë¿s�<��§�Î8 =���=��¸=�Æ�ç³����l������Ò��Å%¡lÏ¹©ª���ÖÚ2¦��¢¦��-�'¡¢���Æ�����<��±=�=Ò=²=±=���ë�=¦��-�K¡
¦D±�Î8 Ñ�%�Æ�E�i��ÅÓ���=�¢��¦D±=����²��%����ÅÓ�<¡¢���Æ§Æ��Ò�¡¢���áæ����¢��¹¦D�=¯����i²�³V��§�Î8 =�¼�Æ�.¾�����v¦D§�µ�¦�§Æ§i�%±=�¢Î8 ë�%�Æ�¼���'·
§I¦D¡��Æ®°���¥¡¢�Æ�¢Î8 =���d�¥���Æ¡e¨�-#�ÆÒ�=����ì�����-��§�Ò����¢Î8 %���� /¡;²<�����<Ô¡��<ÅÓ���=µ�¦D§�§Æ���Æ�-��¦D����¤��¹¦D�-�Æ�¢Î8 =�ªºg�'³ª��Î8 ¬¡
���Æ�iÏ

��ñb° ó�ôöõ � ü)¸)²�þt·'¸äõ-ô�ý�Þ¢ô�·'¸ëøéõàô�ûsþt�}ô�·'¸�ûsõ�� ÿçýëøYûéô\Ýíý
ÐÍ��µN�§ÆÒ����=�%���?³ª�Æ�¢�r��¦D�VºÓ±=�¥¡�¦D���%��«���-�-���à�%���c»c�Æ�=¯���§ÆÒ��'³���Î8 ¬¡¢�����¥§¶ÜD±%¡¢���a¡;Ï�©ª�Æ�V®����a³V�����%�<¡¢�<�
ÐÍ���%��Î<����³������%���-³��Æ�ªµN�§�Ò�¡é�%� ¾ �=�Æ���¥¡l²�³��ÅÓ���¹Ò���Ô��p�+±�Î8 =�¥¡�¦DÅÓ���_�%�����v¦+ï����v¦D§¹¯�±Õ�����¥���IÎ¢ =�����%�
ºp�¥â�Ô�¼±=���ç«°§Æ�����=�¼���Æ�=�7�s¦D±=µ¶®¦��¥�¶¦DÅ=§Æ�ä¦D�=Ò���ÅÓ�<��G

1 . . . i . . . I
½g�=µ�¦D�=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���Ê(Wþ�ÿoþ��]þ���í�� �!�"�!�+,

1 . . . j . . . J(i)
ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ��¦D�-¸=§Æ�K¡¢±��%�

1 . . . n . . . N
©p¦D¡����á»c�����ÆÒ�=���

1 . . .m . . .M
ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�v»c�¥����Ò�=�Æ�

ïÑ�K¡V�%�<��ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ��¦D�-¸=§Æ�K¡¢±��%�
J(i)

���¥¡d =�Æ���é�%�Æ�ª�¢Î8 %���Õ®���§Æ§Æ��¡8Ü�������Òä�¥¤��à�-�<¡¢�¥�����Æ���¥¡���Å=¯'³ÖÏ�¦D��·
¡¢�Æ�¥¤��-�à�<¡¢���Æ���Æ���¥¡¢�pºå±=�8¦D�-�-���=µ�¦D����±=�=Òà¦D§�§Æ���>ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢��� Ò���-�<���¬¡lÏ%©ª�Æ�p½gÅ= ¹ÜD�=Ò��Ò«����K¡V®����
i
«���-�ä¡d�%±=�¢Î8 _�%�Æ�g�'®°¡¢§�Ï¬±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ��Î8 =�g½g�=¯;¦D =§¹®/��v½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���_µ¶Ý=� Ù �l�����_½g�%µ�¦��=Ò��¯�±�·�¥¡�¦D���r¯�±=�¥¡8¦����%�Ï/©ª����-Ç���¥¡��Y�%�<�!¡� =�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =����-�¦D =���¢Î8 %�����=§Æ��Î8 =«��<�Æ¡��8���IÎ8 /¡¢��µN±%�=«¬¡¢�Æ���

ω(~x, ~π)���Æ���}�%���vºp�'³���Î8 ¬¡��Õ�%����»c�¥���ÆÒ��=�Æ������Ïs©ª���pã���«¬¡¢��
~x
������µ¶Ý=�=µ��%�Æ�-���=���Æ���¹¦D§Æ��� Úc ¹¦D�¢���%�8¦D±=�-���

�¥¡¢�� /¡ µ¶Ý=�_�%����´%¦Ì¡¢¯�«¬���=���Õ¦D¡����¢Î8 =�<�vãé¦D���I¦DÅ=§��<�i²é�%�Æ��¯�±=�Õ®/��§Æ§Æ�¥¡�ÜD���%��Ò���#�d���¢Î8 =�¥����Å=±%�=Ò��%���»c�=�%¯�±=�¥¡�¦D���%�d�=â¡���ÒÖ���Æ���ßÏ°©g�Æ�ª¯�±Õ�����à�Æ¡¥¡¢��§Æ���%��� Ú2¦��¢¦��à�<¡¢����²³ª�Æ�gê��°�`å-¯����<�¬¡¢���v±=���vÚc ¹¦D�¢�<�
���Æ�=¯���§Æ�=����ºå���¥µ�¦�§Æ§Æ��«��<¡�¡����i²=�������ª¦D±�Î8 á�d���<�Æ¡����Ñ±%���Ñïí¦D�������ÑÅÓ�'¡¢���Æ§��ÆÒ�¡¢���ªæ��������¹¦D�=¯����Ñ���Æ���ç�Æ�
~π
¯�±=�8¦��-�à���=Ò���µ�¦�Ô�¡;Ï¹©ª�Æ�Öì=±=�=«¬¡�����

ω
�ä±=ÔÕ¦�±=µ2�%���áÚc ¹¦D�����=�8¦D±=�

Ω
�=���¥�-�Æ���¥¡Y�¢�<����G

∫
ωdΩ = 1

(�@°Ï�Ã0,
ïÑ�K¡2 =�Æ�=������Î8 =�����äÒ���Ô����s½g�=¯;¦D =§¬®/���rïÑ��¬¡¢�8¨=£V¦��¥§��È»c�¥���ÆÒ��=�Æ�������?§¶ÜDÔ�¡2���IÎ¢ r��¦D�cÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�r·
�Æ�¬¡¢��Ò�8¦D§iÅÓ���¥�lÎ8 =�=����G

lim
M→∞

1

M

M∑

m=1

ω(~xm) =
∫
ωdΩ

(�@°Ï Ë�,
ì]Ý=� Ò���=���¥���<�¥¡¢�}»!�����ÆÒ��=�Æ�������Æ�¥¡ë�����}©ª��Î8 ¬¡¢�<µN±=�=«¬¡�����

ω
Å=���ë¦D±=µ����Æ�=����¾�����-�Æ����±%�=Ò���µ�¦D«¬¡¢��

β
��¦��äÚ!�����%±%«¬¡ä�%�¥�����<�Öì�±%�=«¬¡¢�Æ���%����Gu��¦��Ö��¤°�¹¦��-�Æ�¢Î8 =�_ºp�'³���Î8 ¬¡

ωD
²i��¦��?ºp�'³���Î8 ¬¡�µNÝ=�Ö�%�<�

�i������¬¡�¯í�Æ�¬®¦D���I¦��/¡¢����Ú! ¹¦������=�¢¦�±=�
ω #%$'&y½ ±=��� �%�Æ�}©ª�<¡¢��«/¡¢����`å-¯����<�=¯ ε (ö¦D±�Î8  ½g«¬¯���¸%¡�¦D�=¯Ò���¹¦��%�¬¡T,�Ï¹©p¦��-�K¡����¥ ¹Ü�§K¡��v¦D�ëµN�§ÆÒ����=�%���Ñ½g±=�¢�%��±�Î8«[G
ω = β · ωD · ω #%$(&y½ · ε (�@°ÏèÁ�,

©ª���Ö¾�����-�Æ���¥±=�=Ò���«���=�¥¡�¦D�¬¡��
β
�Æ��¡���¦��=� ³V��Ò���´@°Ï�Ã�G

β =
M

∑M
m=1 ωD(~xm, ~π) · ω #%$'&y½ (~xm) · ε(~xm)

(�@°Ï9��,



@�ÏèË%ÏÑ©ª����-�¦D =���¢Î8 %�����=§Æ��Î8 =«��<�Æ¡��8���IÎ8 /¡¢��µN±%�=«¬¡¢�Æ��� �$"

©p¦��Öºp��³ª��Î8 ¬¡È���;¦D§Æ����»!�����ÆÒ��%�������r�Æ��¡È�°±=�g®����
��¤��¹¦D�-���¢Î8 %���Çºp�'³ª��Î8 ¬¡È±=���í�%���¼¦�±=�E@�ÏÊÁ ÅÓ��·
���lÎ¢ =�=�<¡¢���á¾�����-�Æ���¥±=�=Òv¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒ (

ω #%$(&y½ ±=��� ε �����=�ëÒ§Æ���IÎ¢ Ñ���Æ�=�y,TG
ω = β · ωD

(�@°Ï=��,
½g±�Î8 ×µNÝ=�äïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ��»c�����ÆÒ�=�Æ�¢����²u�%���Õ�%±=�¢Î¢  �%���×�¢�Æ�?±%§��Æ���¥¡����x©ª�<¡¢�<«¬¡¢��ÖÒ��Ò/¦��=Ò���Ç�������
±=���ë��¦���¦Î8 ë�-�K¡ª�����É���ÆÒ����=�<�Ñ½g�¹¦�§K¤�����¸=�¥��Ò�8¦D�-�É�¥��«���=��¡���±=�Æ���¥¡V³�±=�¢�%���i²=Ò�Æ§Æ¡

ε = 1
Ï

©ª������¤���¦��-�Æ�¢Î8 =����ºp�'³���Î8 ¬¡¢�È���¬¡¢ ¹¦D§K¡¢���Ñ�%�Æ�¼µNÝ=� Ù �l�%�FºÓ����µ�¦D§Æ§���«��'¡�¡¢�È¡)¤�¸=�Æ�¢Î8 =���ë«���-¸=§Æ�Tï%���ºp�'³��IÎ¢ ¬¡¢�
A
±=���á�%����´%¦Ì¡¢¯ä�%����µN�¥�����<��Ú2¦��¢¦��à�<¡¢���

~π
Ïå©p¦� %���ª�?±=Ôv�%�Æ�?¾�����-�Æ���¥±=�=Ò)@°Ï9�ÕÅÓ���

Ù �l�%���Èãé¦D���I¦Ì¡¢�Æ���}®����
~π
�%±=�¢Î¢ =Ò��<µNÝ= =�¥¡È³������%���iÏs©ª�Æ�Õ½ª�-¸=§Æ�Æ¡�±��%�-���Æ�=����ºå�<��µ�¦D§Æ§���«��<¡¥¡¢�

j
¯�±=�

½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8¦��=�
i
�Æ��¡���¦D��«���-¸=§Æ�Tï°³V���¥¡���Ò�ÖÚc���°�%±=«¬¡ª¦�±=�

Aij
±=���ç�<���=����º ¦D =§

zij
G

zij = aij · eiΦij ,
(�@°Ï	��,

³V��ÅÓ���
aij
�%���Y����§I¦Ì¡¢�K®/�p´¬¡8Ü��¥«����%����½ª�-¸=§Æ�Æ¡�±��%��±=���

Φij

�%�������vÚc ¹¦D�¢�ª¦D�=Ò��ÆÅ%¡lÏ°©äÏÊ iÏ
zij
�Æ�¥¡d�%�Æ�

«���-¸=§Æ�Tï%�r½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�rµ¶Ý=�¼�%�Æ�Õ�+��§��%±=�=Òë�%��� Ù ·ö¡¢���×æ��������¹¦D�=¯;(�Å=¯'³ÖÏkºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡��+,ª±=���
Aij�%�Æ�?«���-¸=§Æ�Tï%�?½g�à¸=§��K¡¢±����?µNÝ=�p�%���¶ºÓ����µ�¦D§Æ§öÏ ¾g¦Î¢ íÒ������Ò�=�<¡����¼¾�����-�Æ����±=�=Ò �%���

Aij
³V���¢�%���¦�§Æ§Æ�

zij
�����à�Æ¡¥¡¢��§K¡;Ïc»c�Æ�=�Ñ�d�l�����=Ò±=�=Ò}µNÝ=�à�%�Æ�Ñ¾����¥�-�Æ����±=�=Ò��«���=�¥¡�¦D�¬¡¢�

αij
���¥ ¹ÜD§Æ¡à�v¦��î¦D±=�

�%���|6�ÅÓ����§Æ��Ò±=�=Ò=²¹��¦�Ô Ù �l���ä¦�§Æ§Æ�����ÑÅÓ�<¡¢�<��§Æ�ÆÒ¡��'ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡��ÕÃ#����B ¯�±=� æ��;¦�«¬¡��Æ���=��Ò���¢Î8 =�� =���ÅÓ���K¡¢�8ÜDÒ�¡F(ö¦D§����
a2
ij = 1

,yG
∫
|√αijAij(~x)|2dΩ = 1

(�@°Ï�@�,
��¦D�8¦D±=��µN�§ÆÒ¡�µNÝ%���%�Æ�Ö¾����¥�-�Æ����±=�=Ò��«���=��¡8¦��/¡¢��G

αij =
M

∑M
m=1 |Aij(~xm)|2

(�@°Ï	:�,
©p¦��]��¤��¹¦D�-�Æ�¢Î8 =��ºg�'³ª��Î8 ¬¡s�����=�<�!»c���<��Ò�=�Æ�¢�����sÅÓ�����lÎ8 =�%�<¡2����Î8 Ö�°±=�?¦D±=�]�%���s«�� ¹ÜD�����¬¡����Ö½��°·�%�K¡¢�Æ���×¦D§�§Æ���%6�ÅÓ����Ò/¦��%Ò��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���}���Æ�=���È½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%���lÏi©ª���?½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�ÜD���%�ä³V���a·

�%���Ñ��¦��%�Ñ�Æ�=«�� ¹ÜD�����¬¡g¦D±=µN��±=�-�à�����a¡0G

ωD(~x) =
I∑

i=1

∣∣∣∣∣∣

J(i)∑

j=1

√
αij · zij · Aij(~x)

∣∣∣∣∣∣

2

+ b
(�@°Ï	"�,

©ª����Ò§Æ���IÎ¢ =�vÜDÔ��ÆÒÕ��� Úc ¹¦D�����=�8¦D±=�É®����¥¡¢�<��§K¡¢�ä�Y�¬¡¢���¥Ò��¥±=���
b
(hý��*)+�-,".��/�¿ÿ��?,+³��Æ�¢�ë�Æ�=«�� ¹Ü��¥���¬¡

��¦D¯�±¹¦�=�������a¡;Ï
©ª���äºp���8¦D�ä¡¢�¥¡�ÜD��«�

c
���Æ�=����½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%���

i
���¥Ò��ÆÅ%¡�����Î8 ëµN�§�Ò�����%���¥�v¦�Ô����G

ci =
1

M

M∑

m=1

∣∣∣∣∣∣

J(i)∑

j=1

√
αijβ · aijeiφij · Aij(~xm)

∣∣∣∣∣∣

2 (\@�ÏÆÃ#��,

©ª���Ñ¾�����-�Æ���¥±=�=Ò���ÅÓ�l�%�Æ�=Ò±=�=Òð@°Ï�Ã �����¥Ò¡-��¦�µ¶Ý=�l²c�=¦�Ô}�%���á´°±=�à�-�Ñ¦D§Æ§����Õ�d���K¡��8ÜDÒ��Ñ¦D§�§Æ���à½g��·
µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8Ü����%�Õ¸=§Æ±=�ä�%��� ���¬¡¢���¥Ò��¥±=���%ÅÓ���K¡¢�¢¦�Ò

βb
Ò�§Æ����Î8 

100%
���¥¡lÏs©g�Æ���ÖÒ�Æ§Æ¡Ö�=��Î8 ¬¡ÖµNÝ=�Ö�%�Æ�´°±=�-�-�rÝ=ÅÓ���¼�%�Æ�-êª�°�`å-¯��Æ���¬¡¢�<�o¼¬±¹¦��%�8¦Ì¡¢�

a2
ij

Ï ½g±=����������� ´¬±=�-�-�r§¶ÜDÔ�¡�����Î8 }�����à�Æ¡¥¡¢��§Æ�i² ��Å
�%�Æ�p½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%��� ���Æ�=���V½g�%µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%���

i
Ý=ÅÓ���e³ª�Æ��Ò����� «���=�¥¡¢�¥±=«¬¡¢�K®Õ���������%���¥¡���±=«¬¡��Æ®Õ�Æ��·¡¢���¥µN�����Æ���¥����G



��� êÈ½ÈÚcÐe¿Y»m� @°Ïá©ª�Æ�Ö¿V =������Æ�Ö�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����

«����%��¡���±=«¬¡��Æ®å²�³V���=� ∑
j

a2
ij < ci ,

�%�<��¡���±=«¬¡��Æ®å²�³V���=� ∑
j

a2
ij > ci.

��ñ10 ó�ôöõ 2 õ�¸rü ý��¶Þ8ÿçýF³ áFÝíý 3íõwÞhµäþsûéô�ý�ûsõw²��¬õ�²�õ-ýäùªõÕý
ì]Ý=���%�����d�<���lÎ8 =�¬±=�=Òà±=���ç�%�<� ã+�<��Ò§�����Î8  ®/��Ñ�+�8¦D��Î8 =�Æ�=ÒÕæ�¦D¡���������Æ�=¯���§Æ�=����æY�<�¢��¹¦D�=¯����ç���¥¡
�����=��¡Í³���������Òä´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢���¥µN���¥���=¯����i²�����µ¶�����à�����Y«���Æ�=�ª»c�ÆÒ���=�¢Î8 ¹¦Dµ¶¡d�%���+æ�������¹¦��=¯Y����§ÆÅ=�¥¡��¢�Æ���ß²
 =���¢¦�±=��¯�±=�¥�lÎ8 =�=���iÏ�»*ï%�<�-¸=§¶¦D���Æ�¢Î8 r�����=�%�Æ���+¦D�Û�d���Æ��¸=���<§��%���aºå���¥µ�¦D§�§Æ�!®/��

π−1
�Æ�
ρ−π0 ���¥«°§IÜ��a¡;Ï´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯������<�¬¡¢�¥¡¢�� =�<���%±=�¢Î¢ ��%�Æ�_�=�¡Í³��<���%��Ò�ë´¬¤��-�à�<¡¢���Æ���Æ����±=�=Òí�%���{ºå�<��µ�¦D§�§Æ�8¦D�r·

¸=§Æ�K¡¢±��%��G
p̄n → π−1 + π0

(1)

(\@�ÏÆÃ�Ã0,
|−→ ρ− + π0

(2)

(\@�ÏÆÃ;Ë�,
|−→ π− + π0

(3)

(\@�ÏÆÃlÁ�,
»c���äÝ=�¢�����Ñ¦D§�§Æ�¼�àâ�Ò§Æ�IÎ8 %��� ºÓ����µ�¦D§Æ§���«���?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢�Æ���%���i²=�Æ�Ñ�%�Æ�������ÉìÓ¦D§�§ �¢�lÎ¢ =�l²%���ë�%�Æ�¼½g�à¸=§��K¡¢±�·
�%�_�����¿������Ô���i²s³V���%±=��Î8  ÐÍ�¬¡�����µN�<�����=¯<¡������-�_���¬¡���¡��� =���iÏ!©ª��� êª�°�`å-¯��Æ���¬¡¢���?¼¬±¹¦�%�¢¦D¡��

a2
ij

�%������Æ�=¯���§Æ�=����æ��������¹¦D�=¯���� ���/¡¢ ¹¦D§Æ¡���� �%�Æ�����î´°�<§�Å=�¥¡����¬¡�����µ¶�������=¯��<� ±=��� ���Æ��� �=¦��-�K¡�®/�� ±=��·
¡¢�<����±�Î8 ¬¡���� »!���%«¦D�¹¦D§p¦DÅ= ¹Ü��%Ò��ÆÒ�²d��¦×�%�Æ���%±=��Î8  �%���

π0 ¨¬½g±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 C�Æ� @°Ï�ÃÃá�<�¬¡¢�¥¡¢�� %�����%�´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯r�Æ�×¦D���%���¥���×»c���%«�¦D�¹Ü�§Æ�����=��Î8 ¬¡�¦D±=µ¶¡����<¡¢�<��³�Ý=�¢�%�)(�¯�Ïè�gÏ
p̄p → π−1 + π+ ,�Ï©ª����´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥���=¯����i²d�%�Æ�í�%±=��Î8 

π0 ¨¬½g±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 C��� @°Ï�ÃlË×±=���¬@°Ï�Ã�Á×®����¥«���-�-���i²������=�
»c�ÆÒ���=�¢Î8 ¹¦Dµ¶¡ª�%���ªæ���������¦��=¯

π−1
Ï

©ª���ÕÐÍ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡¢���
a2
ij

���§�§K¡¢�<�x¦�§Æ����²i±=�Ø���Æ�Õ���Æ�=����ã�����Ò§�����Î8 ×�-�K¡?¦������������Ç½g�¥ÅÓ���Æ¡����Ç¯�±�·
Ò/Ü��=Ò§Æ�IÎ¢ Õ¯�±Õ�Õ¦Î8 %���i²�µN�¥���=®����_´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥���=¯����Õ�����Æ�i²/�%�����%±=��Î8 Õ¿s���Æ§�Î8 =���¹¦D±=�¥¡�¦D±=�8Î¢ )@°Ï�ÃÃ
���¬¡��¥¡¢�� =���iÏ¬©p¦D��®/���e³��<���%�<¡¢�ªÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����pÚc�¥��Ò�8¦D�-�,ïÑ½54È¿�û%û�� ÀèË��DÄ¹Ò�ÆÅ%¡V¦D§Æ§����e·
�%�Æ�=Ò�d�¬±=�+Ð)�¬¡����=���K¡�ÜÌ¡¢���Õ�Æ�=«°§Æ±=���K®/�p´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢���¥µN�����<�=¯���� ¦D±=�lÏ¬©È¦D =�����?Ý=�������v�����

a2
ij

�=��Î¢ _¦�±=µ�Å=��Ò�ä©ª� ¾ �%�Æ¡����� � ±=�-�=����-�Æ���a¡�óp³������%���iÏ½g±=�������Y¾Y���¥�-���<��±=�=Ò�¢ÅÓ���%���=Ò±=�=ÒrµNÝ=�V�%�Æ�ÈÐÍ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡¢����(��lÏ/³��<�Æ¡����é��ÅÓ���[,�²�«�¦��=�_�v¦��_���Æ�=��d�l�����=Ò±=�=Ò×µ¶Ý=�àÒ����à�����¢���%�ÑÐÍ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡¢��� �-�K¡_´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯ë±=���î�����ëÐ)�¬¡����=���K¡�ÜÌ¡-�����=�<�
ºÓ����µ�¦D§Æ§���«�<¡�¡¢�

k
� =�=�ä´°��§ÆÅ=��¡����/¡¢���¥µN�������%¯ä¦��=Ò��ÅÓ����G

a2
ijαij = a′2ij(k)α

′
ij(k)

(\@�ÏÆÃC��,
³V��ÅÓ���

a′2ij(k)

�%���rÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡p�����%���Eºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢�
k
� =�=�-´°��§�Å%��¡����/¡¢����µ¶�������=¯?±=���

α′ij(k)

���Æ�=�
���¬¡���¸=���lÎ8 =�<���%��¾�����-�Æ����±=�%Ò���«���=�¥¡�¦D�¬¡¢�p�Æ��¡lÏ=©p¦�Ô-�+��¯��Æ�� °±=�=Ò�@°Ï�Ã`�rÒ��Æ§K¡;²¬³ª�Æ�¢�_«°§I¦D���%±=�¢Î8 ç�%�Æ��d�l����±%¡¢±=�=ÒÈ�%���!¾�����-�Æ���¥±=�=Ò���«���=�¥¡�¦D�¬¡¢�<�iÏ0-#�Æ�+³V���Æ¡����2�ÅÓ���?���a³YÜ� =�/¡;²Ì�������ä�%���VÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡¢�<�
a2
ij

�¢�Ñ�%�����à�����a¡;²s¦D§Æ�Ö��Å Ù �l�%�Õ½ª�-¸=§Æ�Æ¡�±��%�Õ¯�±
100%

¦D� ºå���¥µ�¦D§�§Æ��Ò��<�8Î¢ =�� =��� ÅÓ�<¡�����§Æ�ÆÒ¡�³YÜD����Ï
©p¦��à�Æ¡Ö�ä±=ÔÑ�%���-§Æ���=«� ´°�<�Æ¡��-®/��xºp§�Ï8@�ÏÆÃC�ëÒ�§Æ����Î8  �%���ÖæY��Î8 ¬¡¢���×�����Æ�iÏs�d�� ¹¦D���%��§K¡ä�Õ¦��×�°±%�
Ù �l���ä�%���Y���lÎ8 =���-â�Ò§Æ�IÎ¢ =����ºÓ����µ�¦D§Æ§���«�<¡�¡¢���

k
¦D§������Æ�=�Ö���Æ�=¯���§Æ�=�Ö½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%��²=�¢�-µN�§ÆÒ¡p¦D±=�Èºp§�Ï

@°Ï�Ã`�r±=��� �%���Y¾�����-�Æ���¥±=�=Ò���ÅÓ�l�%�Æ�°±=�=Ò�@�ÏÆÃ�²���¦�Ôr�%����´°±=�-�-�gÝ=ÅÓ���
a′2ij(k)

�Æ�-¸=§Æ�Æ¯��K¡��%�Æ��´¬¡�ÜD��«���%���p´°�<§�Å=�¥¡����¬¡�����µ¶�������=¯Ö���/¡¢ ¹ÜD§Æ¡ª±=���ëÒ§�����Î8 á���Æ�=�ª�Æ�¥¡;²%³V���=�Ñ«����Æ�=�?´°��§ÆÅ=��¡����/¡¢����µ¶�������=¯¼®/���¥§��Æ��Ò�¡;Ï



@�Ïz��ÏÑ©ª���E�i��«��§Æ�� =�¬���%µ¶±=�=«¬¡¢�Æ�� �%Ã
©ª���

a′2ij(k)

Ò�'³ª�Æ�=�¬¡��v¦D�ç�� =�=�¼�Tï%¸Ó�<���Æ�-���¬¡¢�<§�§Æ�ä©p¦D¡����i²���¦r�%�Æ�
α′ij(k)

�¹¦�Î8 �ºp§�Ï[@�Ï9:r�-�K¡¢ =�Æ§�µ¶�
®/��ëÒ��<����Ò�=�<¡¢�<��ïÑ���¬¡���¨=£V¦D��§Æ�v©È¦Ì¡¢���ëÅÓ���¥�lÎ8 =�=�<¡�³V���¢�%���ë«�â�=�=���iÏ
ÐÍ� ±=�%�¢���¥��� �d���Æ��¸=���<§ �Æ�¥¡��%���pÐÍ�¬¡¢���¥µN�������%¯pµ¶��§ÆÒ�����%�����%�¥����ºÓ����µ�¦D§Æ§��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���_®/���8¦D�¬¡Í³���¥¡a·

§Æ�IÎ8 ëµNÝ%���%�Æ� � ±=�=���e³ªÝ=�%�8Î¢ ¬¡¢����ó?´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥���=¯�����G

p̄n → π−1 + π0
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|−→ ρ− + π0
(1,3)

|−→ π− + π0
(3,1)

p̄n → π−1 + π0
(3)
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C2
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fT = [f(B)⊗ f(C)]f(A)

=
∑

λ(B)λ(C)

([
fλ(B1)λ(B2);λ(B)

]
⊗
[
fλ(C1)λ(C2);λ(C)

]) [
fλ(B)λ(C);λ(A)

] (\@�ÏèË�:�,
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A → BC
²
C → C1C2

²
C1 → D1D2
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p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢���à��¦�§Æ�

���Æ�=�áê�¦D�¢«�¦��%�ÑÝ=ÅÓ���Õ�%��� ºå���¥µ�¦D§�§�®���� º¹³��Æ�8Î¢ =���=��������¹¦D�=¯����@®/��lÏcÐ)�î���Æ�=��� ãp���<�e¨°êªâ��¥¸Ó���e¨»c�=�%«¦D�¹¦D§d«�â�=�=��� �%�Æ���ä¯�Ï]�gÏs�%�¥����´/¡¢±=µN���Ç�������ß²i³��Æ�v���ä�Æ� @°Ï�ÃÃ'·W@°Ï�Ã�Áá��¦D��Ò����¡���§Æ§Æ¡ä���¥¡;Ï* ��l���



@�Ï=@�ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�������¥±=�=Ò-���<�¢��¹¦D�¬¡¢���|º¹³����¢Î8 =�<�=¯�±=�¥¡�ÜD���%� ���

��������¹¦��/¡¢�Fº¹³��Æ�8Î¢ =���=�¥¡¢±=µN�¼�?±=Ôà���¬¡���¸=���lÎ8 =�<���ë¸¹¦D�8¦D�-�<¡����Æ�������a¡������Æ�iÏ�ì2Ý=�������§��Æ���a¡¢�äæ�������¹¦��°·
¯����ä���¥¡] =���<��µNÝ=�2�����d����§I¦Ì¡¢�K®��Æ��¡����¢Î8 %���d�¥���Æ¡e¨�-#�ÆÒ��=�<�!ì=���¥�-��§°Ò�����ÆÒ�=�<¡;ÏÌ½g§Æ§������%�Æ�=Ò��2Ò�ÆÅ%¡2���!ì!ÜD§Æ§���²
ÅÓ���������=���?����Î8 ä¯�³�����æ��������¹¦D�=¯����ä�¥¡�¦D��«ÈÝ=ÅÓ����§I¦D¸=¸Ó���iÏ�&��Æ���i³ªÝ=���%�d�v¦D�ä�-�K¡]���Æ�=���!Ú2¦��¢¦��-�'¡¢���M·
�������¥±=�=Òg�%±=��Î8 ä�%���é�d�����K¡e¨�-#�ÆÒ��=���]ì�����-�<§°�%�Æ�V���=�K¡�¦D���K¡�ÜÌ¡s®�����§Æ�<¡¢¯<���iÏ�»!�Æ�ä½g±=�a³V��Òp¦D±=�2�����������
©ª��§Æ���-�v¦ä�Æ�¥¡��%���

K
¨�ï�¦D¡�����ïçì�����v¦D§Æ�����ä±=�;²%�%�����%�Æ�����=�K¡�¦D���K¡�ÜÌ¡Y���¥ ¹Ü�§K¡;²=¦D§�§Æ�����%���=Ò���%���ÄºÓ���a·

µ�¦D§�§i���Æ�=���ªæ��������¹¦D�=¯�(�Ú]�§�,é�Æ�ë®������¢Î8 =�Æ�l�%���=�Fº¹³V���Æ«�â��¥¸Ó���e¨_Å=¯'³ÖÏÓïÑ�� =�¥«�â��¸Ó���¥¯�±=�¥¡�ÜD���%���=��Î8 ¬¡
®/������Æ�� ¬¡�(�¯�Ï �ªÏ

f0 → ππ, ηη,KK̄
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m0
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BW (m) =
m0Γ0

m2
0 −m2 − im0Γ(m)

(\@�ÏèË�"�,
m
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m0

µNÝ=�u�%���c�=���à���¹¦D§Æ�éï�¦D���¢�±=���
Γ0

µNÝ=�g�%�Æ�Ö¡��¡8¦�§Æ�r�d�¥���K¡¢�ä�%���pæY�<�¢��¹¦D�=¯�Ï
Γ(m)

�Æ�¥¡g�����%�ä�v¦D�¢�����¹¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒ�à�+�����K¡¢��²Ó�%�Æ�
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q
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L
¦�Å= �Ü��=Ò�¡0G

Γ(m) = Γ0
m0

m

q

q0

F 2
L(q)

F 2
L(q0)

(\@�ÏÊÁ���,
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q0
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M1
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M2

�%���vï�¦D�¢�����Ç�%�<��ÅÓ�����%���
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q2(m) =
(m2 −M2

1 −M2
2 )2 − 4M 2

1M
2
2

4m2
,

(\@�ÏÊÁ=Ã0,
±=���

q0 = q(m0)
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R+T1
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T1 + T2 + T3

,TG

M → R + T1

|−→T2 + T3
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F0(q) = 1

F1(q) =

√
2z

z + 1

F2(q) =

√√√√ 13z2

(z − 3)2 + 9z

F3(q) =

√√√√ 277z3

z(z − 15)2 + 9(2z − 5)2

©ª���Fº ¦� =§i¯¼�Æ�¥¡��Æ�-¸=±%§��8¦DÅ= ¹Ü��=Ò�ÆÒoG

z =

(
q

197, 3MeV/c
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h̄c/ef = 197, 3MeV
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f = 1
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= 10−15m
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ÅÓ���������r�Æ� �%�Æ���¢�<�r½g��ÅÓ���K¡?®/���¥ ¹¦��=�%���=���
ππ
¨=´¬¡�����±=±=�=Ò=²!�%�Æ� �Æ�

ππ
���%���

KK̄
Ò�� =����«�¦��=�±=���v¦�§Æ�

(ππ)̈
=´�¨�- ��§Æ§Æ�ªÅÓ��¯�����Î8 =�=�<¡�³ª�Æ�¢�ßÏ°»!���¥¡¢�v¦D§Æ�c³ª±=���%�ª�%���

K̂
¨%ï�¦Ì¡¢����ïÕì�����Õ¦�§Æ�����ä±=�dµ¶Ý=�
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�%�Æ�

(ππ)
¨%´�-Ç��§�§Æ�á�%±=��Î8 î½g�=¸¹¦D�¢��±=�=Ò ¦D�C�%�Æ�

p̄p → 3π0 ©È¦Ì¡¢���î�Æ�=�=���� ¹¦D§ÆÅ �%�<�_£é�¥¤°��¡8¦�§F¨�V¦D���¥��§M¨°êª�§�§I¦DÅÓ���¢¦D¡������¦��=Ò�'³V�����%�<¡?Àz�/ËÌÄÍÏ
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F̂
µNÝ%�ä¯'³V���AºÓ����µ�¦D§Æ§��a·

«�¦��¹ÜD§Æ��§I¦D±%¡¢�<¡0G

F̂1 =
P̂1 − iρ2

(
K̂22P̂1 − K̂12P̂2

)

1− ρ1ρ2D̂ − i
(
ρ1K̂11 + ρ2K̂22

) (\@�Ïz��Ã0,

F̂2 =
P̂2 − iρ1

(
K̂11P̂2 − K̂12P̂1

)

1− ρ1ρ2D̂ − i
(
ρ1K̂11 + ρ2K̂22

) (\@�Ïz�¬Ë�,

D̂ = K̂11K̂22 − K̂2
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F̂2
�Æ�¥¡V�°±%�V�%���+ã���§Æ§Æ��¡8Ü����%�ÆÒ«����K¡é³V��Ò���ç¦��=Ò��Ò��ÅÓ���i²���¦Ö���Æ�p�%��� ìÓ¦D§�§

KK̄ →
KK̄

ÅÓ�� �¦����%��§K¡V±=���v��¦� %���é�Æ�_�%���Væ��;¦�«/¡¢�Æ���
p̄n→ π−3π0 �%�IÎ8 /¡d®/���«���-�ä¡lÏ/½g�_�%���p©È¦Ì¡¢�<�¦D�=Ò���¸�¦�Ô�¡Ö³V���¢�%��� �%�Æ� ï�¦��������

mα
²]�d�����K¡¢�<�

Γ̃α
±=���xÚ!���°�%±=«¬¡¢�Æ��=�¢�¥¡8Ü��¥«����

βα
�%���äÚ]�§��

α�%����¯�±=Ò�� =â���ÆÒ����
K̂
¨%ï�¦Ì¡¢����ïßÏu¿2¦DÅÓ��§�§Æ��@�ÏÆÃ-Ò��ÆÅ%¡ä���Æ�=���ð6YÅå�<��Å=§Æ�IÎ¢«�Ý=ÅÓ���ä�%�Æ�_Ú2¦��¢¦��-�'¡¢���ä¦D±=��%�������¬¡¢��¸=����Î8 =�����%���ë½g�=¸¹¦D�¢��±=�=ÒáÀz�/ËÌÄÍ²=�%�Æ�ä¦D±�Î8 ë�Æ�á�%�Æ�������Y½g�¹¦D§K¤����¼®����a³V�����%�<¡V³ª±=���%���iÏ

Ús��§
α m[

ïÑ�ÍãEDDÎ 2] Γ̃π0π0 Γ̃KK̄ |βα|
¦��¥Ò

(βα)[
�8¦��

]Ã
855± 10 774± 40

�
0.14± 0.01

·
Ë

1268± 40 1311± 200 72± 25 0.15± 0.02 6.2± 0.2Á
1493± 20 14± 3 116± 20 1.07± 0.20 0.4± 0.2

c11 = 0 c12 = 0.78± 0.06 c22 = 0

¿2¦�ÅÓ�<§�§Æ��@°Ï�Ã�G
K̂
q#nEdl_\N\Mz¦`ªodhN�dyc�S�_\SWNkU0S4N

(ππ)
q+j�¤�S4^=^9Sr� �`�1��u

��ñ1« ó�ôöõ ³ÕõÈþcüJI ûsõ ¬ µvõw²�³_üçýF³ÕþcüJI ú)Þ�ô�ûVÿ�� õ
©ª���é�Æ��@°Ï Ë$:gµNÝ=�!�����>ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢���%���2½ª�¥¡

A→ BC
²
B → B1B2

±=�=�
C → C1C2

¦D�=Ò��Ò��<Åå��·
�=��6�ÅÓ���¥Ò¬¦D�=Ò��8¦D�-¸=§Æ�K¡¢±��%�

fT
ÅÓ���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡+�¬±=���%�Æ��-��Æ�=«��§Æ®����¥¡�����§Æ±=�=Ò��%���Vºå�<��µ�¦D§Æ§���¸=���°�%±=«/·¡¢�Ïì]Ý=�!���Æ�=�V®/�§Æ§��¥¡8Ü����%�ÆÒ��6�ÅÓ����Ò/¦��%Ò��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%� A �?Ý=�������r�°±=�r�=�°Î8 -�%�Æ�V«���-¸=§Æ�Tï°³V���¥¡¢�ÆÒ���ìÓ¦D«¬¡����¥���ä %���8¦D�=�?±=§K¡¢�Æ¸=§Æ��¯��Æ���a¡s³������%���i²;�-�K¡2�%���=�<�?�%�Æ�d���<�¢��¹¦D�¬¡¢���'º¹³��Æ�8Î¢ =���=¯�±=�¥¡�ÜD���%�

B
±%���

C
¸¹¦D�8¦D�-�<¡¢�¥�����Æ���¥¡����Æ����G

A = fT · FLBC (qB) · FLB1B2
(qB1) · FLC1C2

(qC1) ·BWB ·BWC
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k
®����ë�<���=���Éµ¶����¡����ë½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8¦����

j
G

Ajk = fT
∏

i

BWi1BWi2FLi(qi)
(\@�Ïz����,

©ª����Ð)�=�%�Tï
i
�%±%�¢Î8 =§IÜD±=µ¶¡Ö��¦�ÅÓ���+¦D§�§Æ�5ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢�¥¡�±=µN���iÏ

BWi

ÅÓ��¯�����Î8 =�=�'¡ä�%�������ÇÚ!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�¢�Æ�'·
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FLi(qi)
Ï�ÐÍ�

fT
³��Æ�¢�î�%���)-#�Æ�=«���§K®/�<�¥¡¢���Æ§Æ±=�=Ò �%�<�v¿u����§�Î8 =�<�C�Æ� »c�=�%¯�±=�¥¡�¦D���

��±=«°¯��������Æ®��çÝ%ÅÓ���-¦�§Æ§Æ�ç�Æ� �%���àê�¦D��«¦��%�ë¦�±=µI¡¢���'¡¢�����%���Èº¹³����¢Î8 %���=¯�±=�¥¡�ÜD���%��²!Å%���-¦�±%µg�%�Æ� ½g��·
µ�¦D�=Ò���ÅÓ�l�%�Æ�=Ò±=�=Ò=²��ßÏÂ iÏé�%�Æ�×´°¸%�����%��Î8 /¡¢���v¦Ì¡¢�¥��ï

ρi
����� ½g�¬¡���¸=�¥�¡����°¨�¾���±%¡�����°¨=´¬¤°��¡����-�l²d¯�±�·

��Ý�Î¢«¬®/���¥µN��§ÆÒ�¡;Ï
©ª���ª½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%��� Ajk �%�<��¦D±=�é���Æ�=���,½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯�±%��¡8¦���� j ÅÓ���K¡¢�8¦DÒ�����%���;ºå���¥µ�¦�§Æ§Æ��«¦D��«¦��%���

k
���Æ���}����¦�§Æ§ÆÒ����-�<���=��� ïí¦Ì¡¢�¥��¯<���×®������¢Î8 =�Æ�l�%���=���ä©ª�Æ�-���=���Æ���iÏ]´°�Æ�v¦�=�%�Æ���¥���Ç���IÎ¢ ×«�� ¹Ü��¥���¬¡

¯�±=�gºp�<��¦D�ä¡8¦��à¸=§��K¡¢±���� A �����j G
A �����j =

∑

k

αjkAjk
(\@�Ïz����,

©p¦���Ò����8¦D�ä¡��Ö��¤��¹¦D�-�Æ�8Î¢ =�rºp��³ª��Î8 ¬¡
ωD
������½g�=�=�Æ =�Æ§¶¦Ì¡¢�Æ���í¦D±=�ª�%���.½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���

j
���a·

 ¹ÜD§Æ¡]�v¦D�ÖÝ=ÅÓ���]�%�Æ�é�d�Æ§I��±=�=Òp�%���2´°¸=±=�s�-�K¡2�%�<�!´°¸=�Æ���%��Î8 ¬¡¢�<�v¦D¡�����ïä�%�<�]½g�/¡¢�Æ¸=����¡¢��°¨%¾Y��±%¡¢����°¨
´¬¤��¥¡¢���à�7(

ρj
,TG

ωD =
¿s�

(A �����j ρjA �����}j )

=
¿s� 

(∑

k

αjkAjk
)
ρj

(∑

k

αjkAjk
)+



=
∑

k

a2
jk

¿s�
(AjkρjA+

jk)

= +2
∑

l<k

ajkajl
æY�

[
¿s�

(AjkρjA+
jl)] cos(Φjk − Φjl)

+2
∑

l<k

ajkajl
Ð)�

[
¿u�

(AjkρjA+
jl)] sin(Φjk − Φjl)

©ª���p´°¸=�Æ���%�IÎ¢ ¬¡¢���Õ¦D¡�����ï
ρi
�Æ��¡d���Æ�=�

(2J + 1)× (2J + 1)
ïí¦Ì¡¢�¥��ï ²³��ÅÓ���

J
�%��� ºp���8¦D�ä¡8�%�¥�'· =�Æ�-¸=±=§Æ�g�%���

p̄n̈
%´¬¤��¥¡¢���-���Æ�.½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8¦����

i
ÅÓ��¯�����Î8 =�=�<¡lÏå©p¦-�%����üg±¹¦D�¬¡¢���=¯l¦� =§Æ���

JPCµNÝ=� Ù �l�%�_½ª�=�=�� %��§I¦D¡��Æ��� ³V� =§é�%� ¾ �=�Æ���¥¡r���Æ���ß²]�Æ�¥¡?�¢�Æ�ç¦D§��r���¶¦DÒ���¹¦D§�¦��=¯�±=���<¡�¯����iÏk-Ç���=��¿2¦D�a·Ò��'¡é±=���v½g�/¡¢�Æ¸=����¡¢��=���=�¥¡¢�¢¦� =§Ó±=�=¸Ó�§I¦��¥�����Æ���¥¡é�¢�Æ���ß²¬���äÒ�Æ§Æ¡é¯�±��%�<� µ¶Ý=�V¦�§Æ§Æ�È©ª�¶¦DÒ���¹¦D§Æ��§��<�-���¬¡¢�
(ρj)ii = 1/(2J +1)

²/��¦Ö¦D§Æ§����v¦DÒ�=�<¡¢�Æ�¢Î8 =���_���¬¡�����¯�±=�¥¡8Ü����%�YÒ�§Æ����Î8 =�vÜDÔ��ÒÖÅÓ�<®/â§Æ«����¥¡c³V���¢�%���ßÏ©p¦�Ô?�Æ� ¦�§Æ§ÆÒ����à�����%���ç�à�� =��¦�§Æ�V�<��� ½ª�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D���_�àâ�Ò§���Î8 _���¥¡;² ¾ ���%�<¡V���_���Æ�=���V¯<±=��ÜÌ¡¢¯�·§Æ�IÎ8 %���í´°±=�-�Õ¦D¡�����ëÝ=ÅÓ�����%�Æ�¼���=«�� ¹ÜD�����/¡¢���á�d���K¡¢�8ÜDÒ�ä�d���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ±=�=Ò?G

ωD =
Np̄n∑

j

cj
¿s� (

(
∑

k

αjkAjk)ρj(
∑

k

αjkA+
jk)

) (\@�Ïz��@�,
�d���dÒ�����ÆÒ�=�<¡¢���r¾����¥�-�Æ����±=�=Ò��%���

αjk
§I¦D���¢��� ����Î8 ������_êª�°�TåÕ¯��Æ���¬¡����

cj
��¦��¥����¦DÅ=�����¥Å=�����¥���±=���

ωD
®��������Æ�=µ�¦�Î8 ¬¡�����Î8 ë¯�±�G

ωD =
Np̄n∑

j

¿s� (
(
∑

k

α′jkAjk)ρj(
∑

k

α′jkA+
jk)
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p̄n→ π−π0π0π0

ÐÍ�-�%�Æ�������Ûê�¦�¸%�Æ¡���§�³������à�%�Æ�ªÚ2¦��a¡¢�I¦�§M³V��§Æ§����¹¦D�¹¦D§Æ¤°�¢�������+ê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0 ÅÓ�� ¹¦��=�%��§Æ¡lÏ-#�Æ�-�¹¦�Î8 ×�%����©È¦Ì¡¢���=����§Æ��«¬¡�����×�Æ�×�%����©p¦D§��K¡¢¯�¸=§Æ��¡7�=Ï�@vÅ=¯'³äÏuºp�§I�% ¹¦DÅÓ����¸%§���¡7�=Ï	" ¯�±}���� =���

�Æ�¥¡;² ���e³�¦D�¥¡��<¡¼�v¦D�}�-�Æ���%���¥¡����=�l²i�=¦�Ôë�%�Æ�Õæ���������¦��=¯����
ρ(770)−

²
ρ′
²
f2(1270)

±=���}�����
ππ
¨

´´- ��§Æ§Æ�_�-�K¡r�%���
f0(980)
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p̄n→ π−π0π0π0
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p̄n̈
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p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢��� ¯<����µ�ÜD§Æ§Æ¡rÝ=ÅÓ���?���Æ�=��� ê�¦D�¢«�¦;·

�%���=¸=�¥��¯<���¢�l²/�Æ�v�%��� �°±%�d�%�Æ�ª�¥¡8¦��¥«���-Ç�lÎ8 =����§M³ª�Æ��«¬±=�=Ò�®/���¥«���-�ä¡l²��Æ�v�%���Y®��Æ���d»c���%¯�±=�¥¡�¦D���%�a·¡¢�<��§�Î8 =���iÏß©p¦��¼ÐÍ���Å¹¦��)¨%ïÑ�°�%��§YÀ9��:DÄ!��¦DÒ�¡p®/��8¦�±%�;² ��¦DÔ �Æ�}�%���Èê�¦D��«¦��%�r�Æ�-�-�<�p�°±=�Eº�³��<��«â��a·
¸Ó���¥¯�����µ�ÜD§Æ§��Ö¦D±=µ¶¡¢�¥�<¡¢���ß²�³Y¦D�Y���������àâ�Ò§���Î8 /¡;²=�%���á´¬¡¢±=µN���%¸=���¯��������Æ�ë�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§��<�¹¦��¹¦D§K¤����Ý=ÅÓ���¥ ¹¦�±=¸%¡+¯�±ÕÅÓ���¢Î8 =�¥����ÅÓ�<�v±=���Õ��¦D¯'³����¢Î8 =�<�Õ®/���«���-�à�����%�ªæ��������¹¦D�=¯����Õ¯�± ¾ �������iÏ°©ª±=�¢Î¢ 
�%�Æ�d�¥¡�¦D��«��-Ç�lÎ8 =����§M³ª�Æ��«°±%�=Ò�²;Ý=ÅÓ���]�%�Æ�V¦D±�Î8 ÖÅÓ�<¡¢���Æ§Æ��Ò�¡¢�Væ�������¹¦��%¯����ä¯�����µ�¦�§Æ§Æ���i²Ì�äÝ=�¢���������ä�%���Ò���8¦��Ö¡¢����ê�¦D��«¦��%�ä�%�Æ�'üg±¹¦D�¬¡¢���=¯l¦� =§Æ���í�%���ª½g�%µ�¦��%Ò���¯�±=�¥¡�¦D���%���p�%�<�

p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢���-������ ¹¦D§K¡¢���

Å=§Æ���ÆÅÓ���iÏ+©ª���¢ �¦�§ÆÅî§¶¦D�������î���IÎ¢ @�%�Æ�ë�-âÒ§���Î8 =��� ÅÓ�<¡¢���Æ§Æ��Ò�¡¢���CïÑ�������=���î±=���î¦D±�Î8 î�'®/���¬¡�±=��§�§Æ��=��±=��æY�<�¢��¹¦D�=¯����C�Æ� �%���¬ºå�<��µ�¦D§Æ§���«��<¡¥¡¢���@�����=�¢Î8 %�8ÜD�=«����C±=���î�Æ =���´üg±¹¦��/¡¢���=¯;¦D =§Æ��� Ò���¹¦D±
ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�-�<�iÏ
ºÓ±=��-#�����%���� =�§Æ±=�=Òä���Æ���-�=��Î¢ v���Æ�=�v¦D§Ó�%�Æ���-âÒ�§Æ��Î8 =���Õ½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8Ü����%�ª�%���

p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢���à��Æ�á¿]¦�ÅÓ��§Æ§Æ�7:=ÏÆÃ���¦��¥Ò��<��¡���§Æ§Æ¡lÏÓ©p¦à��¦D�

π
¨%ïÑ������Ñ�=��Ò/¦D¡��Æ®��

G̈
%Ú2¦D���K¡�ÜÌ¡� ¹¦D¡l²=µN�§�Ò�¡;²���¦DÔÕ�%�Æ�¼®°���<�Úc�Æ��=���Ö�Æ� »c���%«�¦���¦�§/¯�±=�8¦D�-�-���=Ò���=��-�-�����Æ�-�-���u¸Ó����Æ¡��Æ®��
G̈
%Ú2¦��¥�Æ¡8ÜD¡u ¹¦�ÅÓ���iÏÌ©p¦��à�Æ¡s���Æ���

�°±=�Y�%�Æ��¯'³V���i�¥�¡Y�v¦D��«°�Æ���¥¡����ë½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8Ü������ 3S1

±=��� 1P1

µNÝ=�Y�%�Æ���¢�<�áê�¦D�¹¦�§ß�-â�Ò§Æ�IÎ¢ iÏ
½g§Æ�c��ÜÎ8 =�¥¡����cÅÓ��µ�¦D���¢���ä³ª�Æ�!±=�=�c�à�Æ¡c�%���àÅÓ�<¡����Æ§��ÆÒ�¡¢����ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡�¡����iÏ�½g±=�c�%���r®��Æ����Úc�Æ��=���§I¦��������ë���IÎ8 ç®��Æ����®������¢Î8 =�Æ�l�%���=�¼¸=���Æ�=¯��Æ¸=�Æ��§Æ§���ºå���¥µ�¦�§Æ§Æ��«��<¡�¡����ëÅ=��§��%����G

@�Ë



:=ÏÆÃ�Ïç½g±=�a³�¦D =§Æ����Ò��§Æ�Ñ±=���ÄºÓ����µ�¦D§Æ§���«��'¡�¡¢���Ñ�%����ê�¦��¹¦D§Æ�
p̄n→ π−π0π0π0 @DÁ

�é¦� =���%�¥�� =�Æ�-¸=±=§Æ� ´°¸=�Æ� ÐÍ�¢���¸=�Æ� ¦D¡����Õ¦��¥����ºÓ±=��¡8¦���� üg±¹¦��/¡¢���=¯;¦D =§Æ���
Lp̄n Sp̄n Ip̄n

2S+1LJ IG(JP )
� � Ã 1S0 1−(0−)� Ã Ã 3S1 1+(1−)
Ã � Ã 1P1 1+(1+)Ã Ã Ã 3P0 1−(0+)Ã Ã Ã 3P1 1−(1+)Ã Ã Ã 3P2 1−(2+)

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï�Ã�G?H8Q+i�dyQ0R`KP�4I+K]_��yQ<U0S�U0S4K
p̄n
q+j � K�_\S4cAK�M	Q�U0SWN

S
qEI+Q+U

P
qT¤'S4^	^	STu�°�±+NmU+M9SbK]S4QF�mdyQ<dy^?OTZ`cAcAS4QdyI+i�RTN\I<Q+U�U0SWN2x�ZTK\Mz_�M9�TSbQ

G
q²ª?dhN\M9_g�l_2�0M	SWNPSWN�ª2M	Z`Q0S4Q�QCI+N[U<M9Skv�S4M=U0S4QANPZy_¡c�dhNPO0M9SWNP_PSbQAH8Q+i�dyQ+R`K�~�4I+K]_g�hQ<U0S

3S1

I+Q<U
1P1

M	Q�°<N�dhRTSTu

Ã�Ï
p̄n→ (π−π0)l1 + (π0π0)l2Ë%Ï
p̄n→ ((π−π0)l2π

0)l1 + π0

Á=Ï
p̄n→ ((π0π0)l2π

−)l1 + π0

��Ï
p̄n→ ((π0π0)l2π

0)l1 + π−

©ª��� Ù �'³V���Æ§Æ��Ò���v�V¦D =���%���� %���-¸%±=§����Y¯'³����¢Î8 %���Õ�%���ÕÚc�Æ��=���-¯<±=�+�d�Æ§��%±=�=Ò��%���+æ�������¹¦��=¯���������-�K¡
l1
±=���

l2
ÅÓ��¯�����Î8 =�=�'¡;Ï]©ª���_�é¦� =�������� =�Æ�-¸=±=§Æ���v¯�³ª�Æ�¢Î8 =��� �%���ÇÅÓ�<¡����Æ§��ÆÒ�¡¢���xæY�<�¢��¹¦D�=¯����

�?Ý=�������-�°±=�-����ÅÓ���¢Î8 ¹¦ÌÞ ���Õ�����Æ�i²/��¦DÔä�����gºp���8¦��Ö¡¢¸¹¦D���K¡�ÜÌ¡
P
�-�K¡d�%���+�%���+½ª�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D���%���

¯�±=�8¦��à�-���=¸¹¦DÔ¡lÏc©È¦D�àÒ§��<�IÎ8 %�ëÒ�Æ§Æ¡àµNÝ=�à�%�Æ�
G̈
Ç±=���ß²2���µN����� �%� ¾ �=�Æ���¥¡l²c�%�Æ�

C
¨�Ú!¦D���K¡�ÜÌ¡-±=�=�¦�±=Î8  µNÝ=�à�%��� �¥¡�¦D��«���� ÐÍ�¢���¸=�Æ�iÏ�¾g¦�Î8 =µN�§ÆÒ������ ³������%���î�%�Æ�ç�����%¯���§��%���CæY�l¦�«¬¡�����=�¥¡e¤°¸Ó���C¦D±=µ�%�Æ�-»c�� ¹¦D§K¡¢±=�=Òç�%���7üg±�¦��¬¡����=¯;¦D =§��<�}Ý=ÅÓ����¸%��Ý=µ¶¡È±=������¦��¢¦�±=�¼�%�Æ�r¸=�¥���%¯���¸=�Æ��§Æ§!�-â�Ò§Æ�IÎ¢ =���Çæ��'·

�����¹¦D�=¯��������¥�-�K¡�¡¢��§K¡;Ï »*ï%���à¸=§¶¦D���Æ�¢Î8 �³��������%�Æ����¦D�}�%�<�������¥¡¢���¶ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡¢�<�}�<��«°§IÜ��a¡;Ïß»!���=�
ºå±%��¦D�-�-���%µ�¦�����±=�=Òv¦D§Æ§��<��ºÓ±=�¥¡�ÜD���%�¼���=«°§Æ±=���K®/�Füg±¹¦��¬¡����=¯;¦D =§��<� ¾ ���%�<¡�����Î8 Ñ�Æ�Ñ¿2¦DÅiÏo:%Ï Ë�Ï
�yQ�z\��W�O^e�_aQb_���e`h ³n´¶µuM¶·

p̄n→ (π−π0)l1 + (π0π0)l2�d��Ò�Æ�=�=��� ³��Æ���-�K¡Y�%�������Æ�=µ�¦�Î8 =�¥¡¢���ëìÓ¦D§Æ§ö²��¹Ü��à§���Î8 ë��¦DÔ
l1
±=���

l2
Ò§Æ����Î8 á¾�±%§�§ ���Æ���ßÏ�©p¦D�8¦D±=�µN�§�Ò�¡;²���¦DÔ

IG(JP )[(π−π0)(l1=0)] = 1+(0+)
�������@�?Ý%Ô¡���²!³Y¦D�_¦�ÅÓ���Õ«���Æ�=��� �-������=���¢Î¢ =���

ºå±%��¡8¦���� ¯<±=Ò�����¢�%�%�<¡V³��<�¢�%��� «¦D�=�iÏ=©g�<�ªºp�¥±=��� §Æ�Æ��Ò¡Y��¦��¥�Æ�i²=��¦DÔà�%���
G
¨�Ú!¦D���K¡�ÜÌ¡����Æ�=���ªïÑ�'·�����=�Õ�-�K¡

I = 1
²
L = 0

±%���
S = 0

�=��Ò/¦D¡��Æ® �����Æ�@�?Ý=Ô�¡¢��(
G = (−1)L+S+I ,'Ï+©ª�Æ���v�Æ�¥¡¦�ÅÓ�<�Ö�Æ� -#�I��������¸=��±�Î¢ Ç¯�±=� ºÓ����µ�¦�§Æ§+�Æ�Ç¯'³V���dÚc�Æ���=��� (��%�����ÖÒ��§K¡r¦D±�Î8 Çµ¶Ý=�

l1 = 2
,'Ïs»!�ÖÒ��ÆÅ%¡ïÑ�������=���á�à�Æ¡g������üg±¹¦D�¬¡¢�<�=¯;¦� %§����

IG(JPC) = 1−(0++)
²��¹ÜD�-§���Î8 á��¦��

a0(980)
²Ó�������ª«�¦D�=�¦�ÅÓ�<�à�%�IÎ8 /¡à�Æ� ¯�³�����Úc�Æ���=���ß²]³��Æ�l�%���-¦D±=µNÒ��±=��� �����?ã�����§Æ�<¡�¯�±=�=Ò}�%���

G
¨�Ú!¦D���K¡�ÜÌ¡;²]¯�����µ�¦�§Æ§Æ���iÏ

ºå±ç�%���Äüg±¹¦��¬¡����=¯;¦D =§Æ���
IG(JPC) = 0+(0++)

§¶ÜDÔ�¡Y����Î8 ë��¦D�
(π−π0)

�=��Î8 ¬¡Y«��¸=¸Ó��§Æ�i²=��¦?��¦D�
π−
�%��� ÐÍ������¸=�Æ� |I, Iz〉 = |1,−1〉 ±=���Ç��¦D� π0 �%��� ÐÍ����¢¸=�Æ� |I, Iz〉 = |1, 0〉  ¹¦Ì¡;²i±=���Ç�%�Æ���§IÜ�Ô�¡Y����Î8  �=��Î8 ¬¡�¯�± |I, Iz〉 = |0, 0〉 «���¸%¸Ó��§��iÏ=©p¦��8¦D±=�VµN��§ÆÒ�¡;²%�%���V���Æ�=µ�¦�Î8 =�¥¡¢�¼ì¹¦�§Æ§ß�%����ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¥·«��<¡¥¡¢�?Åå�<��¡��� ¬¡ÈµNÝ=�

l1 = 1
±=�=�

l2 = 0
ÏßÐÍ�
�����¥¡¢����ìÓ¦D§�§2���¥¡¼�%���<����¦D�

ρ(770)
Å=¯'³äÏÆ²ß�%�Æ�r�����¥¡¢�



@+� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

½g�=�¥��Ò�±=�%Ò
ρ′
�à�Æ¡

IG(JPC) = 1+(1−−)
±=���×����¯'³V���Æ¡����xìÓ¦D§Æ§d�%���

ππ
¨=´´-Ç��§Æ§���²uÅ=¯'³ÖÏ]�=¦��

f0(980)
�-�Æ¡

IG(JPC) = 0+(0++)
Ïkº�³V���

π0 «��¸=¸Ó�<§��}¯�±=��ÐÍ����¢¸=�Æ� |I, Iz〉 = |0, 0〉 ²ß��¦_µNÝ=��%�Æ�Yêª��?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢�Æ��� |1, 0〉 �%���+£é§Æ��Å=�¢Î8 °¨%ºp��¢��¦D�-êª�°�`å-¯��Æ���¬¡�Ò§Æ���IÎ¢ Õ¾�±=§Æ§%���¥¡;Ï»c�]³�ÜD���V¯'³Y¦��c�%�Æ�êª�¸=¸=§Æ±=�=Òv¯�±%� Ð)����¢¸%��� |2, 0〉 �-âÒ§���Î8 i²Ó¦DÅÓ���g�%�Æ��������ì¹¦�§Æ§u§¶¦D�������ë³����g¦D±=Ô�����½�Î8 /¡;²���¦à«����Æ�=�
I = 2

æ��������¹¦D�=¯����ç�Æ�
ππ
´¬¤��¥¡¢����ÅÓ�<«¦D�=�¬¡��������_±=���ç�%�<�

I = 2
�d���K¡¢�¢¦�Òr¯�±%�

ππ
´¬¡¢�¥��±=±=�=Ò

�Æ�É±=�¬¡�������±�Î8 /¡¢���á»c�=�<��Ò����ÅÓ���¥����Î8 ë®/���¥�¹¦Î8 %§¶ÜD���¢�ÆÒÅ¹¦��Y�Æ��¡ÖÀ9��"�ÄöÏ
´°��-�K¡d§I¦�±%¡��<¡é�%�Æ�������¥¡¢��ºÓ���¥µ�¦�§Æ§Æ��«��<¡�¡��

p̄n→ ρ(770)−+(ππ)S
Ï°ïÑ�K¡

(ππ)S
���¥¡d�%�Æ�ªÒ���8¦D�ä¡¢�

�=��Î8 ¬¡���������¹¦��¬¡��
ππ
¨%´Â- ��§Æ§Æ���=�¥¡¢�¥��±=±=�=Ò����%«°§�±%�¢�K®/�

f0(980)
±=���

f0(1500)
Ò���-���Æ�¬¡l²s³V��§�Î8 =�

�%±=��Î8 ë�%���
K
¨%ï�¦Ì¡¢�¥��ïçì�����v¦D§Æ�����ä±=�YÅÓ�<�8Î¢ =���Æ��ÅÓ��� ³ª�Æ�¢�Â(��;Ï�½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡|@�Ï=@�Ïz�à±=���ç¿2¦�ÅßÏ2@°Ï�Ã+,�Ï

©ª���v§��<¡�¯<¡¢��´�Î8 =���K¡�¡_µNÝ=�_���������ÂºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡������¥¡ �%�Æ���d���¥¡����-�ä±=�=Òx�%���ç�é¦� =���%�¥�� =�Æ�-¸=±=§Æ�����
¯'³����¢Î8 %���v�%���,ïÑ���¢��Õ�à�Æ¡

IG(JPC) = 1+(1−−)
±=���

IG(JPC) = 0+(0++)
��¦��à�Æ¡d�%�Æ�����g¦D±=�

�%��� ½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� 3S1

Å=¯'³äÏ 1P1

�%���
p̄n
¨%´¬¤��¥¡¢�<�-�+�-â�Ò§Æ�IÎ¢ v���¥¡;Ï°©ª�Æ�püg±¹¦D�¬¡¢�<�=¯;¦� =§Æ���_�%���

½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%��� 3S1
§I¦�±%¡����

IG(JP ) = 1+(1−)
Ïå�Y���%�Æ�?Ú!¦D���K¡�ÜÌ¡

P = PM1PM2(−1)L =
−1
�%���é½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%��� 3S1

¯�±_���� ¹¦D§K¡¢���i²¬�?±=Ôr¦D§Æ�¢�?�%���V�V¦� %���%���� =�Æ�-¸=±=§Æ�V¯'³��Æ�8Î¢ =���ç�%�<�
ÅÓ�����%��� ïÑ�������%���

L = 0
�°�%���

L = 2
�������i²]��¦

PM1 = −1
±=���

PM2 = +1
�Æ�¥¡;Ï]ì]Ý=�?�����

½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� 1P1

����Ò�ÆÅ%¡����IÎ8 
L = 1

�¹¦Î¢ á�%�<�YÒ�§Æ����Î8 =���Ä6�ÅÓ����§Æ��Ò±=�=Ò�Ï»!¡Í³�¦D�i«���-¸=§Æ�Æ¯����<�¥¡ß³ª�Æ�¢�È���l²'³V���=�p³ª�Æ�u�%�Æ�cÅÓ���I�%�<�
π0 ¯�±¼�����=�<� ïÑ��������-�K¡ J = 2

«��¸=¸Ó��§Æ�i²
¦D§����

IG(JPC)[(π0π0)(l2=2)] = 0+(2++)
Ï�&��Æ���È�ä±=Ô �=��Î¢ }ÅÓ�;¦�Î8 ¬¡��<¡p³V���¢�%���i² ��¦�Ôç�%���Õ´°¸=�Æ�=��%���?ÅÓ�����%���îïÑ���¢��=���

S1 = 1
±=���

S2 = 2
¯�±�±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ��Î8 =���@ºp���8¦��Ö¡¢��¸=���%�;²]�¹ÜD�-§Æ��Î8 

J = 1, 2, 3
²�«���¸%¸Ó��§��ç«�â�=�=���iÏ�©p¦D�

ρ(770)−
�à�Æ¡Y�%���

f2(1270)
¯�±=�8¦��à�-���ç�Æ�¥¡Y�¹¦D =��¦��ë�%���Úc �¦������=�8¦D±=�-Ò�����%¯���²ß��¦_�%�Æ�rÅÓ�����%���×ï�¦���������¯�±=�8¦D�-�-���í�-�K¡È��±=���

2040
ïá�ÍãEDDÎ 2 �%��±%¡�§���Î8 Ý=ÅÓ���à�%���r�%���

p̄n̈
%´¬¤��¥¡¢���-�r§Æ�Æ��Ò¡lÏc©g���wºå���¥µ�¦D§�§V�Æ� �%������� ÅÓ�����%���@æ��������¹¦D�=¯���� �Æ�¥¡r¡�����¡¢¯l�%����-âÒ�§Æ��Î8 i²���¦}��¦D�
ρ(770)−

���Æ�=���d�����K¡��ë®/��
Γ = 149, 2

ïÑ�)ã%D�Î 2 ±=���î��¦�� f2(1270)
���Æ�=�

�d�¥���Æ¡���®/��
Γ = 185, 1

ïÑ�ÍãEDDÎ 2  ¹¦Ì¡;ÏÓïÑ�Æ¡g�%�Æ�������×-#���������á«�¦��=�á�v¦D�á�%���?æ��;¦D«¬¡¢�Æ��=���xÃl¦;·Í�±=���ë�%�Æ��¯<±=Ò��� =â���ÆÒ���´üg±¹¦��/¡¢���=¯;¦D =§Æ���á�%����¿]¦�ÅÓ��§Æ§Æ�7:=ÏèË?®/���¥�¥¡¢�� =���iÏ
½g§Æ�à�¹Ü�Î8 =�¥¡¢���rÅå�'¡¢�8¦�Î8 ¬¡����x³����à�%�Æ�ëÐÍ������¸=�Æ�=¯����¥§���Ò±=�=Ò}���Æ�=����ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢��²!��¦����r¡¢ %�����¥�'·¡¢�Æ�¢Î8 ��%���=«¬Å¹¦��ª�Æ�¥¡;²Ó�=¦�Ô_�%��¥¡ª�=��Î¢ á®/���¥ÅÓ���¥Ò����=��ã����¥¯�����Î8 =����¯<±áÅÓ�;¦Î¢ ¬¡¢���á�¢�Æ���ßÏ�ã����¯�����Î8 =���ß²�%�Æ�}�%±=��Î8  £d§��<Å=�8Î¢ °¨=ºp��¢�=¦���êª�°�`å-¯��Æ���¬¡¢�<�i²��ßÏÊ iÏV�%±%�¢Î8 �¿s�<��§�Î8 =���¹¦D±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 i²é®/���«���-�à���

«�â�=�=���i²=�ä±=Ô-�%���Y½g�/³V�����%����Ò���Ò��ÅÓ���=���%µ�¦�§Æ§Æ�ª����§�Å=�¥¡Y���Ñ�%�Æ��ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡����Ñ���Æ�=µNÝ=Ò���iÏ»*ï����-¸=§I¦��¥���¢Î8 Ñ�����u�%�Æ�ÖÐÍ�¢���¸=���%¯�����§Æ��Ò±=�=Òvµ¶Ý=�ª�%�<�´ºå���¥µ�¦D§�§u�%���
p̄n→ ρ(770)−(→ π−π0) +

(ππ)S(→ π0π0)
®/���Ò��µNÝ= %�¥¡;Ï

|1,−1〉 → |1,−1〉|0, 0〉

→ 1√
2

(|1,−1〉|1, 0〉 − |1, 0〉|1,−1〉)
(
− 1√

3
|1, 0〉|1, 0〉

)

ï�¦D��Åå�l¦Î8 /¡¢��²Y��¦DÔîÅÓ���Æ� ¿s���Æ§�Î8 =���¹¦D±=�¥¡�¦D±=�8Î¢  �%��� ºå���¥µ�¦D§�§Æ�
ρ(770)− → π−π0, π0π−

���Æ�
�=��Ò/¦D¡��K®/���Öã����¥¯�����Î8 =��� �Æ�x�%�<�äÐ)�����¸=����³���§Æ§Æ���=µN±=�=«/¡¢�Æ��� ¦D±=µ¶¡8¦�±�Î¢ ¬¡;Ï]©ª�Æ�)ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢�Õ���¥¡äÒ�'·
�¹¦D±=Ò��<�=���-�à�����=��Î8 ¬¡ª®/�§Æ§��¥¡8Ü����%�ÆÒ=²å��¦-�=��Î8 ¬¡gÅÓ��«�¦D�=�¬¡g���¥¡�³V��§�Î8 =���

π0 ³V�v�����¢Î8 =�<���¬¡l²=³ª�Æ�ä�Æ�½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡¥¡�@°ÏèÁ?ÅÓ���i�%�����+�� ¹¦��=�%§�±=�=Òr®����á´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN�<�����=¯����ë���e³�ÜD =�¬¡lÏ��+���i�%���Y»c�¥��¡���§�§Æ±=�=Ò�%���]«���à¸=§��<¡¥¡¢���{ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡��é���Æ���r¦D§Æ§��d½g±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 =«���?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢�Æ���=���ä�-�K¡!�%���
π0 ¯�±äÅÓ�;¦�Î8 ¬¡¢���ß²³V��ÅÓ���2 %�����È�%�Æ�-£é§Æ��Å=�¢Î8 °¨%ºp��¢��¦D�}êª�°�`å-¯��Æ���¬¡¢�<��±=���í�%���p½g±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 ��%���pÅÓ�<�I�%���×ïÑ������=���¦D±=�pºg��Ý=���%���Ñ�%���|6YÅÓ��������Î8 ¬¡¢§Æ��Î8 =«��<�Æ¡�³V��Ò�Ò��§I¦��������ç³�±=�¢�%����G

|p̄n〉 → |ρ−, (ππ)S〉



:=ÏÆÃ�Ïç½g±=�a³�¦D =§Æ����Ò��§Æ�Ñ±=���ÄºÓ����µ�¦D§Æ§���«��'¡�¡¢���Ñ�%����ê�¦��¹¦D§Æ�
p̄n→ π−π0π0π0 @$�

→ |π−π0
1〉|π0

2π
0
3〉+ |π−π0

2〉|π0
1π

0
3〉+ |π−π0

3〉|π0
1π

0
2〉

©ª���������ª¿s���Æ§u�%����ºå�<��µ�¦D§Æ§���«��<¡¥¡¢��������Î8 ¬¡�¯�±=�Y®/�§Æ§��¥¡8Ü����%�ÆÒ���í�d���¢Î8 =�¥����Å=±%�=Ò_������- ��§Æ§Æ���=µN±=�=«/¡¢�Æ���
¦�±%�;²���¦È�%�Æ�g´¬¤��-�-�'¡¢���Æ�Y�%���t-Ç��§Æ§��<�=µN±=�=«¬¡�����Õ±=���r�� =�¥�����<���=¯��<§��=���Õêª���-¸Ó��-���/¡¢���Õ¦�±=µ¶Ò���±%���
�%���!®/���8¦D§Æ§�Ò���-���Æ�=���a¡¢���vÚ2¦�±%§��F¨�Úc���Æ�=¯��Æ¸=��ÅÓ��«�¦��=�/¡+�Æ�¥¡;Ï�©È¦D =������¦D��µå�%�Æ��Ú]����K¡¢�Æ���-�%���

π−
�Æ�-�%���

ºå�<��µ�¦D§Æ§���«��<¡¥¡¢�ä�=��Î8 ¬¡g®/���¢Ü����%�<�¥¡ª³V���¢�%���i²Ó��¦v�%�Æ���p���Æ�=� » ��������±=�=Ò �%���È´¬¤��-�-�<¡����Æ�ä¯�±=�pì=��§ÆÒ�
 ¹ÜÌ¡�¡¢�¼±=���ë��¦D�-�K¡�³������%�����<���ë�=��Ò/¦D¡��Æ®����Yã����¯�����Î8 =���ë�����¢Î8 =�<���=��� ³ªÝ=���%��Ï

�yQ�z\��W�O^e�_aQb_���e`h ³n´¶µ©l�·
p̄n→ ((π−π0)l2π

0)l1 + π0

æ��������¹¦D�=¯����i²/�%�Æ�����Õ�%�Æ�������AºÓ����µ�¦D§Æ§���«�<¡�¡¢�ª¦�±=µI¡�¦D±�Î8 =���i²�¯�����µ�¦�§Æ§Æ���_¦�§Æ§Æ��Ý=ÅÓ���d�=¦��
ρ(770)−

Å=¯�³äÏ
Ý=ÅÓ���Ö�%�����¢�<�Ç�����¥¡¢�-½g�=���<Ò�±=�=Ò=²u±=���}�������×��¦��à�Æ¡

ρπ
¨íÅ=¯'³ÖÏ

ρ′π
¨�æ���������¦��=¯����ß²]��¦_³����-��ÅÓ���

Ò��<�¢�< =���
π−π0 ºå±=�¥¡8Ü����%���à�Æ¡

l2 = 0
Å=¯�³äÏ

l2 = 2
�=��Î8 /¡ ���¥§¶¦D±=Å%¡_������� Ïd½gÅ= �Ü��=Ò��ÒÇ®/��

©ª���� =�Æ�-¸=±=§Æ�
l1
¯�³ª�Æ�¢Î8 =���}�%���

ρ−
±=���í�%���

π0 «â��=�=�<�í®/���¥�¢Î8 =�Æ�l�%���=��üg±¹¦D�¬¡¢���=¯l¦� =§Æ���}�%���ïÑ±%¡�¡��������<�¢��¹¦D�=¯_Ò��<Å=��§��%�<¡ä³V���¢�%�<�iÏ]Ð)�¥¡
l1 = 0

�°�%���
l1 = 2

²s�Æ�¥¡r�%�Æ�çÚ!¦D���K¡�ÜÌ¡à¦�±�¡¢��v¦D¡����¢Î8 
¸Ó�����K¡¢�K® ²iµNÝ=�

l1 = 1
�=��Ò/¦D¡��Æ®åÏ]©ª���?ºp���8¦D�ä¡¢�%���� =�Æ�-¸=±=§Æ��(Í´°¸=�Æ�[,È�%���äïÑ±%¡�¡������¥�������¹¦D�=¯Õ���¥Ò��ÆÅ%¡���IÎ¢ _�¹¦�Î8 _�%���dÅÓ��«�¦��=�/¡¢��� ©g�¥������Î8«°������Ò��§ÓµNÝ=��´°¸=�Æ�°¨��V¦D =� êª��¸=¸=§Æ±=�=Ò=Ï�©g�Æ�Èæ��;¦D«¬¡�����=���çË¦;¨¬�

�%����¿2¦DÅÓ��§Æ§��%:%Ï ËÖ¯����ÆÒ����Ñ¦D§Æ§��È�àâ�Ò§Æ�IÎ¢ =���ÄºÓ±=�¥¡�ÜD���%��Ïoº¹³V���u´°����%���¥µ�Ü�§Æ§Æ��²%�¹ÜD�-§Æ�IÎ¢ Ñæ��;¦�«/¡¢�Æ���ëË��±=���ÑË�DDÁ�ÅåÎ¼�����Æ���ÑÒ��������%���¥¡�ÅÓ�<¡¢�¢¦Î¢ ¬¡¢�<¡lÏ
»c�¥��¡����=�p����Ò��Å%¡È����Î8 íµNÝ=�p�%����½ª�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D��� 1P1

²Ó����Å¹¦D§����%���¼©ª���� =�Æ�-¸=±%§��
l1 = 1

±=���
�%��� ©ª���� =�Æ�-¸=±=§Æ�

L
¯�³ª�Æ�¢Î8 =��� �%��� ºÓ±=�¢Î8 ¹¦D±=���

π0 ±=���C�%��� ïÑ±%¡�¡������¥�������¹¦D�=¯�Ò§Æ����Î8 #¾�±=§Æ§�Æ��¡l²%�����ë�Tï��¡����¢Î8 =�<�gïÑ������i²�³V��§�Î8 =���Y�=��Î8 ¬¡ª¦�±=��üg±¹¦D��«¨°½g�¬¡��ª¼¬±¹¦��¥«_ÅÓ�<��¡��� =���ë«¦D�=�iÏ=ì]Ý=���%���½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8¦��=� 3S1

�Æ�¥¡?�%���<�¢�Õ½g��Ò±=�-���¬¡8¦D¡����� µ¶Ý=�
L = 1

(�¯'³��Æ�8Î¢ =��� ºå±=�¢Î8 �¦�±=���
π0 ±=���ïÑ±%¡�¡��������<�¢��¹¦D�=¯+,é�=��Î8 ¬¡��¥¡¢�¥��«/¡;²=��¦r���Æ�ä¦D±�Î8 á¦D±=µ2��¦D�

π(1300)
²=Å=¯'³ÖÏ

π(1800)
¯�±%¡¢�¥�ÆÞÓ¡;Ï

º¹³V���K¡¢���=�Ñ���Æ����½g�=�¥��Ò±=�=Ò���� �%���
π
¨�ïÑ�������=�l²é³ª�Æ�Ç��¦D�

π(1300)
±=������¦D�

π(1800)
¦D±=��%��� 1P1

½ª�=µ�¦��%Ò���¯�±=�¥¡�¦D���Ç�%���
p̄n̈
=´¬¤°��¡����-�¼³V��Ò��<�Çã����¥§��<¡�¯�±=�=Ò��%�<�

P
¨�Ú!¦D���K¡�ÜÌ¡Ö®�����ÅÓ��¡¢���iÏ

»c�à�äÝ=Ô¡��Ñ¦D±=�-�%���îÅÓ�<�I�%���
π
¨�ïÑ�������=��� �-�K¡ Ù �'³��<��§Æ�-�=��Ò/¦Ì¡¢�K®/���ÕÚ2¦��¥�Æ¡8ÜD¡à���Æ� ºÓ±=�¥¡�¦D�����-�K¡¸Ó�����K¡¢�K®/���YÚ!¦D���K¡�ÜÌ¡YÒ��Å=��§��%�<¡V³V���¢�%�<�iÏ�©g�Æ��æ���Ò��§i��¦DµNÝ=��§I¦D±%¡¢�<¡

P = (−1)L
²°³V��-�K¡

L = 0
�Æ�¥¡;²³Y¦��Y¦DÅÓ���é�=�IÎ¢ ¬¡VÒ��� /¡;²���¦ä�%���Y´°¸=��� �%���VÅÓ�����%���ëÚc�Æ��=��� ��ÅÓ���=µ�¦D§Æ§��VÒ�§Æ����Î8 ë¾�±=§Æ§å���¥¡V±=��� ��¦D�-�K¡

�%�Æ�gê���¸=¸=§Æ±=�=ÒÖ¯�±Õ�<���=��� ºp���8¦��Ö¡8�%���< =���à¸=±=§��
J = 1

²³������Æ =�v�%����½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D��� 1P1

 ¹¦D¡l²±=�=�-âÒ�§Æ��Î8 Ñ�Æ�¥¡;Ï

�yQ�z\��W�O^e�_aQb_���e`h ³n´¶µ©�~sr_fv¸�£·
p̄n→ ((π0π0)l2π

−/0)l1 + π0/−

©ª���ëæ��;¦D«¬¡¢�Æ��=����®���� ¿�¤�¸ Á�±=���ð�í«�â�=�=����¯�±=�8¦��à�-���=Ò��µ�¦DÔ¡?³V�����%���i²!��¦á�����ë¦D§Æ§�� Ý=ÅÓ���
(π0π0)

¿s�°Î8 ¬¡������¥�������¹¦D�=¯�����§I¦�±=µ¶���i²Y�ßÏÂ iÏ��%�Æ�
(π0π0)

¨%´C±=���C¨�© - ��§Æ§Æ�È(
f2(1270)

,'ÏY»c�Æ�=�
(π0π0)̈

%Ú - ��§Æ§��Ñ���¥¡_�%±=��Î8 C�%�����d�l�%�Æ�=Ò±=�=Òx�%���Õ½g±%��¡8¦�±=�¢Î8 %��¤°�-�-�<¡¢�¥���ç®/����ÅÓ��¡¢���ßÏé©p¦D�8¦D±=�µN�§�Ò�¡;²c��¦DÔÇ¦�§Æ§Æ�áæY�<�¢��¹¦D�=¯����i²��%�Æ�ëÝ=ÅÓ���-�%�Æ���¢�Äºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢�ë¯����¥µ�¦D§�§Æ���i²c���/¡)³V�l�%���
(π0π0)Sπ���%�<�

f2π
æ�������¹¦��%¯���� �������ßÏ%©p¦ä��¦D�

π0 ±=��� ��¦D� π− ¦�±=�¥¡�¦D±=�¢Î8 °Å¹¦D�é�������ß²°«â��=�=�<�ë¦�§Æ§Æ�¼ïÑ±%¡¥·¡¢���¥��������¹¦��=¯<�����<�¬¡)³V�l�%���ä�=��±%¡��8¦D§é�°�%���?�=�<Ò¬¦Ì¡¢�K®Ç���¬¡��¥¡¢�� =���iÏ2©ª�������_¯'³V�����s¦�%±%�=Ò���¯�±=�¥¡�ÜD���%�µ�¦DÔ¡ª�Õ¦��Ñ���Æ�=�¬®/�§Æ§����e³����Æ���Ö¯�±Ñ���Æ�=����½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%��¯�±=�8¦��à�-���i²%³Y¦D�ª¯<±á���Æ�=���.�=��Ò/¦Ì¡¢�K®/���Ñã���a·
¯�����Î8 =���r���à�%���mºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢�Y¦��à�%���+´/¡¢��§Æ§��VµNÝ= %�¥¡;²¦��à�%���!��¦��

π−
�Æ�à�%����æ�������¹¦��=¯V���¬¡� ¹¦�§K¡�����Æ��¡lÏ

»c�ä³��<�¢�%���î¦�§Æ����µN�§ÆÒ������%�¶(N®/�����<���=µ�¦Î8 /¡¢�+,Ö¯'³V����ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡���� ¯�± �<���=���r½ª�-¸=§��K¡�±��%�ç¯�±�·



@<� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

�8¦��à�-���=Ò��µ�¦DÔ¡#G
|p̄n〉 → |(π0π0)π0〉|π−〉

→ |(π0
1π

0
2)π0

3〉|π−〉+ |(π0
1π

0
3)π0

2〉|π−〉+ |(π0
3π

0
2)π0

1〉|π−〉

|p̄n〉 → |(π0π0)π−〉|π0〉

→ −
[
|(π0

1π
0
2)π−〉|π0

3〉+ |(π0
1π

0
3)π−〉|π0

2〉+ |(π0
3π

0
2)π−〉|π0

1〉
]

ï�¦D�}ÅÓ�;¦�Î8 /¡¢�à��¦D�¼�=��Ò/¦Ì¡¢�K®/�rã����¯�����Î8 =�<�}ÅÓ�<�c�%���7ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ��«��<¡�¡��-�%�<�È�=��Ò/¦D¡��Æ®����ÇïÑ±%¡¥¡¢���¥��������·
�¹¦D�=¯�ÏÓ»!��³YÜ��¥�ä¦D±�Î8 Ñ�-âÒ§���Î8 i²=���;³V� =§u�%���Ñ�=��±%¡��8¦D§�����¦D§Æ�p¦D±�Î8 á�����Ñ�=��Ò/¦D¡��K®/���´ºå±=�¥¡8¦����ë¯<±
Ù �'³V���Æ§Æ�+���Æ�=�������Æ�=¯���§Æ�=���Õ½g�à¸=§��K¡¢±=�%�Y¯�±=�8¦��à�-���=¯�±=µ�¦��������i²/�ßÏÊ ßÏ����Æ�=�Y½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�YµNÝ%�+�%�<�Õ�%��±�·¡¢�¢¦�§Æ���-±%���à���Æ�=�ª¦D���%�����YµNÝ%���%���-�=��Ò/¦D¡��Æ®����5ºå±%��¡8¦����ßÏ/©p¦��=�à�?Ý=Ô�¡¢�Y�%�Æ�ªÚc ¹¦D���Y¯'³����¢Î8 =���Õ�%�<�
ÅÓ�����%���x½ª�-¸=§��K¡�±��%���xÒ���¹¦D± ÃC:���ºp�¢¦�ÇÅÓ�<¡��8¦DÒ����iÏ2©ª�Æ���Ö³�±=�¢���ç¦D±�Î8  �-�K¡ä���¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����%���
»c�¥Ò��<Å=�=���YÒ��<¡����¥¡¢�<¡l²=�Æ�¥¡g¦DÅÓ���YµNÝ=�Y�%�Æ����¸¹ÜÌ¡¢���¥�ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤������=�IÎ¢ ¬¡�¯�±ë���-¸%µN�� =§Æ���i²���¦
�v¦D�Ñ�%�Æ��º ¦D =§u�%���Y¯�±ëÅÓ���¥¡¢�Æ�-�à�����%���ëÅ=¯'³äÏ�¦��=¯�±%¸¹¦����������%����Ú2¦��¢¦��-�<¡����Y±%�=�=â¡���Ò-���¥ =â� /¡;Ï
¿2¦DÅÓ��§Æ§��{:=ÏèËvµ�¦�Ô�¡Ö¦DÅ=�¢Î8 =§Æ�Æ��Ô��<���×¦�§Æ§Æ�?³���Î8 ¬¡���Ò���Êüg±¹¦��/¡¢���=¯;¦D =§Æ���}µNÝ%��¦D§Æ§��r�-âÒ�§Æ��Î8 =���Êº�³ª�M·�¢Î8 =���=¯<±=��¡8Ü������ ¯�±%��¦D�-�-�<�iÏ*&��Æ���ä�¢�Æ���x¦�±�Î8 �æ��������¹¦D�=¯���� ¦D±=µNÒ��µNÝ= =�¥¡l²2�����v�=�IÎ¢ ¬¡?��� Ú�©¼º

Àz����Ä��¥¡��� =���i²s³ª�Æ�ç¯�Ïè�gÏ!��¦��
a1(1800)

Ï!ÐÍ� µ¶��§ÆÒ�����%���îê�¦�¸=�K¡¢��§d³V���¢�%��� �%�Æ�ç���¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����%�<�ÐÍ�=µN����v¦Ì¡¢�Æ��=���Ñ��¦��¥Ý=ÅÓ����¯<± ¾ ���%���Ñ�����Æ�iÏ
ÐÍ�É½g�= ¹¦D�=Òv©S�Æ��¡Y���Æ�=��½g±=�a³Y¦D =§u�%���V³���Î8 ¬¡¢�ÆÒ��¡����ë½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���ëÒ��¢¦�¸= %���¢Î8 Ñ��¦��¥Ò����¥¡���§�§K¡;Ï



:=ÏÆÃ�Ïç½g±=�a³�¦D =§Æ����Ò��§Æ�Ñ±=���ÄºÓ����µ�¦D§Æ§���«��'¡�¡¢���Ñ�%����ê�¦��¹¦D§Æ�
p̄n→ π−π0π0π0 @�@

p̄d→ π−π0π0π0 p ½\����Æ�������]� p̄n ¹Vº*»�¼²º�½�¾À¿�Á IG(JP )ÂFÃ�Ä¶Å ¾D¼²Æ\ÇD¾ÀÈ*ÉÊºË Å�ÌfÍFÅ�Ì »�¼²ÎÊÎÊ¾ÏÇ Á Â/Ð/Ñ¡Å ÎÊÎ Å Ò�Ð/ÑÓÅ ÎÊÎ Å
ÔÖÕ È × Ì Á Ø Å ¼²ÙZÇDÉÊÚ�º Â

l1 l2 1+(1−) 1+(1+)

Û ¼ ρ(770)− Ü (ππ)S
Û Û Ý Ý�Þàß Û

(π−π0)l1
Û�á

ρ(770)− Ü f2(1270)
Û Û ß Ý�Þàß Û

Ü Û�â
ρ(770)− Ü f2(1270)

ß Û ß ß Û�Þäã
(π0π0)l2

Û Ë ρ(770)− Ü f2(1270)
ã Û ß ß ã

Û Å
ρ(1450)− Ü (ππ)S

Û Û Ý Ý�Þàß Û
ß ¼ a1(1260)− → ρ− + π0 Û Ý Û Ý�Þàß Û
ß�á

π(1300)− → ρ− + π0 Ý Û Û Û Ò
ß�â

π(1800)− → ρ− + π0 Ý Û Û Û Ò
ß Ë a2(1320)− → ρ− + π0 ß ß Û ß Û/Þäã

((π−π0)l2π
0)l1

ß Å
π1
− → ρ− + π0 Û Û Û Û Ý*Þàß

ß » a2(1620)− → ρ− + π0 ß ß Û ß Û/Þäã
Ü ß ½ a1(1640)− → ρ− + π0 Û Ý Û Ý�Þàß Û

ß�å
a1(1640)− → ρ− + π0 Û ß Û Ý�Þàß Û

π0 ß É a1(1640)− → ρ(1450)− + π0 Û Ý Û Ý�Þàß Û
ß%æ

a1(1800)− → ρ− + π0 Û Ý Û Ý�Þàß Û
ß Ù a1(1800)− → ρ− + π0 Û ß Û Ý�Þàß Û
ß Î a1(1800)− → ρ(1450)− + π0 Û Ý Û Ý�Þàß Û
ß Æ π2(1670)− → ρ− + π0 ß Û Û Û ß
ã ¼ a1(1260) → (ππ)S + π

Û Û Ý Ý�Þàß Û
ã²á

π(1300) → (ππ)S + π
Ý Ý Ý Û Ò

((π0π0)l2π
−/0)l1

ã²â
π(1800) → (ππ)S,D + π

Ý Ý Ý Û Ò
ã Ë a1(1640) → (ππ)S + π

Û Û Ý Ý�Þàß Û
Ü ã Å

a1(1640) → f2(1270) + π
Û Û ß Ý�Þàß Û

ã » a1(1800) → (ππ)S + π
Û Û Ý Ý�Þàß Û

π0/− ã ½ a1(1800) → f2(1270) + π
Û Û ß Ý�Þàß Û

ã²å
π2(1670) → f2(1270) + π

ß Ý ß Û ß
ã É π2(1670) → (ππ)S + π

ß ß Ý Û ß
ã1æ

π1 → f2(1270) + π
Û ß Û Û Ý�Þàß

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï Ë¿G � M9SWNAK\M	Q+U�dh^=^9S�c��TR`^	M=e�f+S4Q{x+N\M=c��hNPS4Q�Å�SWN\iÆ�y^	^	S�M	Q�U0S4Qw}[Q+U+�4I+K�_gdyQ+U
π−π0π0π0

dyI+i�RTS4^	M=K�_\S�_bus*M9SV��dhf<Q+U0NPSbf+M	cAx<I+^=K]S
l1
I+Q+U

l2
KPM=Q+UpM=QpU+SWN8^	M=Q0OTS4Q7j#x$dy^z_\SmS4NPO#^��hN]_bu$s8SWN*��dyf+Q<U0NPS4f<M	c�x$I+^	K

L
��LJM=KPe�f+S4Q�U0S4QA��L.SbM+ÉkS4K]Z`Q$dhQ+�WS4Q��Tv<��LmuT��LJM=KPe�f+S4Q�É�S4KPZTQ$dyQ0�kI+Q<U�jCx�S4e�_�dl_\ZTN4�T�<Q+U0SW_¡KPM=e�f�M	QU0S4Q7jCx�dh^9_\S4Qp�4I%U0S4cÈS4Q`_\KPx+NPS4egf0S4Q<U0S4Q%H8Q+iÆdhQ+R`K]�4I+K]_gdyQ+U�u"ç�K�_*U+SWN�Å$S4N\i�dy^=^�L�SWRTS4Q�X2SWN�^9S�_\�4I<Q0RU0SWN
P
q�ªodhN\M9_g�l_kQ<M	e�f`_JcA�yR`^=M	egf��<K�_\S4f`_8dhQ<K�_\S4^=^9SmU0S4Kks8NPS4f+M=c�x$I+^	KPS4K�S4M=Q`ª?u



@<: êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

«�ñb° ó�ôöõ è ²�³võ�µ ý ôöþ2þ2õ � õ�²éHÇü{²�ûéô)ü)Þ�à,õwÞhÞ�õÕýrüçýrü�Þ@êÖþ2õ
ïÑ��¡¢�K®�¦Ì¡¢�Æ��#�%���������_½g��ÅÓ���K¡v³�¦D�_���l²d�-�� =�_Ý=ÅÓ���_�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =�}ïÑ�������=��� �à�Æ¡¥üg±¹¦D�¬¡����=¯;¦D =§����
JPC = 1−+  =���8¦D±=��¯�± ¾ ���%�<�iÏ+»c�rÒ��ÆÅ%¡à®��Æ��§Æ�ÑÐÍ���%�Æ¯��Æ���i²c��¦�Ô����àÅÓ�������Æ�=���Õï�¦������ç±=� ÃC�����
ïÑ�ÍãED�Î 2 ���Æ�=���Ñ�¢�§�Î8 =��� ºå±=�¥¡�¦D���çÒ��ÆÅ%¡äÀÊÁDÄÍÏÓ´°�r³Y¦D�Y�����¹¦D =��§Æ�Æ��Ò����=�Ñ¯�±Ñ±=�/¡¢������±�Î¢ =���i²=��ÅÑ�%�Æ�'·�����*ºå±=�¥¡�¦D���ä¦D±�Î8 Ö���Æ�=���'ºÓ����µ�¦D§Æ§����-�°�%±=�]�Æ�

ρπ
 ¹¦D¡l²�³��Æ�+���sµ¶Ý=�s��¦��sÅÓ���¹Ã#�����ªïÑ�)ãEDDÎ 2 §Æ����Ò�����%��Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�ÖïÑ������ë�Æ�

π−
¨°�Æ���%±=¯<�����a¡¢���áæ��;¦�«/¡¢�Æ���=�<�ÑÅÓ�<��Å¹¦�Î8 ¬¡��<¡�³�±=�¢�%�-À9"Á�ÄöÏ�©ª����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§M·

§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤����ä�%���gê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0 �Æ�¥¡p¦DÅÓ���p¦D±�Î8 �¦D±=�p¦D���%�����<��&Y���=����Î8 ¬¡ª�Æ�¬¡����������8¦��/¡;Ïæ���������¦��=¯����ß²i�����r�Æ�

ρπ
¯�����µ�¦�§Æ§Æ���}���Æ���á³V���=�ÆÒç±=�/¡¢������±�Î¢ ¬¡¼±%���í���ÈÒ��Å%¡È§I¦�±%¡�Ú+©Èº
À¨���DÄ!�°±=�

³V���=�ÆÒrÒ������Î8 =���¥¡��¼»c��«���=�¬¡��=��������Ï%»!���¥ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ��Å=�8¦D��Î8 =�Æ�=Òr��� ì��8¦DÒ�p«���-�-�<���%����ïÑ�������=�<� ���¥¡
¯�Ï��gÏ%�°±=��µ¶Ý=����¦D�

a2(1320)→ ρπ
¯�±

70, 1%
¦��=Ò��Ò��ÅÓ���iÏ¹�d���u¦�§Æ§Æ���á¦����%�<�����ë�Æ�ÉÒ��Ò���/³YÜ��e·

¡¢�ÆÒ��� ê�¦��¹¦D§�¯�±=Ò¬ÜD�=Ò§���Î8 =����æ���������¦��=¯����Ç�Æ��¡ä�%����ºå�<��µ�¦D§�§����
ρπ
�=��Î8 Ç�=��Î8 ¬¡Ö�<¡�¦DÅ=§Æ�Æ���¥¡;Ï]©ª�Æ���

�¥¡¢��§Æ§K¡¢�-���IÎ¢  ¦�ÅÓ���ä¦D±�Î8 }Ò�§Æ����Î8 =¯����K¡¢�ÆÒí¦D§Æ�r´�Î8 �³ª�Æ�����ÆÒ«����K¡Ö =���8¦D±=�l²u��¦ µNÝ=�¼���Æ�=��Ò�_æ�������¹¦��=¯<���i²
³����ä¯�Ïå�gÏå�=¦��

π(1800)
�%���

ρπ
ºÓ����µ�¦�§Æ§�²Ó��� ºp��Ò���=�8¦D¡�¯?¯�±=��®/���§Æ���<Ò����������í½g��ÅÓ�<�Æ¡l²Ó�=��Î8 ¬¡gÒ��'·

���� =���_³�±=�¢�%��Ïoºå±%��ÜÌ¡¢¯�§Æ��Î8 ç������� �%����æ�������¹¦D�=¯�¸¹¦��¢¦��à�<¡¢����ï�¦D���¢�p±=���2DD�°�%�����d���<�Æ¡��È±=�=���IÎ¢ =���l²
³����ª¯�Ï°�gÏ¬�%���p�+�����K¡¢�ªµNÝ%�é��¦D��³�� =§¹�<¡�¦DÅ=§��Æ���a¡¢�

a1(1260)
Ï°»c��³�±=�¢�%���v�Æ� �]¦D±=µN�g�%�Æ�������d½ª��ÅÓ���K¡Îl¦�Ï¡�$���Õ½g�=¸¹¦D���¢±=�=Ò�����%±=�¢Î¢ =Ò��<µNÝ= =�¥¡l²=³V���� ¹¦�§ÆÅá�=�IÎ¢ ¬¡È¦D±=µ�¦D§Æ§��Ö���Æ�=¯���§Æ�=���íì]�Æ¡��-���%�<§�§Æ�ä�<���=Ò�'·

Ò/¦��=Ò���r³V���¢�%���à�¢�§Æ§öÏ/©ª�Æ�|&����8¦D�=Ò�� =���=�a³V��������²����Æ�=���-���§IÎ¢ =���Õê�¦��¹¦D§=¯�±v¦D�¹¦�§K¤����Æ�������i²ÅÓ���¥¡¢�� ¬¡��¦D���Æ�i²����Æ�-¡� =�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =���éïÑ�°�%��§Æ§¹¯�±-�����¥¡���§�§Æ���i²�±=���-��¦D�=�-�-�Æ¡+�%���,Ú!����Ò�8¦D�-� ïÑ½54È¿|ûpû��
ÀèË<��²�Ë��DÄ%�%���a-x¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 =«���K¡;²�¦D§Æ�¢�p�%���'�i��Ò§��Æ«��§��Æ =�¬���ß²�ÅÓ���¥�lÎ8 =�=���r¯<±?§¶¦D���¢�<�i²;³���-�K¡!�Õ¦�����Æ�}ïí¦DÔ_µNÝ=�¼ºpÝ%¡¢�r�����p½g�=¸¹¦D���¢±%�=Òç�%���¼ïÑ���%�<§�§Æ��¦D���%���à©p¦Ì¡¢���í���¥ ¹Ü�§K¡;ÏÓ½g�= ¹¦��=�í�%���%�i�Æ«��'·
§Æ�� %�°�°�°³����a¡¢����«¦D�=�Õ�=¦��=�r®/���¥Ò�§Æ��Î8 =���r³V���¢�%���i²�Å-���Æ�Õïá�°�%��§Æ§�ÅÓ���������c���%���c�¢Î8 =§Æ�lÎ8 ¬¡����+¦�§Æ�+��¦D�¦D���%�����-���¥¡l²ß³V�ÅÓ�����v¦D�ÇÅÓ�������Æ�=��� ´°¸=��±=�=ÒÑ�Æ�/�i��«��§Æ�� =�¬���}®/�� Á��ë¸=���áÚ!¦D�8¦D�-�<¡¢������¦�®/��
¦D±=��Ò��� ¬¡l²!��¦DÔ}�%�Æ� » �=�%����±=�=Ò�³��Æ��«°§Æ��Î8  ���ÆÒ��=� ¾ «�¦D�¬¡-�Æ�¥¡;Ï!»c�Æ�=� » ���%����±=�=Ò�®/��

∆ ln(L) = 2���¬¡���¸=����Î8 ¬¡
2σ
²°µ�¦�§Æ§Æ�V�v¦��_�¢��Î8 _��� ïÑ���=�Æ�?±%�:6+���Æ�=���V½g�=¸¹¦D����±=�=ÒrÅÓ� ¾ �����<¡�±=��� �%�Æ�¼ïÑ��ÔD³����e·

¡¢� �����=�<�Õ¾����¥�v¦D§Æ®����¥¡¢�<��§Æ±=�=Ò}���/¡¢��¸=���lÎ¢ =���iÏ�©ª���Õ¦DÅ=����§Æ±%¡¢�5- �<�¥¡-�%���w�u�Æ«��<§��Æ =�°�°�%�-���¥¡?³��<�=��Ò¦D±=����¦DÒ��«°�8ÜDµ¶¡���Ò=²!��¦��%�Æ�������?®������%���wºß¦D =§V�%���àÚ!¦D�8¦D�-�<¡¢���ä±=�����%���wº ¦� =§V�%���à©p¦D¡¢�<�°¨Ç±=�=�
ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ��»c�¥���ÆÒ��=�Æ�����Y¦�Å= ¹ÜD�=Ò�¡;Ï�»!���

χ2 «�¦��%�i²Ì³����é�8Î¢ =���r�Æ� ¡¢ =������<¡����¢Î8 %���-¿s�<��§%�%���cÚ!¦D�a·¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����r���a³YÜD =�¬¡;²Ó�%�IÎ¢ ¬¡p�¢�Æ�=�¬®���§Æ§]Ò���Å=�Æ§��%�<¡g³V���¢�%�<�i²å��¦_�����r�d�����<¡¢¯�±=�=Ò�¢�%��Î8 ¬¡¢�?�Æ�µNÝ=�%µ��%�Æ�-���=������¹¦D§��<�}Ú! ¹¦������=�¢¦�±%� ¯�±áÒ����¥�Æ�=Òv�Æ��¡lÏå»!���ë³V���K¡¢���¥���p&Y��§ÆµN���-�K¡�¡���§s¯�±%�p�d��±=�a¡¢���Æ§�±%�=Ò
�%����½g�=¸¹¦D���¢±=�=Ò_¦D���%�Æ�?©È¦Ì¡¢���á���Æ���á�%�Æ�Ö���/® Ïåï�¦D�������=��¸Ó��«¬¡¢�¥����±=�=�á�%�Æ�Ö¯'³��<�I�%�Æ�-���=���Æ����¦�§Æ���©p¦��¥�¥¡¢��§Æ§�±=�%Ò����iÏå©ª�������Ö«�â�=�=���á�¸%¡¢�Æ�¢Î8 á�-�Æ¡����Æ�¹¦���������®/����Ò§Æ�IÎ¢ =���Ñ³V���¢�����i²¹±=���Ñ���Õ�=��Î¢ �µ¶�� �·
§Æ�����%�_æY�<�¢��¹¦D�=¯���� ±=���×�¢Î8 =§Æ�lÎ8 ¬¡r¦D�=Ò��¸¹¦DÔ¡�� ï�¦D�¢�����Ç±=��� �d���<�Æ¡����Ç�����=¯<��§��=�<�ræ��������¹¦D�=¯����¦D±=� ¾ ���%�ÆÒÕÒ���v¦�Î8 ¬¡V³������%���iÏ
©ª����ï�¦��������C±=��� �+�����K¡¢���@�=��Î8 @±=�°ÅÓ��«�¦��=�/¡¢���v�°�%���Õ�8Î¢ =§��lÎ¢ ¬¡_ÅÓ�<��¡����à�ä¡¢���væ��������¹¦D�=¯����³�±=�¢�%���_�����-�K¡¥¡¢��§K¡;²¬���=�%��� �¢�Æ�g���_µN�<��¡�Ò���§Æ��Ò�¡¢���ë´�Î8 =���K¡�¡����v®/�� �<���=��� ±%�¬¡¢���¥��� ¯<± �<���=��� �ÅÓ�'·

���<� - ���a¡Ñ�%±=��Î8 =§I¦�±%µN��� ³�±=�¢�����i²V±=��� µNÝ=�në²���*�yÿ3-Ç���¥¡ç���Æ�=�}«���-¸=§Æ�<¡¥¡¢��½ª�=¸¹¦�����±=�=Ò@¦D§Æ§��<����Æ�=¯���§Æ�=���ÇÚc�¥���%±%«¬¡¢�Æ���=���¥¡�ÜD��«����±=���}Úc ¹¦D�����í®/���Ò���=��-�-����³�±=�¢�%��Ïß©ª�������-Úc�¥��¯��l�%±%�g³������
�Æ�
µ¶��§ÆÒ�����%���dì�)��<ÿ Ò���¹¦��%�¬¡w(¶³�¦D�p�=��Î8 ¬¡p�-�K¡È�%���%ûg¸%¡¢�Æ��×´�Îl¦D���%���¼Úc�¥��Ò�8¦D�-�-�ÈïáÐe¾g�ªÐ)¿®/�<�a³V�lÎ8 =����§K¡v³V���¢�%��� ��¦��¥µe²é�=¦ �����¥¡_�°±=�v���Æ�#Ú!¦D�8¦D�-�<¡����Õ®¦����Æ�Æ���¥¡Õ³ª�Æ�¢�C±=�=� ¦�§Æ§Æ�}¦D���%���¥���µN���¥¡�Ò��� ¹¦D§K¡¢���ç³V���¢�����[,'Ï
©ª���ª�-���Æ��¡����_½g�=¸¹¦D���¢±=�%Ò���� �%�Æ�g�°±=�v®����¥Ò����¥¡���§�§K¡d³V�����%���_���¬¡� =����§K¡�����Ã`����ÏÆÃ�Ã`�à©p¦Ì¡¢���°¨-±=�=�

; nEM	Q+M=caI<c v�SW�4M	S4fT_VK\M	egf�U<dhN�dyI+i���U<dh¢%U0SWNaQ0SWRCdl_�Mz�`S>©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U�cAM9_aU0S4cíª2NPZTRTN�dycAc n�ç� J�îç�Çï� �T�E�[v�S�~K]_�M	cAcm_oLJM9N\U�uh¤�S4M9_PS4N[I+QT_\S4QVLJM	N\UAU0S4Nox�ZTK\Mz_�M9�TSk©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U�RTSW�WSbM9Ry_b�TU�u f�u���Skf+�Tf+SWN[U0SWN[©�M	OySb^	M=f0Z#Z#U#q`¤�SWN]_b�U+S4K�_\ZAv�S4K\K]SWNkU<M9SmH8Q0x$dyK\KPI+Q+R+u



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� @<"

�����%ÏèÁ�:��ëïÑ��¬¡¢�8¨=£V¦��¥§��Ñ»!�����ÆÒ��=�Æ������ÏiïÑ�Æ¡��%�Æ��������©p¦D¡����=�-���=Ò�r±=�����%�������¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����í«���r·
¸=§Æ�Tï%����ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢��� < ��¡�â�Ô�¡!�v¦D�r±=�/³V���ÆÒ��<��§Æ�IÎ¢ Õ¦D�?¡¢�lÎ8 %�=���¢Î8 =��ºg�����=¯����i²��%���é ¹¦�±=¸�¡¢�8ÜÎ¢ =§���Î8 
�Æ�Ñ�%���Y¯�±=�ä±%¡¢Å¹¦D�����á©p¦D±=���Y���Æ�=���Y½g�=¸¹¦D����±=�=Ò-§Æ���<Ò����iÏ¹ïÑ�K¡�¯�±=�?±%¡�Å¹¦D�Y�Æ�¥¡� =�Æ���YµNÝ%�Y«���-¸=§Æ�Tï%�
½g�=¸¹¦D���¢±=�%Ò����ë����� ºÓ���K¡¢�8¦D±=� ®/��ç®��Æ���A-Ç��Î8 =�<�Ñ±=���çµNÝ=�����Æ�=µ�¦�Î8 =�¼®/��ë���Æ�=���.¿2¦DÒ-Ò���-���Æ�¬¡;Ï
»c���Æ�¥¡ª«¬§¶¦D�l²���¦DÔÕ =�Æ�����=��Î8 /¡p¦D§Æ§��?´�Î8 =�¥�K¡�¡¢�Ö�������¢Î8 =§Æ�Æ��Ô�§Æ��Î8 á¯�±Ñ�<���=��� »c���%���¥Ò���Å%�=����Ò���µ¶Ý= =�¥¡

 ¹¦DÅÓ���-¦�±%µNÒ��<¯;Ü� =§K¡]³������%���r«â��=�=�<�iÏ©È¦D =���s³V���¢�����ä³V���=�ÆÒ���!�<���=¯��<§��=��ì]�Æ¡��-������§�§Æ���%�Æ��«°±%¡������a¡;²
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α m[
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¦D��Ò

(βα)[
�8¦��

]Ã
842± 1.28 627± 4 0.137± 0.002

·
Ë

1500.00± 0.05 1500.70± 6.64 0.188± 0.002 5.86± 0.02Á
1493 14 1.07 0.4

c11 = 0 c12 = 0.78 c22 = 0
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a) b)
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ρ′
cAM9_gø8I$dyQT_\S4Q0�ldhf<^9S4Q

1−−
u?}2M=Q0S|H8Q0NPSW~R`I+Q0R�v�SbM��l�y®y¯�npS�Xm�he

2
M=K�_mU+S4I#_�^	M=e�fF�4IFK]S4f+S4Q�£

∆ lnL = 1330
�g��dhv�SWN�OyS4M=Q0SAv�S4M��W§#�h¯npS�Xm�he

2
u#s8S4N.�.NPS4M9_\S4Q+K\e4dyQ>�WS4M	Rh_b�0U<dh¢aOTS4M=Q0S*f+ZTf+S�jCS4Q+K\Mz�+Mz_g�l_kdyI+i�U+M	S*�¡NPSbMz_\SJ�TZTN\f$dhQ<U0S4QM	K]_4��L.S4K�L�SWRTS4Q�S4M=Q0S��.NPS4M9_PS��`Z`Q{�0�4¯pnpS�Xm�he

2
�`SWN]L�S4Q+U0SW_mLJM	N\U���LJM9S�K\M9S�U<dyKfª[stùí� §`�E�dyQ0R`M9v0_bu

N÷za�ï��QV��W�egTZh�Q���e`_
a1(1260)©p¦��

a1(1260)
�Æ��¡s�����Æ¡s§I¦��=Ò���SÅÓ��«�¦D�=�¬¡;²<³ª±=���%�+�Æ��®����<§����?æ��;¦D«¬¡¢�Æ��=���ÖÒ������� =���Ö±=���¼¡�����¡¢¯l�%����������Ç�%���ÕÒ����à���¢�����=�<��ïí¦D������� ±=���x�+�����K¡¢��� �%����®/�����¢Î8 =�Æ�l�%���%��� »8ï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢�v���� =�Ö±=�¬¡����a·

�¢Î8 =�Æ�l�%§Æ�IÎ¢ iÏ%ã+���¦D§�§Æ���.�%�Æ�Ö�+�����K¡¢�¼�Æ�¥¡����� =��±=�=����Î8 =����±=���ç�Æ�.Ú+©Èº Àz���DÄu�à�Æ¡Y�<���=���Vãé¦D���I¦Ì¡¢�Æ���®/�� Ë��$��ïÑ�ÍãED�Î 2 Å=�Æ�{������ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ¦D�=Ò��<Ò���ÅÓ���iÏ!ï�¦��������°¨×±=�����d�����K¡¢�<�°¨=´�Îl¦D�=�ä³�±=�¢�%���x���±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ�IÎ¢ =���îì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§����x®/���Ò���=���à�-���iÏ!©p¦��
a1(1260)

«�¦��=���Æ� �%�Æ������� ê�¦D�¹¦D§V�Æ�
®/���¥�8Î¢ =�����%���=���Âºå���¥µ�¦D§�§Æ���-��������®/���«���-�à���i²¹�¹ÜD�-§Æ�IÎ¢ í�Æ�

ρ−π0 ±=�=���Æ� (π0π0)Sπ
0/− ²=³��ÅÓ���§Æ�<¡¢¯<¡��������mºÓ���¥µ�¦�§Æ§�Ò��Ò���°Ý=ÅÓ���c����� �Æ�

ρ−π0 �¥¡8¦���«¼±=�¬¡����¢�%�¥Ý�Î8«¬¡2���¥¡;ÏÌ½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òp:=ÏèËª¯��<��Ò�¡!�����%���ï�¦��������°¨_±=���Ñ�d�����K¡¢�<�=�8Î�¦��i²��%��� Ù �'³V���Æ§����¬±=���%��� ºå���¥µ�¦D§�§i�Æ�
ρ(770)−π0 ÅÓ���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡;Ï¹�d����%����ï�¦��������=�¢Îl¦D��³ª±=���%�r���Æ�=�-�d�¥���Æ¡��?®/��´����ÁçïÑ�)ãEDDÎ 2 ¦D�=Ò��<�=���-�à����±=���íÅÓ���!�%�����d�¥���M·¡¢���=�¢Îl¦D�������=�rï�¦D�¢���Ö®/��xÃlËÁ�� ïÑ�ÍãED�Î 2 Ïå©g���Èï�¦D�������=�¢Îl¦�����¸�¡¢�Æ�-���<�¥¡pÅÓ���]���Æ�=���Èï�¦D�¢���Ö®/��Ã�ÃC:��ëïÑ�)ã%D�Î 2 ² �à�Æ¡È���Æ�=��� » ���%���¥±=�=Òë�%���%�i�Æ«���§Æ�� =�¬����� ∆ lnL = 477

±=�����%�<���d�¥���Æ¡����=�¢Îl¦D�
ÅÓ���

Γ = 380
ïá�ÍãEDDÎ 2 �-�K¡ ∆ lnL = 157

Ï%©ª���Èïí¦D�����p±=�=�ç�d�¥���Æ¡��È�%�<�
a1(1260)

�¢�Æ��� ¦�Å= �Ü���·Ò��ÆÒr®����ë�%���ÑÚ!¦D�8¦D�-�<¡������ç���Æ�=�����Æ�ë�%����ï�¦D���¢�È =â =����§Æ����Ò�����%���
1++ æ��������¹¦D�=¯�Ï�©ª�������g³ª�Æ�¢���¸¹ÜD¡����Y�=�°Î8 á¦�±=��µNÝ= %��§Æ�IÎ¢ =����ÅÓ�� ¹¦D���%��§K¡;Ï

N÷za�ú³yQb_a��egTZh�Q���e�_
a2(1320)©p¦��r¿s���=������-������

a2(1320)
¯�����µ�ÜD§Æ§Æ¡r�à�Æ¡?���Æ�=���7-x¦� =�¥�¢Î8 =���Æ�=§���Î8 %«����K¡r®/��ò@<�%²�Ã)BØ�Æ�

ρ−π0Àz����ÄöÏs½g§Æ§Æ�ç¦D���%������� ºå���¥µ�ÜD§�§Æ� �%���
a2(1320)

«�â�=�=��� ���x�%��� ±=�/¡¢������±�Î8 /¡¢����»c���%«�¦D�¹¦�§d�=��Î8 ¬¡
¦�±%µ¶¡¢�¥�<¡¢���iÏ�½ª§��gï�¦������Ö±%�����d�¥���K¡¢�Ö�%���

a2(1320)
³ª±=���%���

m = 1318
ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=��� Γ = 107ïÑ�)ã%D�Î 2 ®/���a³V�����%�<¡l²+������¦DÔ ��� �%��� ì2�K¡¢�à���%��§Æ§Æ��� �¬±=�_�%�Æ�}´¬¡�ÜD��«�á±=��� Ú! ¹¦������ ¦D�=Ò���¸¹¦DÔ�¡³ª±=���%���iÏ¹©p¦��

a2(1320)
�Æ��¡������K¡�Ý=ÅÓ���ªÁ��� �¦� =�¥���ÑÅÓ��«�¦��%�¬¡ª±=���Ñ�=¦��-�K¡����� =�YÒ�±%¡�±=�¬¡�������±�Î8 /¡;²³Y¦��������%�È¡¢�Æ��µN���¥Ò��< =�����%�Ö���¬¡¢���¥��±�Î8 °±=�=Òà�Æ�ë�%����������½g�¥ÅÓ���Æ¡Y�=��Î8 /¡Y�=�¡Í³��<���%��Òà���¥�8Î¢ =���Æ�=���ë§¶ÜDÔ�¡;Ï



:�Ë êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

a) b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:=ÏèËYGYn7dyKPK]SbQCqFI+Q+U{�.NPS4M9_\S4Q+K\e4dyQ'U+S4K
a1(1260)

u¿HJv<v�u?d`�t�WSbM9Ry_VS4M=Q0S4QwnEdyKPKPS4Q+K\e4dyQ��YU0SWN�cAM9_SbM	Q0S4N¶û8Q+U+SWN\I+Q0RE�`Z`Q
∆ lnL = 477

v�S4M*�T�b®y¯7npS�Xm�he
2
ZTx0_�M	c�M9S4N]_4�YL.ZTv�S4M.SbM	Q0S��.NPS4M9_PSU+S4K

a1(1260)
�`Z`Qw§#�y�En%S�Xm�le

2
dhQ+RTS4Q0Z`cAcAS4Q'LJI+N\U0STuov��as8S4N��¡NPS4M9_\S4Q+K\e4dyQw�WS4M	Ry_ASbM	Q«8x0_�M	cVI+c3v�S4M��T®y¯An%S�X��he

2
v�SbM�SbM	Q0S4NÖû8Q+U+SWN\I+Q+RAU+S4Kk©�M9OTS4^=M	f+ZCZ0U+K��`Z`Q7�l�T#u

N÷QbTd�y��QbsfvgeV����zrj^zbT
π(1300)

©ª���?»!���-�K¡�¡�§�±%�=Ò_�����p©p¦D¡������%���<�¢�<�ÈïÑ������=�gÒ���¥¡�¦D§Æ¡��<¡g����Î8 í¦D§��ª�¢Î8 /³����<���ÆÒ�ÏÓ©È¦D�pÚ+©Èº ¯��K¡¢�Æ���¥¡
ï�¦D�¢�����á�Æ�
�+��������Î8 Ñ®/�� ÃÃ#���Ì·8ÃC�����_ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=�=���d�����K¡¢���Ñ®�����Ë����D·g�����vïÑ�)ãEDDÎ 2 ®/���¥�¢Î8 =�Æ�'·�%���=���g»*ï�¸Ó�����Æ�-���¬¡���ÏÓ©g�Æ�� =�� =���Tï%¸Ó�����Æ�-�<�¬¡¢��§Æ§s���¥�-�K¡�¡¢��§K¡¢�ä�+�����K¡¢��®����áÎl¦�Ï2�����vïÑ�)ã%D�Î 2 À	@$�DÄ«�¦��=�ä®��Æ��§Æ§�����Î8 /¡���¦��à�Æ¡!�<��«°§IÜ��a¡]³��<�¢�%���i²���¦DÔp¯�±à�%�<� ºÓ���K¡¢¸=±=�=«/¡��%�<�]ã+���¥âÞå���¬¡�§���Î8 ¬±=�=Ò{(¥Ã#"�:%Ã+,
À=@<��Ä �%�Æ�È»*ï%�Æ�¥¡¢���=¯g�<���=���

π(1800)
�%�IÎ8 /¡VÅÓ��«�¦D�=�¬¡d³Y¦���Ï?ºÓ±=�8ÜD¡�¯�§Æ�IÎ¢  ¯�± �%���d�8Î¢ =§���Î8 ¬¡VÅÓ���¥¡����-�?·¡¢�<�ëï�¦D���¢�g±=��� �d�����K¡¢�²��Æ�¥¡���¦D�éã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%�����%���

π(1300)
���

Γ(π(ππ)S)/Γ(ρπ)³��I�%���¥��¸=��Ý�Î8 %§���Î8 iÏª»!���=� £é�a¤��¥¡�¦D§M¨��V¦D������§È½g��ÅÓ���K¡ ¾ ���%�<¡ÑµNÝ=�Ñ�%�Æ�������ëã����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�Ñ���Æ�=�×��ÅÓ���¥�ºp�¥���=¯��¼®/���
< 0, 15

À=@°Ã<Äö²%³YÜ� =�¥�����ë¯�Ï �gÏ=��� À=@�ËDÄu�����ëã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ��®/���Ë%²ÆÃ;Ë-¦��=Ò��Ò��ÅÓ���Ñ³��Æ�¢�ßÏ
���¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%�v¯�³ª�Æ�¢Î8 =���x�%�Æ������� ½g��ÅÓ���K¡¢��� Ò�ÆÅ%¡?�<�?�Æ� �%��� Ú!���°�%±=«¬¡¢�Æ��=���-�lÎ8 ¹¦D�=�Æ�¢�ä±=�l²]�%����Æ� ìÓ¦D§Æ§����%��� £é�a¤��¥¡�¦D§M¨��V¦D���¥��§p©p¦Ì¡¢��� �%�Æ��½ª�=�=�� %��§I¦Ì¡¢�Æ���

p̄d → π−4π0p
³Y¦���ÏdÐÍ� ¯'³V���Æ¡����

ìÓ¦D§Æ§��È ¹¦D���%��§K¡¢�¼��������Î8 ç±=�.Ú!����ç�����%±%¯������a¡¢�Öæ��;¦D«¬¡�����=���iÏ�»c�Æ�=�g³V���Æ¡�������©ª�KÞ ���¥���=¯¼¯'³��Æ�8Î¢ =����%����ÅÓ�<�I�%����©È¦Ì¡¢����¦��¹¦D§K¤������í§Æ����Ò�¡p�Æ�í�%���ª±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ�IÎ¢ =���}Ú!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�������¥±=�=Ò_�%���
(ππ)

¨%´
-Ç��§�§Æ��²��%�Æ�����Æ�=���ë���¬¡¢�¢Î¢ =���I�%�<���%����»c�Æ�Y��±=Ôv¦D±=µ2��¦D�Yã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�ª ¹¦Ì¡;Ï
©p¦��

π(1300)
«�¦��=�ç���Ñ�%�Æ������� »!���%«¦D�¹¦D§i�Æ�ë¯'³��<�8ºÓ����µ�ÜD§Æ§��<�Ñ�¹¦�Î8 =Ò�'³ª�Æ�������ç³V���¢�%���ß²=�¹Ü��?·

§Æ�IÎ¢ 
π(1300)− → ρ(770)−π0 ±=��� π(1300)0/− → (π0π0)Sπ

0/− Ï�©ª�Æ���¢�}ÅÓ���I����� ºå���¥µ�ÜD§�§Æ�
³V���¢�%��� Ù �'³V����§Æ�-¦�§Æ�r���Æ�=�ç½g�à¸=§��K¡¢±=�%� ÅÓ�� ¹¦D���%��§K¡;²s³��ÅÓ���VÅÓ�<���%���¹ºå���¥µ�¦D§�§V�Æ� �%�Æ�

(π0π0)̈
=´

-Ç��§�§Æ�_���Æ�x�=��Ò/¦Ì¡¢�K®/���äã����¥¯�����Î8 =���xÅÓ���é�%���à´¬¤��-�à�<¡¢���Æ���Æ����±=�=Ò�¯�³ª�Æ�¢Î8 =�����%���ä�=��±%¡��8¦D§����x±=�=��%����Ò���§I¦��%���=���áêª��?Å=�Æ�¹¦D¡�����á¦�±=µI¡¢���K¡�¡l²�³��Æ�È³V���K¡¢���Y�ÅÓ���ë����«°§IÜD�¥¡�³�±=�¢�%��Ï
½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò :=ÏÊÁÑ¯����ÆÒ¡?�%���xï�¦D�¢�����=�¢Îl¦D�x�%���

π(1300)
��� �%��� ºÓ����µ�¦�§Æ§

ρ−π0 ÏsÐÍ� �%����¯�±�·Ò��±=���%�g§Æ�Æ��Ò����������çì2�K¡¢�à���%��§Æ§¹³Y¦��d«����Æ�
π(1800)

���¬¡¢ �¦�§K¡¢���iÏ%©ª�Æ�È�d�����K¡¢�p�%�<�
π(1300)

ÅÓ�<¡���±=Ò
Γ = 350

ïÑ�)ã%D�Î 2 ²=³Y¦��g�¢��Î8 ��Æ��®����¥ =�����ÆÒ��<�í½g�=¸¹¦D�¢��±=�=Ò���i²å�%�Æ�?���Æ� π(1800)
���¬¡¢ =�Æ��§K¡¢���i² ¦D§��

®/�<���°Ý=�=µI¡¢�ÆÒ����p-Ç���¥¡� =���8¦D±=��«°���Æ�¥¡�¦D§Æ§��Æ�����<�¥¡ä ¹¦Ì¡;Ïu©ª��� » ���%���¥±=�=Òá�%���7�i��«��§��Æ =�¬���%�Ö���×½gÅ=ÅßÏk:%ÏèÁÅÓ�<¡��8Ü�Ò�¡
∆ lnL = 499

±=��� ��¦���ûg¸%¡¢�Æ�?±=���%���Yï�¦������È�%���
π(1300)

§��Æ��Ò�¡YÅÓ���!Ã�Á=Ã�ÁàïÑ�ÍãED�Î 2 Ï



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� :Á
©ª���ª½g�=�¥¡¢�Æ��Ò_�%�����i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°��¯<±=� »!���%�ä�%���ÈÚc ¹¦D�����=�8¦D±=�-�ª =�Æ��§IÜ�Ô�¡È¦�±=µc�%�Æ�ä½g�/³V�������= =���K¡
���Æ�=���� =â =���Y§Æ�Æ��Ò�����������Úc����±��%��¢«�¦D§¶¦D�����¢Î¢ =§��Æ��Ô���iÏ

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:%ÏèÁYG?s8SWNVnEdyK\K]S4Q<KPe4dyQ'U0SbK
π(1300)

ZTx0_�M	c�M9SWN]_Vv�S4MJ�b�0�b��n%S�Xm�le
2
cAM9_aS4M=Q0SWNVûJQ<U0SWN\I<Q0REU0S4K©�M	OyS4^=M	f+ZCZ0U+K.�TZ`Q

∆ lnL = 499
u+}2K.LJI0N\U0S*S4M=Q0S��¡NPSbMz_\S8�`ZTQ��`�h¯VnpS�Xm�he

2
dyQ0RTSbQ0Z`cAc�SbQ��L�dyK*K\M	egfFdy^	KtcAM9_P_�^9SWNPS4N8¤�SWNP_*�TSWN\K\e�f<M9S4U+S4Q0SWNmHJQ+x$dyKPK\I+Q0RTS4Q7cAM9_�I+Q`_PS4N\KPegf+M9SbU+^	M=e�f0SbQ7n%Zy~U0S4^=^9S4Q|SWNPRTSWv�S4Q|f$dl_4u²ç�Q|U<M9S4KPSWN�H8Q0x$dyK\KPI+Q+RaL�dhN.OTS4M=Q

π(1800)
�`ZTN\f<dyQ+U+S4Q|I+Q+U�SbK[LJI+N\U0SQCI0N*U0SWNtÅ�SWN\iÆdy^	^¿M=Q

ρ(770)−π0
v�SWNG±<e\O#K\M	egfT_�M9Ry_bu�s8S4N8H8Q+K�_�M	SWR�U0S4K8©�M	OyS4^=M	f+ZCZ0U+K*dycÈ}[Q+U0SU0S4KÖª2f$dyK]S4Q+N�dyI+c�S4K�OT�`Q+Q`_PSadyI+i¿S4M	Q+S4Q�ª[K]S4I<U0Z`K]Oydy^=dhNJcAMz_Jf0�`f+SWNPSWNkn7dyKPK]S�f<M	Q+U+S4I#_\S4Q�u

N÷QbTd�y��QbsfvgebW�Qb_a��egT
π2(1670)

©ª����������ïá�<�¢�� «¦D�=� �Æ� �%�����È³���Î8 ¬¡¢�ÆÒ��� ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢�à���%��� Ò������ =����³V���¢������G
π2(1670)− →

ρ(770)−π0 ±=�=� π2(1670)0/− → (π0π0)Sπ
0/−, f2(1270)π0/− Ï%©ª����ºÓ����µ�¦�§Æ§ �Æ�ç��¦D�Y¦��=Ò���¥��Ò¡��

ρ(1450)
���¥¡é¸=���Æ�=¯��Æ¸=�Æ��§�§ß¦�±�Î¢ _�-â�Ò§Æ�IÎ¢ i²°���é�Tï%�Æ��¡��Æ���¥¡Y¦D§Æ§������%�Æ�=Ò��V§I¦�±%¡�Ú+©Èº ���Æ�=�p���� =�dÒ����¥�Æ�=Ò����

ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%���u®/��
3, 6·10−3 Ï;ÐÍ�Ö�%��� �-���%���v¦D§Æ���äì]�Æ¡��-���%�<§�§³ª�Æ�¢�¼�����¥¡s���Æ�=�v¦D§/�°±=��%����ºÓ����µ�¦D§Æ§+�Æ�

f2(1270)π0/− Åå�'¡¢�8¦�Î8 ¬¡��<¡;²u��¦ë�%�Æ�������Ö��¦��Ö�¥¡8Ü��¥«°�¥¡¢�àã�����¯'³V���ÆÒ�±=�%Ò��¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%��� ¹¦Ì¡;Ï�ï�¦D�?ÅÓ�;¦�Î8 ¬¡¢�²��=¦�ÔÈ¦D±�Î8 ä =�����u³��Æ�l�%���2�<���ä�=��Ò¬¦Ì¡¢�K®/�<�]ã+���¯��<�IÎ8 %���?�Æ�r�%�<�2�¥¤��à�-�<¡¢�¥�����Æ���¥¡����½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�¼�Æ�ÛºÓ����µ�¦D§Æ§i���
f2(1270)π0/− ±=��� (π0π0)Sπ

0/− ®����¥«���-�ä¡lÏ
ð L�l�L�l N÷za�üx~O�_gOGhizrj�h�e`vgQbj�j
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���<�IÎ8 -�%���dÚc �¦������=�¢¦�±=�-�<�+¯<±à®/�<��ÅÓ�����������i²��%���c�¢��Î8 Õ¦�ÅÓ�<���Æ�-���Æ�=�����¢Î8 %§��lÎ¢ ¬¡¢���¥���v�d���¢Î8 =�¥����Å=±%�=Ò
�%���r´°¸Ó��«¬¡���±=�-�äÎ#,�¦D±=�¢�%��Ý�Î8«/¡;Ïs©g���äÚc����±����D¨�©È¦D§Æ�Æ¡�¯�¸=§Æ�¡?�Æ�Ç½gÅ=ÅiÏk:%Ï�@  ¹¦Ì¡ä����Î8 Ç�Æ� �d���¥����Î8 Ë;·)ÁÑºp�Íã 2/

Î 4 �%�<±%¡¢§Æ�IÎ¢ �®�����ÅÓ���������¥¡lÏ ½g±=Î8 }�%����ºp�§I�% �¦�ÅÓ���¥¸=§���¡��Æ�¥¡¼�Æ� ρ
¨��V¦D�����'¡)³Y¦��È�¹ÜD =���

¦D�Ñ�%���á©È¦Ì¡¢���i²¹¦D±�Î8  ³V���=�Ñ�%���ª���/¡¢���¥�8Î¢ =���l�ç�¥�lÎ8 ¬¡YÒ����¥���=ÒÕ¦�±=��µ�ÜD§Æ§Æ¡lÏ
½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���ß²c�%���ç���Æ�=���@�d���K¡¢�¢¦�Ò�®����@¾Y±=§�§V ¹¦�ÅÓ���ß²2³V�����%��� ¡�����¡¢¯l�%�<� �Æ�î��¸¹ÜÌ¡¢���¥���îì2�K¡¥·�-�°�%��§Æ§����áÒ�<¡�����¡��<¡;ÏÓ¾�±=�Y���Æ�=�?æ����¢��¹¦D�=¯�²¹��¦��

a2(1700)
²�¯����ÆÒ�¡¢�Ö�Æ�á«�����=�<� ì2�K¡¢�à���%��§Æ§s���Æ�=����=���=�=�<�=�¥³V���a¡¢��� �d���K¡¢�¢¦�Ò=Ï°©ª���V�Y�¬¡¢���¥Ò��¥±=���- ¹¦D¡d����Î8 v�Æ��ºp��Ò���=�8¦D¡�¯ª¯�±=�Û®/��� =�<���ÆÒ���� ïÑ�°�%��§Æ§

¦D�=�¹Ü� %�������ä ¹¦�§ÆÅ=�Æ���¥¡lÏ©ª�����2�Æ�¥¡!���Æ�?¯�±=�8ÜD¡�¯�§Æ�IÎ¢ =���cÐÍ���%�Æ¯V��¦�µ¶Ý=�l²��=¦�Ôp��¦��cïÑ�°�%��§Æ§=����±%¡¢§Æ�IÎ¢ rÅÓ�<�¢������Æ�¥¡�±=���ë�%�Æ�äÚ]¨�-Ç��§�§Æ���<���=�<�Ñ���¬¡��8Î¢ =�����%�����%�����d�<�Æ¡��8¦DÒ-§��Æ��µ¶���¥¡;Ï
©p¦��p&��Æ�=¯�±=�=�� =�-�<��®����ÂºÓ����µ�ÜD§Æ§������-�K¡p =â =��������©ª���� =�Æ�-¸=±=§Æ�����í¯'³��Æ�8Î¢ =�����%�<�Èæ����¢��¹¦D�=¯±=���v�%��� ´¬¸Ó�lÎ'¡�¦Ì¡¢��V¿u����§�Î8 =���´(

ρ(770)+(π0π0)S
±=���

ρ(1280)−+ (π0π0)S
,'²�®/���¥Åå�<�¢�����¥� �%�<�

ì]�K¡¼�Æ�
π0π0 ´°¸Ó��«¬¡���±=� :=Ï9�_Å[,��°±=�g±=�/³V�������¬¡¢§Æ��Î8 ��Æ��ã�����Ò§��<�IÎ8 í¯�±Â:%Ï9�_Å[,'Ïß©ª���p�Æ�=��Ò����8¦D�ä¡�=�°Î8 ?�=��Î8 ¬¡]ÅÓ��µN���Æ�l�%�ÆÒ�����%��ì]�Æ¡2µ¶Ý= =�¥¡��é¯<±?���Æ�=���]�¹ÜD =�������r���¬¡¢���¥��±�Î8 °±=�=Òª =â� =�<�����]½g�=����Ò±=�=Ò���

�%���cÅ=�Æ�� =���cÅÓ��«�¦D�=�¬¡¢���ÕæY�<�¢��¹¦D�=¯����i²D³ª�Æ��¯�Ï �gÏ�<���=�������¥¡���½g�=����Ò±=�=Ò��%���
a1
¨ä±%���à�<���=��¯'³����K¡��½g�=�¥��Ò�±=�%ÒÕ�%���

π
¨�ïÑ�������=��±=�=�á¦D±�Î8 ë¯�±=�g´°±�Î¢ =�¼�¹¦Î8 ë�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =��� ºå±=�¥¡8Ü����%���ßÏ



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� :�"

lnL ý ������� ÿ
∑
α2(3S1) ý ¯+�zT

∑
α2(1P1) ý ¯+� �0�
npSbK]Z`Q��

m
� n%S�Xm�le

2
�

Γ
� n%S�Xm�le

2
�

ρ(770)
�
m = 769, 3

Γ = 150.7

ρ(1280)
�
m = 1280

Γ = 310

a1(1260)
�
m = 1230

Γ = 380

a2(1320)
�
m = 1318

Γ = 107

a2(1700)
�
m = 1620

Γ = 280

f2(1270)
�
m = 1275

Γ = 185

π(1300)
�
m = 1375

Γ = 350

π2(1670)
�
m = 1670

Γ = 260

p̄n
¨Yºå±%��¡8¦����ÄD � ´ ������	����� � D Ú! ¹¦����

φ[◦]ºå���¥µ�¦D§�§ ÐÍ�¬¡����=�lÏ
α2 À=BäÄ

3S1(1−)→ 83,8± 0,8

ρ(770)− + (π0π0)S
� Ã

18, 2± 0, 3
�¥(�µN���¥¡T,

ρ(770)− + (π0π0)S
Ë Ã

1, 5± 0, 1 16± 2

ρ(770)− + f2(1270)
� Ã

21, 9± 0, 3 315± 1

ρ(1280)− + (π0π0)S
� Ã

18, 3± 0, 4 353± 1

ρ(1280)− + (π0π0)S
Ë Ã

1, 5± 0, 1 232± 1

a1(1260) + π
� Ã

|−→ρ(770)−π0 � Ã
5, 7± 0, 1 152± 1

|−→(π0π0)Sπ
0/− Ã �

0, 5± 0, 1 282± 2

a2(1320)− + π0 Ë Ë
|−→ρ(770)−π0 Ë Ã

5, 2± 0, 2 358± 1

a2(1700)− + π0 Ë Ë
|−→ρ(770)−π0 Ë Ã

0, 0± 0, 0
·

π(1300 + π)
Ã �

|−→ρ(770)−π0 Ã Ã
2, 9± 0, 1 178± 1

|−→(π0π0)Sπ
0/− � �

0, 8± 0, 1 212± 1

π2(1670)0/− + π−/0
Ã Ë

|−→f2(1270)π0/− � Ë
0, 5± 0, 04 135± 3

|−→ρ(770)−π0 Ã Ã
0, 4± 0, 03 45± 2

1P1(1+)→ 9,4± 0,3

ρ(770)− + (π0π0)S
Ã Ã

6, 9± 0, 3 269± 3

ρ(770)− + f2(1270)
Ã Ã

0, 0± 0, 0
·

a1(1260)− + π0 Ã Ã
|−→ρ(770)−π0 � Ã

2, 2± 0, 1
ÁÁ=Ãw(�µN���¥¡y,

a2(1320)− + π0 Ã Ë
|−→ρ(770)−π0 Ë Ã

0, 0± 0, 0
·

��� 	���������� ���"! (6,9± 0,2)
B

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï=�¿G?s*M9S � M=Q0�4I<Q<dyf+cAS�U0S4K 1P1

q#HJQ<i�dyQ0R`K]�bI+K�_gdyQ+U+S4K*I+Q+UES4M	QEx$dTdhNtdyQ<U0SWNPSWNtH8cAx<^	M9_�I+U0S4Q�£ÆM=Q+KPRySW~K\dycm_m�4¯A�4I+K��b_\�b^	M=e�f��4I+còSWN\K�_\S4Qpn%M	Q<M	c>dh^=c�Z0U0Sb^	^��¡v<N\M	Q+RySbQ�S4M	Q+Saû8Q+U0S4N\I+Q0R>U+S4Kk©¿M9OTS4^=M	f0Z#Z0U#~L.SWN]_\S4K
∆ lnL = 2144

�hLkdhK2S4M=Q0SWN�û8Q+U0SWN�I+Q0Rt�`Z`Q��W¯C8x<NPZaªodhN�dyc�S�_\SWN2S4Q`_�K]x+N\M=e�f`_bu`s*M9S4K2�4S4M9Ry_S4M=Q0S�K]_gdhNPOyStX2S4NPv�S4KPKPSWN\I+Q+RAM=c ©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U�u<H8I+egf�U0S4Nk�8QT_\SWN\RyN�I+Q+U�f$db_JK\M	egf�iÆdyK�_Jf<dy^9v$M9SWNP_4u



"�� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:=Ï9�?GYs*M	Sp}2M=Q+i}±+f0N\I+Q+R�U0S4NgªYq`¤�Sb^	^	S�I<Q+U�H8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q�c�Mz_>f0�`f0SWNPSbQ���dyf+Q+U0NPSbf+M	cAx<I+^=K��WLJMz~K\e�f+S4QEU0SWNtÉ�SbK]Z`Q<dyQ0��I+Q<UEU0S4c jCx�Sbeg_gdl_PZTN8�`SWNPv�S4K\K]SWN]_*�WL�dhN*U+S4Q¤°?Mz_b��dhv�SWNtU0SWNt�.SWNPS4M=e�fI<c¬�l�h¯T¯An%S�X��he
2
M	c

π−π0π0
q+jCx�SWOC_\N\I+c v<^9SbM9v0_kL.SbMz_\SWN\f+M=Q�K\e�f+^	S4e�f`_Jv�S4K\e�f0N�M9SWv�SbQ�u<stdyKU+NPS4M

π0
q+jCx�SWOC_\N\I+c M=K�_kS4f+SWNkK\e�f+^	S4e�f`_\SWNkRTS�L.ZTN\U0S4Q�u



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� "%Ã

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:%Ï�@�G? 8dyegf|}[M=Q+iÊ±+f+N\I+Q0R�U0SWNÖª?qT¤'S4^	^	StR`^9S4M=e�f0SbQ�K]ZbL.Z`f<^�U0SWN�ù8Z`^	U+f$dhv�SWN�q�dy^	KkdyI+egf�U0SWN�stdy^=Mz_\��~x<^9Zy_mKPM	egf7U0SbQ7stdb_\SbQ%v�S4KPKPSWN\QFdyQFdh^=K*v�S4MoU0S4c SWN\K]_PSbQEnEM	Q+M=c�dy^=c�Z0U0S4^=^Æu�Ç�NPZy_\�4U+S4c KPM=Q+UU+M9S%�8QT_\SWN\K\e�f+M	S4U0S%Q0Z0e�f5K]S4f0N�RTNPZT¢<�?�`ZTN�dy^	^	S4c M	c M=QT_\SWNPSbKPK\dyQ`_\S4Q��#�¨�b~]�C� §�ù8S�X
2/
e
4 ρπ��dyQ+U�U0S4Kkstdy^	M9_\�Wx<^	Zh_�K4u



"�Ë êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

ð L@l�L�� NPO^QSmnO�_aoZprqrTZsr_t] T zfv�O^zrj5zr_a]¶QbT Q�]VW*QbT sr_fv$# QÖ|teVW�O^��ñaqtQbT&%
�yQ���e`_azr_a��Qb_

-#�Æ�×��� ®����¥ =�����ÆÒ��<� ê�¦�¸=�K¡¢�<§Ö�%��±�¡¢§Æ�IÎ¢ �³�±=�¢�%�²Y�¥���IÎ¢ =��� �%�Æ��³V�� =§ÆÅÓ��«�¦��%�¬¡¢���Sæ��������¹¦D�=¯����
ρ(770)

²
(π0π0)S

²
ρ(1280)

²
a1(1260)

²
a2(1320)

²
f2(1270)

²
π(1300)

±=���
π2(1670)

�=��Î8 ¬¡+¦�±%�;²
±=���%���¼©p¦D¡����i²°®/��Y¦D§Æ§������Æ�É�d�<������Î8 }Ã#�$���àïÑ�ÍãED�Î 2 �%��� ρ−π0 ¨=´°¸Ó��«/¡¢��±=�à�;²¬®/�§�§Æ�¥¡�ÜD���%�ÆÒà¯<±ÅÓ���¢Î8 =�¥����ÅÓ�<�iÏ!©p¦D =���ä�Æ��¡ä���ä�¹¦D =��§Æ�Æ��Ò������ ²]�¹¦Î¢ 

ρ(770)π
æY�<�¢��¹¦D�=¯���� �-�Æ¡ä���/¡¢��¸=���lÎ¢ =�����%���

ï�¦D�¢���È¯�±ç��±�Î¢ =���iÏ=ÐÍ�ëì=�8¦DÒ��È«���-�à���ë�=¦�ÅÓ���ß���Æ�=�È�����¥¡¢�p½g�=���<Ò�±=�=Òà�%���
a1

±%���ç�<���=�g³V���K¡¢���¥�
½g�=�¥��Ò�±=�%ÒÕ�%���

π
¨�ïÑ�������=�l²=���;³�������¦D�Y�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =�

π1(1400)
Å=¯'³ÖÏ

π1(1600)
Ï

NPO^Q
JPC = 1++ �yQ���e`_azr_a��Qb_�q('`qaQbT QVT xwza����Q

©ª���á�Tï%¸Ó�<���Æ�-���¬¡���§�§Æ�}´¬�Æ¡�±¹¦D¡����� �%�<�v�����¥¡¢�<� ½ª�=����Ò±=�=Òx�%�<�
a1

�Æ�¥¡v®�â�§Æ§Æ��Ò ±=�=«¬§¶¦D�lÏVºg������ =���
³�±=�¢�%���´ºÓ����µ�ÜD§Æ§������Æ�=���

a1(1650)
���
ρ(770)π

�-�K¡
L = 2

±=���
Γ = 400

ïÑ�ÍãEDDÎ 2 À	@�@;ÄÍ²�³V��ÅÓ����%���?Ò�§Æ����Î8 =�ÄºÓ����µ�¦�§Æ§V�Æ��À=@$�DÄVÒ��<�¢�< =���x³�±=�¢�%��²!¦�§Æ§��<�¢�%�Æ�=Ò��?³Y¦D�à�%�Æ�ëï�¦������ç�%���
a1

�Æ� �%���<�¢���
ìÓ¦D§Æ§�ÅÓ�<�ÖÃ0@<���ÇïÑ�ÍãED�Î 2 Ï+»cÅÓ���%µ�¦�§Æ§Æ�vÅÓ����ÃC���$�ÇïÑ�)ãEDDÎ 2 ���Æ�� ¬¡v�%�Æ�ëã¼»+´@ºg��±=¸=¸Ó� À	@$:DÄ����Æ�=����¥¡�¦D��«���ÊºÓ����µ�¦D§Æ§!���Æ�=���

1++ æ��������¹¦D�=¯r���}�%�Æ� ρπ ¨�©1- �<§�§Æ�r±=���í���Æ�=����«°§��<���=���¥���Ç�d�<�Æ¡��8¦DÒç�Æ�
�%���

ρπ
¨%´;-Ç��§Æ§��?±=���

σπ
¨%ÚÈ- �<§�§Æ��²¹³V��ÅÓ���2�%�Æ�-»!��Ò��Å=�=�Æ�¢���ä®/����%���È�d�� ¹¦D���%§Æ±=�=Òë�%�<�¼©g�lÎ¢«»!Þå��«¬¡��+¦DÅ= ¹ÜD�=Ò����iÏ<-Ç���Æ¡�������»8ï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��²��� =�=��½ª�=�¢¸=�¥±�Î8 -¦�±=µ¹ã��§Æ§��¥¡�ÜD���%�ÆÒ�«���K¡;²���� =���à���Æ�=�

1++ æ�������¹¦��%¯-�¹¦� %�ÑÃ+@<���áïÑ�ÍãEDDÎ 2 �%�Æ�-�Æ�ÇÁ π Å=¯'³äÏ f1(1285)π
¯��<��µ�¦D§�§Æ���CÀ=@DÁ=²J@<��ÄÍÏi¾���±=���¥�»!®°�I�%�<�=¯����ë�¥¡8¦��-�à���ë¦�±=��¯�³���� ½g�¹¦D§K¤������ ®/��á£d�¥¤��¥¡�¦D§F¨%�V¦D���¥��§u©p¦Ì¡¢���

p̄p→ 4π0 ÅÓ���ß�<���=���ÐÍ�-¸=±=§Æ�ª®/��xÃC"����_ïá�ÍãEDDÎÖ±=���
p̄p → ωπ+π−π0 À=@+��²["�ËDÄöÏ ©ª��¥¡�³ª±=���%�ä���Æ�=� 1++ æ����¢��¹¦D�=¯ÅÓ���uÎl¦�Ï

m ≈ 1650
ïÑ�)ã%D�Î 2 ±=��� Γ ≈ 300

ïá�ÍãEDDÎ 2 ���Ñ�%���´ºÓ����µ�ÜD§Æ§����Ñ�Æ� f2(1270)π
±=�=�

σπ
²

Å=¯'³ÖÏ
ωρ
±=���

b1π
Ò������ =���iÏ¹ÐÍ�á�%����®/���§Æ�Æ��Ò�����%���á½g�¥ÅÓ���Æ¡��Æ�¥¡ª�Õ¦��ë���á�%�<��Ò§ÆÝ�Î8«°§Æ�IÎ¢ =��� �s¦DÒ���²�=��Î8 ¬¡d�°±=�é�%�Æ�����pºå���¥µ�ÜD§�§Æ��²¬�������%�<��� ¦�±�Î8 v�=�°Î8 _�%���pºÓ����µ�Ü�§Æ§Æ�g���_�%�Æ�

ρπ
¨%´�¨à±=���r¨�©¬-Ç��§�§Æ�ª±=����%��� ºÓ����µ�¦D§Æ§i���ë���Æ��¦D�=Ò������Ò�¡¢���

ρ
ÅÓ���Å¹¦�Î8 ¬¡����Ñ¯�±ë«�â�=�=���iÏ

©p¦��g»c��Ò��Å=�=�Æ��®��Æ��§Æ���pï�¦��������°¨ ±=�����+�����K¡¢���=�¢Îl¦D�=�ª�-�K¡ª±=�¬¡¢���¥�¢Î8 =�Æ�l�%§Æ�IÎ8 %���ÂºÓ����µ�¦D§Æ§����-�°�%����Æ�¥¡;²ß��¦�Ôç���¼���Æ�×�¥¡8¦��¥«�����ÐÍ���%�Æ¯àµNÝ=�È¯'³V���+æ�������¹¦��=¯��<�×�-�K¡Füg±¹¦��/¡¢���=¯;¦D =§Æ���
1++ �=��ÅÓ���×�%���

a1(1260)
Ò�ÆÅ%¡;Ï]»!���=��²u�-�K¡ä�¥��§I¦D¡��Æ®}�=�Æ�l�%���ÆÒ���rï�¦D�¢���-®/��CÃ0������ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=��� Γ = 390

±=������Æ�=��¯'³V���K¡¢��ÅÓ���¹Îl¦�Ï¹ÃC"����ÖïÑ�)ãEDDÎ 2 ±=���à�����%���é¦D�=Ò����%���-�à���=���_�d�����K¡¢��®/��vÁ����äïÑ�ÍãEDDÎ 2 Ï¬����·¡¢�<���¥¡¢Ý%¡�¯<¡2³��Æ�¢�r�%��������¿� %���¢���%±=��Î8 à�%�Æ��ºå���¥µ�¦D§�§Æ���-���%�<�iÏ/©p¦��
a1(1550)

¯<����µ�ÜD§Æ§Æ¡c ¹¦D±=¸%¡¢�8Ü�Î8 =§Æ��Î8 �Æ�
ρπ
¨%´�- �<§�§Æ��²°³�ÜD =�����=�ë��¦D�

a1(1850)
 �¦�±=¸%¡��8ÜÎ8 =§Æ��Î8 Ñ�Æ�

ρ(1280)π
±=���

ρ(770)π
¨�©Ö-Ç��§�§Æ�

¯����¥µ�ÜD§�§K¡;Ï!©ª�Æ�ë»8ï%�Æ��¡����=¯_¯'³��<�����?½ª�=����Ò±=�=Ò�����Æ���%���<�¢��� �d��������Î8 x����«¬§¶ÜD�¥¡à¦�±�Î8 ��%�Æ�_±=�=«°§I¦��¥��Tï%¸Ó���¥�Æ�-���¬¡¢�<§�§Æ�-´°�K¡¢±¹¦Ì¡¢�Æ���ßÏß©ª�Æ�àæ�������¹¦��%¯�¸¹¦��¢¦��à�<¡¢���p�%���g�ÅÓ�����<�
1++ æ��������¹¦D�=¯?µ¶���¥¡¢¯�±=�¹¦;·Ò��§��î�Æ�¥¡Õ�¢Î8 /³��Æ�����ÆÒ�²���¦��%�Æ�����Ñ�¢Î8 =��C¦�±%Ô����¥ ¹¦�§ÆÅC�%���vÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�à���Õ§Æ���<Ò¡lÏ�½ªÅ=ÅiÏm:%Ï	:�¯����ÆÒ�¡

¯'³V���ßï�¦D�¢�����=�¢Îl¦D�=�V���Æ�=���
1++ ¨�æ����¢��¹¦D�=¯g®/��íÃC�����Ö·�ÃC"����rïÑ�ÍãED�Î 2 �-�K¡V���Æ�=���éµN���¥¡¢���ç�d�����K¡��

Γ = 300
ïÑ�ÍãED�Î 2 Ïs½g±=µY�%���?§Æ�Æ�=«����î´°�<�Æ¡��_�������Ç�°±=�?�%�Æ�;ºå���¥µ�ÜD§�§Æ�_��� ρπ ¨=´�¨}±=���}¨�© - �<§�§Æ�¯�±=Ò��§I¦��������i²!³YÜ� =�¥�����C¦D±=µÈ�%���-���lÎ8 /¡¢��� ´°���Æ¡��Ñ�°±=�Õ�%���5ºå���¥µ�¦D§�§Y���@�<��� ¦D�=Ò������Ò�¡¢���

ρ(1280)¯�±=Ò��§I¦�������� ³Y¦D�lÏV©ª���í�¸%¡¢�Æ�v¦D§Æ�}ïí¦D�����í§Æ����Ò�¡ç�Æ� ½gÅ=ÅiÏ�:%Ï	:�¦�,-ÅÓ���pÎl¦%ÏgÃ0�$��� ïÑ�ÍãED�Î 2 ±=�=�
∆ lnL = 290

Ï%»c�Æ�=�ª =â� =���¥�Èï�¦������p�%�Æ�������
a1

���� ¹ÜD§K¡V�Õ¦��i²�³V���=�_�%���Èï�¦D���¢�g�%���
ρ′
�=��Î8 /¡VÅÓ���ÃlË�:���ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ²��¢����%���¥�àÅÓ���ßÃC�<ï�ïàïá�ÍãEDDÎ 2 Ò�'³�ÜD =§K¡!³��Æ�¢�ßÏ�©È¦p�%���cì]�K¡��à�Æ¡c�<���=��� ρ′
ÅÓ���ßÃ`�$ï�ï

¦DÅÓ�����%��±%¡¢§Æ��Î8 Ñ�¢Î8 %§��lÎ¢ ¬¡¢���Y�Æ�¥¡F(��;Ï%½gÅ=ÅiÏ?:=ÏÆÃÖ¦�,b,'²°³ª±%�¢�%���%�Æ�������A- ��Òà�=�IÎ¢ ¬¡�³V���K¡¢����®�����µN�§ÆÒ¡lÏ
»c�Æ�=��½g������±%¡¢±=�=Ò-�����%����¯'³V���K¡¢���

1++ æ�������¹¦��=¯�ÅÓ����Ã#"����vïÑ�ÍãEDDÎ 2 ���¥¡��°±=�Y���� =�Y�8Î¢ /³�¦�Î8 ®/��� ¹¦D���%���iÏ2©g�Æ���?���¥¡?���x½gÅ=ÅiÏ8:%Ï	:�Å[,¼Ò/Ü��=¯�§Æ��Î8 î¦D���%�����lÏ*&����<�?�Æ��¡r�%��� » ��������±=�=Òí�%���{�i�Æ«��'·§Æ�� %�°�°�%�rµNÝ=�ä��¦��
a1(1550)

�°±=�äÎl¦%Ï8���=²i³YÜD =������� �%�����i�Æ«���§Æ�� =�¬��� ¯�±=� æ�¦D��� �%���àÚc �¦�������·



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� "Á
�8¦D±=�-���¼�¢��Î8 }±=�ØÎ�¦%Ï�:��çÜ��������¥¡;Ïiì]Ý= =�¥¡��Õ¦��}���Æ�=��� ï�¦D�¢�����=�¢Îl¦D�Ç�%±=��Î8 i²ßÅÓ�����%���Ø�%�Æ�Õ�%�¥���
ºå�<��µ�¦D§Æ§����-�°�%���á�Æ�

ρπ
¨=´¨å²

ρπ
¨�© -Ç��§Æ§���±=���

ρ(1280)π
ÅÓ����Ý�Î¢«°���IÎ8 /¡¢�ÆÒ¡Y³V���¢�%���ß²����� �Ü�§K¡ª�v¦D�

½gÅ=ÅiÏm:%Ï	"Ç¦�,'Ï�©g���v�+�����K¡¢���=�¢Îl¦D�C�%���
a1

�-�K¡Õ���Æ�=���vïí¦D�����ë®/�� Ã0�����ÇïÑ�ÍãEDDÎ 2 �Æ�¥¡v�Æ�@½ªÅ=ÅiÏ:=Ï9"rÅ[,d��¦��¥Ò����¥¡���§�§K¡;Ï�©p¦D��ûg¸%¡����ä±=� §Æ����Ò�¡YÅÓ���iÁ�"��-ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ²¬³��ÅÓ���i�%���>�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�Ñ¦�±=µ¶Ò���±%����%���p6�ÅÓ���¥§¶¦DÒ��<��±=�=Òç�%�<�pÅÓ�����%���
a1

æ����¢��¹¦D�=¯����í�=��Î8 ¬¡ª³ª�Æ�l�%���g��¡8¦��¥«ë�¹¦Î¢ í±=�¬¡����íÒ�� ¬¡lÏ ©È¦DÔ
ÅÓ�����%�

1++ æ�������¹¦��=¯��<� ±=�¹¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒí®/��=���Æ�¹¦����%�<�à�Æ� �%���î©p¦Ì¡¢�������¬¡� ¹¦�§K¡¢�������Æ���ß²2¯��<��Ò����%�Æ�ëÅÓ�<�I�%���C´°¸Ó��«¬¡������ò:%Ï�ÃC�×¦�,Ö±=����Å[,'Ï�&��Æ���ä³ª±=���%� Ù �'³V���Æ§��à���Æ�
a1

µN���¥¡�Ò��� ¹¦D§K¡¢��� ±=��� ��¦D�
¦��=�%�����?Ò���8Î�¦��=�¬¡lÏß©ª���?Ò���¢Îl¦��=�/¡¢���×æ�������¹¦D�=¯���������¯<��±=Ò��<��ÅÓ�����%�r���Æ�=�����%��±%¡¢§Æ��Î8 =���Ç´°¸=�¥±=�=Ò
�Æ�Ñ�i��«��§Æ�� =�¬���ßÏ
»c�d³�±=�¢�%�È¦�±�Î¢  �����

K
¨�ï�¦D¡�����ï ì]�Æ¡V�-�K¡V¯'³V���ö²°Å=¯'³äÏ��%���<�

1++ æY������¹¦D�=¯���� ®�������±�Î8 ¬¡lÏ¿�i���M·�%���+³Y¦��V�%�Æ�Èêª��¬®/���¥Ò����%¯È�%����ì]�K¡¢�V���� =�é�¢Î8 =§Æ�lÎ8 ¬¡l²����°��¦�Ôr��¦D�Y»c��Ò��Å=�=�Æ�V�¹¦�Î8 çÎl¦�Ï%Á¼³�â°Î8 =�ÆÒ����
æ��lÎ8 =���=¯��<�Æ¡d�=��Î8 ¬¡+Å=�8¦D±�Î8 °Å¹¦D�c³Y¦D�lÏ¬©p¦��éÚc�¥��Å=§Æ���,�%�<�éÚ2¦��¢¦��-�'¡¢���Æ�����<��±=�=Ò��-�K¡é�%���

K
¨�ï�¦D¡�����ï

§Æ����Ò�¡r�Æ� �����?Ò���Ô����òº ¦� =§d�=��±=���àÚ2¦��¢¦��-�'¡¢���lÏ!´�Î¢ =§��Æ��Ô§Æ�IÎ8 � ¹¦Ì¡r�v¦D�x¸=�¥�í½g�à¸=§��K¡¢±�������Ú!¦;·
�8¦D�-�<¡����l²å�����ä�=��±}¦D�=Ò��¸¹¦�Ô�¡ª³������%�����?Ý=�������3(�ÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡l² Úc ¹¦D����² ïí¦D�����?±=���í�d�¥���Æ¡��+,'Ï »!���
´�Îl¦D�=�=��� �%���vÚ!¦D�8¦D�-�<¡¢���-�Æ��¡Õ�=�IÎ¢ ¬¡v�-âÒ§���Î8 i²+��¦}�Õ¦��@ÅÓ���ª�%�¥����½g�à¸=§��K¡¢±������C���lÎ8 =�_Ú!¦D�8¦;·
�-�<¡����l² �%���r¯�±=��¾���±=ÅÓ������Î8 =�°±=�=Òë�%���Öºp�'³ª��Î8 /¡¢�rµNÝ= =���<�i²ßÒ§Æ���IÎ¢ =¯����K¡¢�ÆÒë�8Î�¦��=�=���}�äÝ=Ô¡���Ïi©ª�Æ�����¸=�����=Ò�¡È¦DÅÓ���g�%�Æ�Ö¡��lÎ8 =�=�Æ�¢Î8 =���íïáâÒ§���Î8 =«���K¡¢���á®/�§Æ§��¥¡8Ü����%�ÆÒv±=���Ñ�Æ��¡g�%���Èºg��±=���ß²=³Y¦D��±=� �%�Æ�
½g�=¸¹¦D���¢±=�%Ò�¡¢�¥�¡�¯Y§�����Î8 ¬¡�����6�ÅÓ�<��§I¦�¸=¸=±=�%Òä�%���éæ�������¹¦��%¯����v�-�K¡� =��§ÆµN�Y®����v�d�¥���Æ¡e¨�-#�ÆÒ��=�<�d½ª�r·¸=§Æ�Æ¡�±��%���ÑÒ���¢Î8 =�� =���ë���¥¡lÏ

a) b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:%Ï	:YGod`�onEdyK\K]S4Q<KPe4dyQ�S4M=Q0SWN
1++

q#É�SbK]Z`Q<dyQ0�8c�Mz_�U0S4Q�Å�SWN\i�dy^=^	K\c�Z0U0S4Q>M=Q
ρπ
q+jTqAI+Q<U�q#s;¤�S4^=^9S`ustdyKknEdyKPKPS4Q0ZTx0_�M=caI+cò^	M	SWRy_Jv�S4M2�l�y�y¯An%S�X��he

2
I+Q+UpU+M	Saû8Q+U+SWN\I+Q0R>U0SbKk©�M	OySb^	M=f0Z#Z#U<K�v�SW~_PNg�hRh_

∆ lnL = 290
u<s*M	SmH8Q+U0SbI#_�I+Q0R�S4M=Q0SWN�L.SbMz_\SWNPS4Q

1++
ÉkS4K]Z`Q<dyQ+�tv�SbMo�1�y¯T¯AnpS�Xm�he

2M	K]_[Q#I0N[K]S4f+N[KPe�f`L�dye�f�uyv��?n7dhK\K]S4Q<KPe4dyQ��yU+SWN[Q#I0N[U0S4Q�Å�SWN\i�dy^=^+M=Q
ρ(1280)π

v�SWNG±<e\O#K\M	egfT_�M9Ry_bu�¡S4Mo�l�T�h¯�npS�Xm�he
2
�yQ+U+SWN]_JKPM=e�f�U+SWNk©�M	OyS4^=M	f+ZCZ0U�I+cò�y¯�I+Q<U|�4I+c É8dyQ+U�U0SbK�ª2f$dhKPS4Q0N�dyI0~c�S4K�f+M=Q��<K]_\S4M9Ry_JU+SWNk©�M	OTS4^	M=f0Z#Z0U�I<cò®`��dyQ�u



"$� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

a) b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:=Ï9"?G?d`�
1++

nEdyKPK]SbQ+KPebdyQ��?c�Mz_��.SWNG±+e�O#K\M	e�f`_�M9R`I+Q+RFU0S4NAU0N\S4MkÅ�SWN\i�dy^=^	K\c�Z0U0S4Q
ρπ
q#skq'I+Q<U�q+j¤'S4^	^	SEI+Q<U

ρ(1280)π
u[v��A�.NPS4M9_\S4Q+K\e4dyQ�U0S4K

a1(1550)
�¡c�Mz_

∆ lnL = 210
I+Q<U5S4M=Q0S4cn7dl¦0M=caI+c1v�S4M*� �y¯{npS�Xm�he

2
u.s8SWN�©�M	OyS4^=M	f+ZCZ0U5LJM	N\U�v�S4MJRTNPZT¢TSWN|�.NPS4M9_PS7U0SbK

a1(1550)Q<M	egfT_JKPS4f0N��0M9Sb^�O#^	S4M=Q0SWN4�<U$d�U0ZTN]_JU+M	S�Q$�ye�f+K]_\S
1++

ÉkS4K]Z`Q<dyQ+�tv�SWR`M	Q<QT_bu

a) b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:=ÏÆÃ#�YGod`�
1++

nEdyKPKPS4Q+KPebdyQ���cAMz_t�¡SWNÏ±+e\O0KPM=e�fT_�M	R`I+Q0R|U0S4NJ��L.SbM?Å�SWN\i�dy^=^	K\c�Z0U0S4Q
ρπ
q#skq�I+Q+U�q+j¤�S4^=^9SJI+Q+U�i�S4K]_\RTS4f<dy^z_\SbQ0S4c

a1(1850)
uyv��

1++
nEdyK\K]S4Q+K\e4dyQ��`cAMz_¡�.SWNG±+e�O#KPM=e�f`_�M9R`I+Q0RaU0S4NÅ�SWN\i�dy^=^	K\c�Z0U0S4Q

ρπ
q#s�¤�S4^=^9SJI<Q+U

ρ(1280)π
I+Q+U�i�S4K]_\RySbf<dy^z_\S4Q+S4c

a1(1550)
uTs*M9Skv�SbM	U0SbQjCx�SWOC_\NPS4Q>v�SbK�_g�l_�M9RTS4Q�U+M	S*}?¦+M	K]_\S4Q0�*U0S4N¿��S�L.S4M=^	K.RTS4KPebdyQ+QT_\S4Q

1++
É�SbK]Z`Q<dyQ0�*U+I0N�e�f>S4M=Q0SK�_gdhNPOTStû8Q+U0S4N\I+Q0R�U+S4K�©¿M9OTS4^=M	f0Z#Z0U+K4u



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� "��
N÷QbTd�y��QbsfvgeV����zrj^zbT

π(1800)
»c�Æ�ë�d§Æ��Î8«Õ�Æ�=�YÚ+©ÈºS¯<����Ò�¡�¯'³V���å½g�= ¹ÜD±=µN±=�=Ò��� ®����çï�¦��������ç�%�<�

π(1800)
²��lÏ°½gÅ=ÅiÏY:%Ï�ÃÃrÀz����ÄÍÏ

»c�Æ�=�}ºp��±=¸=¸Ó�á®/��#»*ï%¸Ó���¥���-�<�¬¡¢��� ������ /¡ç�%����Ú!����±��%����«�¦D§¶¦D� �< =���_ÅÓ���?Ã+@�@<��ïá�ÍãEDDÎ 2 ±=����%�Æ�?¦D���%���¥�ÖÅÓ���+ÃC:��$�vïÑ�ÍãED�Î 2 ÏÓ©p¦D� π(1770)
³ª±=���%�� ¹¦�±=¸%¡��8ÜÎ8 %§���Î8 á�Æ���%�<��ºÓ����µ�Ü�§Æ§Æ���á���á�%�Æ�

(ππ)̈
=´)-Ç��§�§Æ�?Ò������� =���ß² Å=¯'³ÖÏå�Æ�}¿u����§Æ�à�%�Æ�������p±=�����Æ�ãºå���¥µ�¦D§�§2�Æ�

ωρ
Ïß©p¦D�

π(1850)
�¢Î8 =���Æ�¬¡

�� =���r�Æ�
a0(980)η

±%���
ηη′π

¯<± ¯�����µ�¦�§Æ§Æ���iÏcÐÍ� À9:��DÄé³������%��� ¯'³V���
π(1800)

Ò������ =���iÏc»c�Æ�=���l²
��¦D�¼ÅÓ�<�!���Æ�=����ï�¦������?®/�� Ã0@�@+�ÑïÑ�ÍãED�Î 2 �Æ� f0(980)π

¯����¥µ�ÜD§�§K¡;² ±=���������=�<�¼�-�K¡�ïí¦D�����çÃ#:��Á
ïÑ�)ã%D�Î 2 ¯�����µ�¦�§Æ§Æ�����_�Æ� σπ Ï�©g�Æ���é«¦D�=� �%�����ßºp�¥Ý=���%�g ¹¦�ÅÓ�<�iÏ=»!���¥¡¢���%�V«â��=�/¡¢�p�%�Æ�pÐ)�/¡¢����µ¶�������=¯�-�K¡ä�%������¦D��±=�¬¡�����§��Æ��Ò�����%���

π(1300)
¯�±=��½g±=µN��¸=§Æ�Æ¡¥¡¢±=�=ÒÑµNÝ= =�¥���*)u¯�³����K¡¢�<�=�Ö«�â�=�¬¡¢�-���Ö���Æ�

½g�¥¡���µ�¦D«¬¡V¯�±%��¦D�-�-���% ¹Ü��=Ò�����_�-�K¡��%����Ú2¦��¢¦��-�<¡����Æ�������¥±=�=Òr�%���
σ
�����Æ� �°�%�����%�¥�K¡�¡¢���=�l²°�<�VÒ��ÆÅ%¡

³ª�Æ��«¬§���Î8 Õ¯'³V���åæ�������¹¦��=¯<���v�Æ�v�%���<�¢�<� �d�����<�IÎ8 ßÏ¬Ð)�Õ�%���+Ò§Æ���IÎ¢ =���v½g�¥ÅÓ���Æ¡c³ª±=���%�g¦D±�Î8 Õ�°±=�����Æ�
���� =�Y«°§Æ���Æ�=���ª�d���K¡¢�8¦DÒ

π(1800)→ ρπ
Ò������ =���iÏ

ÐÍ�Ö�%���<�¢�<�u½g��ÅÓ���K¡s«�â�=�=���Ö�%�Æ��ºå�<��µ�ÜD§Æ§������
(π0π0)S,Dπ

0/− ² ρ′−π0 ±=��� ρ(770)−π0 ±=�/¡¢������±�Î¢ ¬¡³V���¢�%���iÏc½g§Æ§��<�¢�%�Æ�=Ò��Õ§��Æ��Ò�¡_��¦D�
π(1800)

�8Î¢ =���î§��<�IÎ8 /¡ ¦D±=Ô����¥ ¹¦D§�ÅC�%���_Úc ¹¦D�����=�8¦D±=�-���l²2³�¦D�
��¦DµNÝ=�!�����¥Ò¡l²��¦DÔ¼��¦��

π(1800)
�=��Î8 ¬¡!���r�����Æ�=���!®���§Æ§Æ���Õ�d�¥���K¡¢�VÅÓ����Å¹¦�Î8 ¬¡��<¡2³������%���à«�¦D�=�iÏ�º¹³V���

ï�¦��������=�¢Îl¦D�=�ä¯����ÆÒ�¡ä½gÅ=ÅiÏk:%Ï�ÃlË%Ïs©ª�Æ�Õ§��Æ�=«�� ´¬���Æ¡�� (ö¦�,p��¡���§Æ§Æ¡ä�%����´�Îl¦D�Ç���Æ�=���
0−+ æ�������¹¦D�=¯��¦D�l²¹�%���Ö�Æ�

(π0π0)Sπ
0/− ¯��<��µ�ÜD§Æ§Æ¡�)å¦�±=µc�����ª���lÎ¢ ¬¡¢����´°�<�Æ¡���(�Å[,�§Æ�Æ��Ò¡p�%�Æ�Ö�¸%¡¢�Æ�v¦�§Æ�?ï�¦������ÖÅÓ���Ã+@<:��ÑïÑ�)ãEDDÎ 2 ²i�%�Æ�-�à�Æ¡¼�����=�<� » ���%����±=�%ÒÑ�%���7�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�%��®���� ∆ lnL = 480

���Æ�= =���¼Ò�� ¬¡;ÏÐÍ�Õ½gÅ=ÅiÏ�:%Ï�ÃlË¼Å[,!���Æ���-�°±=�d������ºå���¥µ�ÜD§�§Æ�
0−+ → ρ(770)−π0, ρ(1280)−π0 ÅÓ����Ý�Î8«¬�¢��Î8 /¡¢�ÆÒ¡lÏ�»!����d���<�Æ¡����°¨=´°Îl¦��-�¸%¡¢�Æ�-�Æ���¥¡��YÅÓ�<�iÃ#:���ïÑ�ÍãEDDÎ 2 Ï½ª§�§Æ���¢�%�Æ�=Ò���Æ�¥¡+�%�Æ�����ª�d�¥���Æ¡��ª¦D±=µNÒ��±=���à�%����¾gÜ� =�¯�±=�sÚc ¹¦D�����=�8¦D±=�-Ò�����=¯����à�Æ¡i�����=�<� Ò��¥��Ô���Öì=�� =§Æ���uÅÓ�� ¹¦Dµ¶¡��<¡;²'³����a³V��Ò��<��µNÝ=�u�%�Æ�dï�¦D�¢�����=�¢Îl¦D�=��%�Æ�äÚ�©¼º À¨���DÄ]�+�����K¡¢�

Γ = 210
ïÑ�ÍãED�Î 2 ®/���a³V�����%�<¡V³ª±=���%��Ï

WEIGHTED AVERAGE
1812Α14 (Error scaled by 2.3)

BELLINI 82 SPEC 2.0
BITYUKOV 91 VES 0.0
BELADIDZE 92C VES 2.5
BERDNIKOV 94 VES 2.5
AMELIN 95B VES 9.3
AMELIN 96B VES 3.9
CHUNG 02 MPS 14.2
CHUNG 02 MPS 2.0

χ2

      36.4
(Confidence Level  0.001)
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"�� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

a) b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:=ÏÆÃ;Ë¿God`�kj#e4dyQ�SbM	Q0SbKîª[K]S4I<U0Z`K]Oydy^=dhN\KJU+SWNJM=Q
(ππ)Sπ

�WSWN\iÆ�y^	^z_bu�}[KkR`M9v0_8OySbM	QpO#^=dhNPSbKJnEdl¦0M=caI<cM	Q{U+SWN�©�M9OTS4^=M	f+ZCZ0UCq`X[SWN]_\S4M=^	I+Q+R<u¿v��aj#e4dyQ{Q#I0N�cAMz_>Å�SWN\i�dy^=^¡M	Q
ρ(770)π

I<Q+U
ρ(1280)π

�cAM9_kU+S4I#_�^=M	e�f+S4cònEdl¦0M=caI<c M	cò©�M	OyS4^=M	f+ZCZ0U�v�SbM?�ly®y¯AnpS�Xm�he
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∆ lnL = 480
u

N÷za� QÖ|teVW�O^��ñaqtQ~x>Q���e`_�h�OXW
JPC = 1−+

©p¦��)&ª¦�±=¸%¡�¯��Æ��§p�%�Æ���¢�<�_½g��ÅÓ�<�Æ¡Õ³Y¦��v���l²d�%��� ºÓ����µ�¦D§Æ§p�%���_�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���#ïÑ������=�
π1(1400)

�Æ�
ρπ
�¹¦Î8 %¯�±/³V���������#�°�%���Ñ¦D±=��¯�±=�¢Î8 =§Æ����Ô���iÏY©p¦��

π1(1400)
³�±=�¢�%��Å=�Æ�� =���  ¹¦�±%¸%¡¢�8ÜÎ¢ =§���Î8 #�Æ�

ºÓ����µ�¦D§Æ§
ηπ

(¶¨�Ú)- ��§Æ§Æ�+, ®����¼®/���¥�¢Î8 =�Æ�l�%���=���?»*ï�¸Ó�����Æ�-���¬¡����Ö±%���Ö��¦D�-�Æ¡]¦�±�Î¢ Ö�Æ��®/�<���¢Î8 =�Æ�l�%���=���
Úc�¥���%±=«/¡¢�Æ���=���-��Î8 ¹¦��%�����-���ÑÒ������ =����G
• £é�¥¤°��¡8¦�§u�V¦D���¥��§\G p̄n→ ηπ−π0 ÀÂÁ�Äö² p̄n→ ηπ−π0 À9:%Ã<Äö² p̄p→ π0π0η

À9:�ËDÄ
• �V¾|�mG π−p→ ηπ−p

ÅÓ����Ã#:Õºp�Íã
/
ÎÕÀz:�Á%²o:$�Ä

• ã¼»d´¡G π−N → ηπ−N
ÅÓ���uÁ�@-ºp�Íã

/
Î-À9:�@ÌÄ

• ºp½Èïí´¡G π−p→ ηπ0n
ÅÓ���sÃ#���?ºp�Íã

/
ÎÖÀ9:�:DÄÍ²/��¸¹ÜÌ¡¢���c®/���vË¼½g±%¡¢����<�-³����%������±%µN���v�Æ�íÀz:�"DÄ

»c�Æ�=�+�=��±=�<���+½g�¹¦D§K¤����d�%���uãÈ»d´�¨�©È¦Ì¡¢���Ö«���=�/¡¢�d�%�Æ�+�¥���¢��¹¦D�¬¡¢�é´¬¡¢��±%«¬¡¢±=�s�%���
(ηπ−)

¨�Ú)- ��§M·§Æ�g�=��Î8 ¬¡d����������±%¡¢�ÆÒ?ÅÓ���¥¡�ÜÌ¡¢�ÆÒ����À9"���Äö²¬������%�����v���éÒ��§¶¦D�=Ò?�%�Æ�È�d���¢Î8 =�¥���ÆÅ=±=�=Òr�%����®/��� ¹¦D���%���=���
(ηπ−)

¨�Ú¥-Ç��§�§Æ���=�¥¡¢�¥±=«¬¡¢±%�2�-�K¡2���Æ�=��� �=��Î8 /¡¢��������¹¦D�¬¡¢���r���¬¡¢���¥Ò��¥±=���ßÏ�©ª���t&g¦�±=¸�¡¢±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�¯'³����¢Î8 %���_���Æ�=��� ì2�K¡é�-�K¡V�%�<��&�¤�¸Ó�¡� =�����g���Æ�=���Væ���������¦��=¯g±=�=�_�%���d�à�Æ¡V���¬¡¢�<��Ò��¥±=���ß²¬�Æ�¥¡V�%�Æ�
�Æ� §Æ�<¡¢¯<¡��������-ìÓ¦D§�§Æ���=�IÎ¢ ¬¡c®/��� ¹¦D���%���=���¢Î8 =�=��§Æ§���Úc ¹¦D�����°ÅÓ�'³V��Ò�±=�%Ò�Ï¬©ª�Æ�ªÚ! ¹¦������°ÅÓ��³���Ò±=�=Ò¼���¥¡¦D§�§Æ�����%���=Ò�����Æ�=���ª�%����êÈ�¥�Æ¡������Æ���ëµNÝ=�Y��¦���ã����¥ ¹¦����%�<�=�¢�<���ë�����%���ªæY�<�¢��¹¦D�=¯�Ï»  =�=§Æ��Î8 =���!Ò�Æ§Æ¡!µ¶Ý=�2���Æ�=�é�=��±=�é½g�¹¦�§K¤����V�%���c�é¾|�ë©p¦D¡¢�<�i²

π−p→ ηπ0n
ÅÓ��� ÃC:¼ºp�ÍãEDDÎÏ�&��Æ���³�±=�¢�%�à¦�±=��µNÝ= %��§Æ�IÎ¢ ×�%�Æ�àÚc ¹¦D�¢�<�°ÅÓ�'³V��Ò�±=�=Òç�%���

(ηπ0)
¨�Úô-Ç��§�§Æ���=�¥¡¢�¥±=«¬¡¢±%�ÈÅÓ���VÃC�����çïá�ÍãEDDÎ 2±=�¬¡�������±�Î8 /¡;Ï�©ª�Æ��Úc ¹¦D�����°ÅÓ�'³V��Ò±=�=ÒpÒ��Æ�=Òg�=�IÎ¢ ¬¡2Ý=ÅÓ���

90◦
 =�Æ�¹¦�±=�2±=���ä�%���V»*ï%�Æ�¥¡¢���=¯d���Æ�=���2�Tï%��·

¡¢�Æ�¢Î8 =���íïÑ������=�Y³ª�Æ�¢�Ñ�=��Î8 /¡gÅÓ���¥¡8ÜD¡���Ò�¡;²��¢����%���¥���%���r´/¡¢��±=«/¡¢±=�g¦D§��
ηπ
´¬¡�����±=±=�=ÒÕÅÓ��¯�����Î8 =�=�<¡À9:��%²�:���ÄöÏ%»c�éÒ��ÆÅ%¡Y¦�±�Î¢  ���Æ�=�g¡¢ %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =�¼ïÑâ�Ò§Æ�IÎ¢ =«����K¡Y�%�Æ�����¼æ����¢��¹¦D�=¯¼¦�§Æ��ÐÍ�¬¡�����µN�<�����=¯p¯�³ª�M·

�¢Î8 =���-���Æ�=���,©ª�lÎ8«r���¬¡¢�<��Ò��¥±=���à±=���-�%�<���Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���væ��������¹¦D�=¯YÅÓ���uÃ²	�äºg�)ã%D�Î 2 ¯�±-���¥«°§¶ÜD���<�À9"�@ÌÄöÏ



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� "�@

´°���à�Æ¡?Å=§Æ���ÆÅÓ�����°±=�?�%�Æ�_�=ÏÊÒ=Ï]Å%���� =���¥��Ò���î»!��Ò��Å=�=�Æ���¢� �%���à£d�¥¤��¥¡8¦�§F¨%�é¦��¥����§é½ª�¹¦�§K¤������i²]�%�Æ�
«°§I¦��p�������Tï��¡¢�Æ�¢Î8 =����ïÑ���¢���ÅÓ����Ã`�����ëïÑ�ÍãEDDÎ 2 ÅÓ���=â�¡¢�ÆÒ���}±=���}¦�±�Î¢ ×�����-Úc ¹¦D�����°ÅÓ�'³V��Ò±=�=Ò�¹¦�Î8 /³V���������ë«�â�=�=���iÏ
º¼ÜD�=¯�§���Î8 -®������¢Î8 =�Æ�l�%���-�¥¡¢��§Æ§Æ¡+����Î8 Õ�%���g´°�K¡¢±¹¦Ì¡¢�Æ���Õµ¶Ý=�+��¦D�

π1(1600)
�=¦���Ï¬©g�Æ�������c³�±=�¢�%�Y«°§I¦��

�Æ��®����<§����Çæ��;¦�«/¡¢�Æ���=���}±=���ÊºÓ����µ�Ü�§Æ§Æ���×Ò������ =���iÏs£d�¥¤��¥¡�¦D§F¨%�V¦D���¥��§c���Æ�� ¬¡¼�����
π1(1600)

�Æ�
η′π´¬¤��¥¡¢��� À9"%Ã<Äß±=�=� �Æ�

b1π
ºå�<��µ�¦D§Æ§ß�Æ�ç�%���V½g�¬¡���¸=�¥�¡����°¨�Úc�¥�¡���� ½g�=�=�Æ =�Æ§¶¦Ì¡¢�Æ���×Àz"/ËÌÄÍÏ%ÐÍ�ç�%���

πNÚc�¥���%±=«¬¡�����r³ª±=���%���Õ�%�Æ��ºÓ����µ�Ü�§Æ§Æ���Æ�
ρ(770)π

À9"Á%²�:���Ä�±=���
η′π

Àz:���Ä�®����v�é¾|�ÑÒ������� =�<�iÏã¼»d´
������ /¡V��¦��

1−+ »8ï%��¡¢��ÎªÅÓ���]ÃÏ	�?ºp�ÍãED�Î 2 ��� η′π, b1π
±=���

ρπ
À9"��%²�"���ÄÍ²³V��ÅÓ���å�%�<�>ºÓ���¥µ�¦�§Æ§Ó�Æ�

ρπ�Æ�Ñ���Æ�=���ª¦D���%�����<�Ñ½g�¹¦D§K¤����¼�=�IÎ¢ ¬¡����Æ���%��±%¡¢�ÆÒ-ÅÓ����¡8ÜD¡��ÆÒ¡�³�±=�¢�%�ÕÀz"���ÄöÏ
�d�<¡��8¦Î¢ ¬¡¢�<¡ª�v¦D�á�=��Î¢ ����Æ�=�v¦D§]�%�Æ�ä¿2¦DÅÓ��§�§Æ��:%ÏèË%²¹���Õµ�ÜD§�§K¡g����µ¶���a¡g�Æ�=�ª½g±=Ò��²Ó��¦DÔv���������������

ºå�<��µ�¦D§Æ§���«�¦��¹¦D§i�=¦��
1−+ ïá�<�¢��ç�%���V���Æ�=¯��ÆÒ��Eºå±=�¥¡�¦D���_���¥¡l²%�%����¦�±=���%��� 1P1

½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���
�-�K¡

L = 0
¯'³����¢Î8 %���Ç�%����»*ï%��¡¢��Îà±=���}�%���ØºÓ±=�8Î¢ ¹¦�±=�<�äÚc�Æ��×«���-�ä¡lÏi©g�Æ�����Æ�¥¡��=�IÎ¢ ¬¡��°±=�

���Æ�=�? =��Î¢ =����§���«/¡¢�K®/�àæ���Ò���§�²Ó�������%���¥���%�Æ�������EºÓ±=�¥¡�¦D�����Æ�¥¡¼¦�±�Î¢ �®/���´¬¡�¦D���%¸=±=�=«/¡¼�%���È©ª���� �·
�Æ�-¸=±=§Æ�¢Å�¦����¥�Æ�����Y =���!Ò������� =���i²��%���+ºpÝ=�=�¥¡¢�ÆÒ��¥¡¢��µNÝ=�������5ºÓ����µ�¦�§Æ§��%���

p̄n̈
=´¬¤°��¡����-�+¦D±=�+�%�<� 1P1½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8¦��=�ßÏ

©ª�������Ö½ª�¹¦�§K¤���� ¾ ���%�<¡ª���Æ�á�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���pïÑ������áÅÓ���+Ã`���$�vïÑ�)ã%D�Î 2 �à�Æ¡������%���ª�¥��§¶¦Ì¡¢�K®ç =�� %����d���<�Æ¡��
Γ = 440

ïÑ�ÍãED�Î 2 ²¬���Æ�� =�pï�¦��������°¨r±=���_�d�����K¡¢�<�=�8Î�¦��=�d���v½gÅ%ÅiÏ�:%Ï�Ã�Á=Ï°Úc�¥���=¯��Æ¸=�Æ��§Æ§¹³YÜD������d�-â�Ò§Æ�IÎ¢ i²��=¦�Ô?�%�Æ�g %�� =�p�d�����K¡¢�g�%±=��Î8 _�%����6�ÅÓ���¥§¶¦DÒ����±=�=Òä¯'³����Æ���d�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���
ρπ
¨�Ú¶- �<§�§Æ���

ÅÓ���sÃC������±=���áÃ#�����?ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ¯<±=��¡8¦������ª«����à�ä¡;Ï¬©ª���<�é«���=�¬¡��g�%±=��Î8 v���Æ�=���_ì]�Æ¡d�-�K¡d�����%��� K ¨ï�¦D¡�����ïç�à�Æ¡Y¯�³����uÚs��§Æ���i²%Å=¯'³äÏ%¯'³V���Æ���ª�d�¥���K¡a¨�-��ÆÒ�=���Y½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���ç�=�IÎ¢ ¬¡YÅÓ����¡8ÜD¡���Ò�¡V³������%���i²
��¦È���IÎ¢ v�%�Æ�gÚ2¦��¢¦��-�<¡����dï�¦D�¢���Y±=���v�+�����K¡¢�Y�=�IÎ¢ ¬¡dÅÓ���¥¡����à�-���-§��Æ��Ô���i²/±=���Õ����� » ���%����±=�%Òä�����
�i��«��§Æ�� =�¬���%�+�%�IÎ8 /¡+���ÆÒ�=� ¾ «�¦D�¬¡c³Y¦���Ï½g±�Î8 -�<���vï�¦D�������=�¢Îl¦��-�-�K¡+�%���+�d���<�Æ¡��

Γ = 150
ïá�ÍãEDDÎ 2¯����ÆÒ¡��g«���Æ�=�pæ��������¹¦D�=¯ªÅÓ���]ÃC�����?ïÑ�ÍãEDDÎ 2 (�½gÅ=ÅiÏ�:%Ï�Ã�ÁÖÎ0,b,'Ï�ºp����¦�±=���rï�¦D�������=�¢Îl¦��=�l²¬ÅÓ���Ó�%������Æ�=�È�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�È½ª�-¸=§Æ�Æ¡�±��%�ÈÅÓ�<�cÃ`�����àïÑ�ÍãED�Î 2 ²��-�K¡ Γ = 310

ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ²�µN���¥¡�Ò��� ¹¦D§K¡¢���ç±=��� �%�Æ�ï�¦������¼�����%���Y¯'³��<�Æ¡����Ñ�yï%�¡����¢Î8 =�<��æ��������¹¦D�=¯¼�-�Æ¡�®/���¥�¢Î8 =�Æ�l�%���=���á�d�����K¡¢���ëÒ��<�8Î�¦��¬¡V³ª±=���%��Ï
»c�Æ�=�Ö¦D���%�����Ö»!��«°§IÜ��¥±=�=Ò-µ¶Ý=�Y�%���¼�yï%�¡����¢Î8 %�ÖæY������¹¦D�=¯�«â��=�/¡¢�¼�-�K¡��%���.�V¦D =���%���� =�Æ�-¸=±%§��

L = 1
¯'³ª�Æ�¢Î8 =���à�%���

ρ(770)
±=���r�%���

(π0π0)̈
=´p- ��§Æ§Æ�V��� 1P1

½ª�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�¦D���?¯�±=�8¦D�-�-����·
 ¹ÜD�=Ò����iÏs©g±=��Î8  �%���x�d§I¦D¡¥¡a¨�- ���ÆÔ«��¸=µ�©pÜD�-¸=µN±=�=Ò��µ�¦D«¬¡¢��Ö«�â�=�¬¡��v�%���

ρ(770)−π0 Ú]�;¦D«��Æ�ìÓ¦D§Æ§��Y�����%������¡8¦��¥«����
ρ(770)−× (π0π0)S

½g�à¸=§��K¡¢±����YÒ����¢Î8 =�ÕÜ�§Æ���¥¡c³V���¢�����i²�³Y¦��+�%��� ì]�K¡+���Æ�=��Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�Yæ�������¹¦��=¯é®����a¡�ÜD±=�8Î¢ =���r«�â�=�¬¡���Ï�����%�Æ����¦�±=��¯�±=�¢Î8 =§Æ�Æ��Ô���?³�±=�¢�%�V���Æ�=�V½ª�=¸¹¦�����±=�=Ò
�°±=�é�-�K¡Y�%���é�Tï%�¡��Æ�8Î¢ =���ç½g�-¸%§��K¡¢±��%�²����Æ�=�È�°±=�é�-�K¡Y�%�<�

ρ(770)−× (π0π0)S
½g�-¸%§��K¡¢±��%�p±=������Æ�=��²s³��Æ� �Æ� »!���%�-�°�%��§Æ§�¿2¦DÅiÏ*:=Ï=@ÑÒ���¯<����Ò�¡;²]�-�Æ¡?Åå�<�I�%����½g�-¸%§��K¡¢±��%�<� �%±=�¢Î¢ =Ò���µ¶Ý= =�¥¡lÏc©p¦D�

»c�¥Ò���Å=�=�Æ�����¥¡l²=��¦DÔ-�%�����i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�ç�����=�<��ì]�K¡¢���� =�=�È�Tï��¡����¢Î8 =�È½g�à¸=§��K¡¢±=�%�¼�%��±%¡¢§Æ��Î8 ë�¢Î8 =§Æ�lÎ8 °·¡¢���p�Æ�¥¡;²Ó±=�����%�Æ�àÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡¼�%���
ρ(770)− × (π0π0)S

½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%�r�%�IÎ8 /¡¼�=�<�=�=���=�a³��<�¥¡¼�%±=�¢Î8 
&��Æ�=¯�±=µNÝ=Ò������������-Ç��Ò§¶¦D���¢�<���%�<�ª�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =����½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�ÖÅÓ�����Æ�Y��±=Ô¡�³������%����«�¦D�=�iÏå©È¦D�-�K¡�Æ��¡ä��¦���ã����a¡�ÜD±=�8Î¢ =���Ç�����=�<�Ö�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =����æ���������¦��=¯v�%±=�¢Î8 Ç�ÅÓ��� �<��«°§IÜ��a¡¢� ´�Î8 =�ÕÜ�§Æ����±=�=Ò������
ρ(770)−π0 Ú]�;¦D«°�ª¦D±=��Ò����¢Î8 %§�����¢�<�iÏ©ª���ëì=±=�=«¬¡¢�Æ��î�%���

π1

¦D§��Õ���/¡¢����Ò��±%���¬¨°½gÅ=�����ÅÓ���ä³ª±=���%�ë�%±=��Î8  ���Æ�=���îì]�K¡-�à�Æ¡à���Æ�=���çÃ
ºp�ÍãEDDÎ 2 Å=���<�Æ¡����_�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =��� ½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�gÒ��¸=��Ý=µI¡;Ï�ÐÍ� �%�Æ������� ½ª�=¸¹¦�����±=�=Ò���v³�±=�¢�%�ª®/���¥��±�Î8 ¬¡;²�%±=�¢Î¢ #ì����¥¡� ¹¦�§K¡¢���#�%��� ¯�±=�8ÜÌ¡¢¯�§Æ��Î8 =��� ���=«�� ¹ÜD�����/¡¢�������¬¡�����Ò��±=���%��� ÅÓ���g«°§Æ���Æ�=����ÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜÌ·¡¢���ç�%���ëì]�Æ¡Y��¦D¯�±ç¯�±ç¯'³����=Ò���i²%���Æ�=���ç�-âÒ�§Æ��Î8 =���ç�=��Î8 ¬¡�¸= ¹¦������=�¢¦�±=�Ö®/���a¡¢���Æ§Æ¡����Ñ���¬¡¢�<��Ò��±=���
�%±=�¢Î¢ í�%�Æ�_Ãrºp�ÍãEDDÎ 2 Å=�����K¡¢�Ö�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�ä½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�Ö¯�±�ÅÓ���¢Î8 =���<��ÅÓ���iÏ ©ª�Æ���gµNÝ= =�a¡¢�?¦�§Æ§Æ���¢�%�Æ�=Ò��Æ�-�-���v¯�± �¢Î8 =§Æ�lÎ8 /¡¢�����<� �i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�°³V���¥¡¢�<��¦�§Æ� ¯�Ïé�gÏd��¦D� ì2�K¡¢�à���%��§Æ§p¿2¦DÅiÏ�:%Ï�@°²�³Y¦D�_���Æ�=�
»c�¥«°§¶ÜD��±%�=Òv�%���

π1

¦D§Æ��ã����a³V�lÎ8 =��§Æ±=�=ÒÕ�-�K¡ª���Æ�=���.�=��Î8 ¬¡ª¸= ¹¦D�����=�8¦D±=�ä®����¥¡�����§K¡¢�<�í���¬¡¢�<��Ò��±=���±=�/³Y¦� %���¢Î8 =���Æ�=§Æ�IÎ¢ á�Õ¦Î8 /¡;Ï



"�: êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

ì]����¦�§F¨=´/¡�¦D¡���ÐÍ�¬¡¢�<�8¦�Î'¡¢�Æ���=�Õ¯'³����¢Î8 =���C�%���
ρ(770)−

±=���@�%���
π0 «â��=�/¡¢���@��ÅÓ���%µ�¦�§Æ§Æ�_¯<±���Æ�=���v�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =��� ½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�áµNÝ= =�¥���iÏé��� �%�Æ���ç¦�±=��¯�±=�¢Î8 %§��Æ��Ô���C³�±=�¢�%���C�¹¦Î¢ Cã����¥�8Î¢ =§¶¦DÒ

®/��CÀz"�:DÄ�½g�=¸¹¦D���¢±=�=Ò���×�-�K¡����Æ�=���ÕÃvºg�)ãEDDÎ 2 Å=�¥���K¡¢��� 1−+ ½g�à¸=§��K¡¢±����-±=���}���Æ�=����¯�±=�8ÜD¡�¯'·§Æ�IÎ¢ =��� �Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =����ïÑ������ ÅÓ���?Ã`���$��ïÑ�ÍãED�Î 2 �-�K¡ Γ = 310
ïÑ�ÍãEDDÎ 2 �%±=�¢Î8 %Ò���µ¶Ý= =�¥¡;²�³Y¦D��%��� �i��«��§Æ�� =�¬���°³V���a¡ �=�IÎ¢ ¬¡v®/�<��ÅÓ���������¥¡¢�Ï+½g±�Î8 C���Æ�#´�Îl¦D� �%��� ï�¦D���¢�á±=�=� �d�¥���K¡¢���%���_¯�±�·

�8ÜD¡�¯�§Æ�IÎ¢ =���í�Tï��¡����¢Î8 =�<��ïÑ���¢��=�gÅ=�8¦�Î8 /¡¢�ä«�����%�ä����Ò�=� ¾ «¦D�¬¡��äã�����ÅÓ�<�¢�����¥±=�=Ò �������i��«��§��Æ =�¬���%�lÏ
©p¦��à�Æ¡È«���-�Ö¡È���Æ�=�àì]�Æ�¹¦�§F¨%´¬¡�¦Ì¡¢�àÐÍ�¬¡¢���¢¦Î'¡�����×¦D§Æ��»c��«¬§¶ÜD��±=�=Òç�%�<�È�Tï��¡����¢Î8 =���×´¬¡¢��±%«¬¡¢±=�pÅÓ���
Ã`���$�ÕïÑ�ÍãED�Î 2 ¸=�8¦D«¬¡¢�Æ�¢Î8 ë�=��Î8 ¬¡Y���Ñì��¢¦�Ò��Ï½gÅ=ÅiÏ>:%Ï�Ã�Áî�2,_¯����ÆÒ¡Ñ�=��Î8 =�Õ¦�§Æ�Ñ�����=�<� ï�¦D���¢�<�=�8Î�¦�� �%���

π1
�-�K¡Ñ���Æ�=���á�d�����K¡¢�}®���� Á=ÃC�

ïÑ�ÍãED�Î 2 Ï2&Y�����é³ª±=���%���ëµNÝ=����¦D�ª¦��=Ò������Ò�¡¢� ρ ���Æ�=�Öï�¦������¼®����}ÃC�����ÕïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=�=�Ñ��¦D�g¦D�=Ò�'·���<Ò¡��
a1(1640)

�<���=�àï�¦D�¢���ä®�����ÃC�$���çïÑ�ÍãEDDÎ 2 ®/�<�a³V�����%�<¡;Ï ©ª���p�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�í���¥¡p��±=��� Ã0������=�Æ�l�%���ÆÒ���?¦�§Æ�ÖÅÓ���d�%�<�x¦����%���¥����´�Îl¦D�=�;² ³Y¦��Ö¯��<��Ò�¡;²u��¦�Ôá�%�Æ�������rïÑ������§�§d�%�<±%¡¢§Æ�IÎ¢  �¢Î8 %§��lÎ¢ ¬¡¢���
�Æ�¥¡;Ï�½g§Æ§������%�Æ�=Ò��c���¥¡c�Æ�-�%�Æ�������ÛìÓ¦D§Æ§=���Æ�=��§Æ���IÎ¢ ¬¡¢��»!�� =â °±=�=Ò¼�%���m�i�Æ«���§Æ�� =�¬���%��ÅÓ���ßÃC�/Ë��Èïá�ÍãEDDÎ 2¯�±í���� =���iÏß©p¦_�%���p�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�}¦�ÅÓ���È�%�8¦D�v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 í�¢Î8 =§Æ�lÎ8 ¬¡����p�Æ��¡l²å�¥¡¢��§Æ§K¡¼�%���<�¢���¼ïá�°�%��§Æ§!«�����%�
½g§K¡¢���¥�¹¦D¡��Æ®�����¦���Ï
»c�Æ� ì]�K¡í�-�K¡�±=��� � =�=�

π1

¯����ÆÒ�¡í��� �����S���¬®¦D���I¦��/¡¢��� ï�¦��������=��¸Ó��«¬¡������S±=��� ¦D±�Î8 S�Æ��%���v¯'³V�����%���-�<�=������¹¦�§Æ���ç©È¦D���¥¡¢��§Æ§Æ±=�=Ò���_«����Æ�=�gÒ���Ô���ç�Y�¬¡¢���¥�8Î¢ =�����%��²°��¦Ö�%�Æ�pÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡d®����a·
Ò§�����Î8 %�¥³V���Æ���ÑÒ�����Æ�=Ò×�Æ��¡lÏcÐ)� ½gÅ=ÅiÏ+£pÏÊÁ}�Æ�¥¡v�%�Æ�á©ª�ÆÞå���¥���=¯Ñ�%���v©È¦D§Æ�Æ¡�¯�¸=§Æ�¡��v�%���Õ©È¦Ì¡¢���î±=�=�¯'³V���Æ���ªì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§Æ��²����Æ�=����� =�=��±=���ç���Æ�=�����-�K¡

π1

Ò��¯����ÆÒ¡lÏÓ¾g¦�Î8 ë§¶ÜD�=Ò�������ª�d�<¡��8¦�Î8 ¬¡¢±%�=Ò-���¥¡
���Æ�Ñ«°§Æ�����%���p���/¡¢�����¢Î8 =�Æ�l�á¦D�á�%���p´/¡¢��§Æ§��Ö�%���g©È¦D§Æ�Æ¡�¯�¸=§Æ�¡���®/��� ¹¦D���%���i²%³V�Õ�v¦D�á�%�Æ�F&g¦�±%¸%¡¢�Æ��·¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡Y�����%���

π1(1450)
���e³�¦D�¥¡���� ³�Ý=�¢�%�w(�®�Ò§öÏ%½gÅ=ÅiÏ�©?ÏÆÃ0��,'Ï�©ª�Æ�����ä´¬¡¢��§Æ§Æ���Æ�¥¡��%±=�¢Î8  Ù �'³V����§Æ����Æ�=���íÚcµN�<��§u�����%����½gÅ=ÅiÏå£pÏÊÁ-�v¦��¥«°�Æ���¥¡ª±=���Ñ¯����ÆÒ�¡;²Ó��¦DÔ_�%�Æ�?�d���¢Î8 =�¥���ÆÅ=±=�=Òv�-�K¡

π1
���������������æ���Ò����á�%�<�g©p¦D§��K¡¢¯�¸=§Æ��¡¢��ÅÓ���������Y���¥¡ª¦�§Æ��� =�=��Ï



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� "�"

a) b)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:%Ï�Ã�ÁYGod`��nEdyK\K]S4Q#q0j0e4dyQ5U0S4K
1−+

cAM9_�SbM	Q0S4N>�.NPS4M9_\S��TZ`Q�§T§#�7npS�Xm�he
2
u[s*M9S�û8Q<U0SWN\I+Q+R'U0S4K©�M	OTS4^	M=f0Z#Z#U%v�S�_\N��hRy_

∆ lnL = 126
v�SbM�S4M	Q+SWN8ZTx0_�M	c>dy^9S4Q%nEdyKPKPS��`Z`Q'�W§T§T¯>npS�Xm�he

2
u$v���.NPS4Mz_\SbQCq+j#e4dyQ�cAM9_JnEdyKPKPS���§#�h¯An%S�X��he

2
u<s*M	Sm�.NPS4Mz_\S�ZTx0_�M=cAM9S4N]_kv�S4M�§#�+��n%S�Xm�le

2
�<c�Mz_

∆ lnL = 47
u+eb�¡n7dhK\K]SbQCq+j#e4dyQ�cAMz_

Γ = 150
npS�Xm�he

2
I+Q<U

∆ lnL = 128
v�S4M�S4M=Q0SWN�ZTx0~_�M	c>dy^9S4QEnEdyKPKPSm�TZ`Q{��§C®y¯�npS�Xm�he

2
u�U���}[M=QEnEdyKPKPS4QCq+j#e4dyQ%c�Mz_

Γ = 310
npS�Xm�he

2
I+Q+UU0SbQ%nEdyKPKPS4Q'�W§`¯T¯>npS�Xm�he

2
i}±0N*U<dyK

ρ′
I+Q+U'�b�h§`¯>n%S�X��he

2
iÊ±0N*U$dhKtdhQ+RTSWNPSWRy_\S

a1

u�sJS4N©�M	OTS4^	M=f0Z#Z#U�c�dye�f`_���L�dhN�S4M=Q0S4Q{jCx+N\I+Q+R�I<c �4¯T¯|v�SbM?S4M=Q0SWNmn7dyKPK]S��TZ`Q��W§C�y¯�n%S�X��he
2
�dhv�SWNmU+SWNadhv<KPZT^=I#_\S�©�M	OTS4^	M=f0Z#Z#U0L.SWN]_aM=K�_aI+c e4d0uo�l�T�h¯�KPe�f<^9S4egfT_\SWNVdy^	Ktv�S4MoU+S4Q'dhQ<U0SWNPSbQ°?Mz_�cAZ#U+S4^	^	S4Q�uTstdyf0SWN2M	K]_2U+M9S�O0^9S4M=Q0Sk}oN�f0�`fCI+Q+RtU0S4Ko©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U+K?v�SbM��b�T�T�Jn%S�X��he

2
OTS4M=Q0S}o�0M=U0S4Q+�>i}±0NmS4M=Q

π1(1600)
u�s*M	S4K]SbKa°?Mz_�cAZ#U+S4^	^oLJI0N\U0S|dyI+e�f�c�Mz_a��L.S4M2S�¦0Zh_�M=KPegf0S4Q'É�S�~K]Z`Q$dyQ0�WS4Qpv�S4M[�W§`¯T¯�I<Q+U'�4�y¯T¯>npS�Xm�he

2
RTS�_\S4K]_\S�_b�<v+N�dyegfT_\S�dlv�SWNJOTS4M	Q+Sa�4I��`SWN]L.S4N]_\S4Q+U0SX[SWNPv�S4K\K]SWN\I<Q0R<u



ÃC��� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

ð L@l�L,+ mnO�_ ��e�j�j^��W�¨r_fv�O^]¶Q��òc�OXW�h�e`vgQbj�j
¿2¦DÅÓ��§Æ§���:%Ï�@r¯����ÆÒ�¡g������ì]�Æ¡��-�°�%��§�§s�à�Æ¡g�%���á�Æ���%���<�¢�<��½gÅ%�8Î¢ =�=�Æ¡¥¡gÅÓ�� �¦����%��§K¡����í¯<±=�8ÜD¡¢¯<§���Î8 =���
½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�<�iÏª©ª�Æ�Ê�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�S©ª�KÞ ���¥���=¯×¯�±=� ®/����ÆÒ��� ì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§�(��lÏ�¿2¦DÅiÏ>:=Ï	��,_ÅÓ�<¡��8ÜDÒ¡
Á�:�����²]ÅÓ���V���Æ�=���?ã����¥�-�� =��±=�=Ò��%���?½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���x®����#Ã0@�¦�±=µgËË�Ïc©ª�Æ���à���Æ��� Ã#��Ú!¦D�8¦D�-�<¡����
�-�� =��±=���-���¬¡���¸=����Î8 ¬¡é�=¦��-�K¡d�<���=� » ���%���¥±=�=Òä�%���V�i��«��§Æ�� =�¬���%�+®/��vÁ�:$�Ö¸=�¥�?Ú2¦��¢¦��à�<¡¢����Ï°©ª���
���¬¡�����Ò��±=���ç§Æ�Æ��Ò¡��¬±=�=�-�� =�YÅÓ�<����²	��B_Ï
©ª���gã�����Ò§Æ���IÎ¢ �¯'³����¢Î¢ =���×©p¦D¡�����±=�=��ì]�K¡¼�%���p¸=�¥� Ù �Æ¯��Æ���¥¡¢�<�����/®�¦D���I¦D�¬¡¢���}ï�¦��������=��¸Ó��«¬¡¢�¥���½gÅ=ÅiÏ*:=ÏÆÃC�í¯����ÆÒ�¡à�°±=�?�=��Î¢  «°§Æ���Æ�=� ½gÅ/³V���IÎ¢ °±=�=Ò���iÏ!ÐÍ� ´¬¸å�<«¬¡¢�¥±=� ¦�,Ö�Æ�¥¡Õ¦D� ½g�=�¥¡�����Ò��%���

êÈ���=�=§Æ�Æ�=�Æ���%���
ρ(770)

¨�ïÑ�������=�_�=�°Î8  ���Æ�=��§Æ���IÎ¢ ¬¡¢�í©g�KÞå�������%¯�¯�± ���� =���iÏé©ª���í¦��%Ò��l�%�<±%¡¢�<¡¢�
©ª��¸=¸Ó�<§��¥¡¢�¥±=«¬¡¢±%�g�%���

ρ
�Æ���%���í©p¦Ì¡¢���á«�¦��=�á�%���gì]�K¡g�=��Î8 /¡g��¦Î8 /®/�§�§Æ¯��Æ�� =���iÏå©g�Æ���ª«�â�=�¬¡¢�ä¦D�

�%���Y���=�¢Î8 ¹ÜD��µ¶�¼�%���Y�d��Ò�����=¯�±=�=Ò-������Úc ¹¦D�����=�8¦D±=�-���Y�%����»!���%«�¦��¹¦D§Æ�ª¦D±=µNÒ��±=���ç�%����ÐÍ�-¸=±=§Æ�¥·
®/�<�¥¡¢���Æ§Æ±=�=Òà�%����´°¸Ó�lÎ'¡8¦D¡����)¨%Ú!����¡¢���%��§��Æ��Ò���iÏ=©È¦D�

π0π0 ¨ÕÅ=¯'³ÖÏ π0π0π0 ¨%´°¸Ó��«¬¡���±=���Æ�¥¡��¹¦D =��¯�±¸Ó���¥µN��«¬¡p¦D�=Ò��¸¹¦�Ô�¡ª±=���ë����Ò��ÆÅ%¡ª�°±%���=�°Î8 Ñ�-���%���v¦D§Æ�Ö½gÅ�³�����Î8 ¬±=�=Ò����ßÏ¹Ð)��´°¸Ó��«¬¡���±=� �o,VÒ��Å%¡
���Y�=��Î¢ ÑÒ�����Æ�=ÒµNÝ=Ò�ÆÒÕ�-�� =�����Ñ�%���á©p¦D¡����ëÅÓ���uÎl¦�ÏiÃ#�����ÕïÑ�)ãEDDÎ 2 ¦�§Æ���Æ�.ì]�K¡;Ï©ª���Ñºg��§��% ¹¦DÅÓ���e¨@±=���#©p¦D§��K¡¢¯<¸=§���¡;:=ÏÆÃ0�Ç�ÅÓ��� ±=��� ±=�¬¡¢�<�i²é¯<����Ò�¡ç =�Æ�=Ò��Ò��<�#«�¦�±=� �=�°Î8 
���¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%��Ï]ºp§Æ����Î8 =���ÖÒ�Æ§Æ¡Öµ¶Ý=�Ö�%�Æ�Õ�¥���¥¡¢§Æ�IÎ¢ =���xËl¨°�%���à���=������¹¦�§Æ���x©È¦D���¥¡���§�§Æ±=�=Ò���i²s�����-���IÎ¢ �Æ�É½g�= ¹¦D�=Ò-ÅÓ� ¾ ���%����(��lÏ%½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡p£gÏ�Ã0,'Ï
ÐÍ�¬¡¢���¥�����8¦��¬¡Y�Æ�¥¡Y�°±=�ç�=��Î¢ ë¯�±ç�¢�� %���i²�³Y¦D�Y¸¹¦D���¢�Æ���a¡;²°³��<�=�Ñ�%���YÐÍ�-¸=±=§Æ�Y�%����ºÓ±=�8Î¢ ¹¦�±%����¸=���D·

¡¢��=�+Ò�;ÜD���%���¥¡c³������ßÏ$-#���Y���-½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡éË�Ï�ÃÏ ËÈ���¥«°§IÜ��a¡;²¬Ü��=�%���¥¡+����Î8 v��¦D�
P/S

¨¬ã����¥ ¹Ü�§K¡¢�%���d�%���
p̄n̈
°½g�=�%�� =�Æ§I¦D¡�����×ÅÓ���!ã����8ÜD���%���¥±=�=ÒÑ�%����ÐÍ�-¸=±=§Æ�������%���Fºå±=�¢Î8 ¹¦D±=����¸%����¡¢��=�;Ïu©ª���ä´�Î¢ =�=�Æ¡¥¡��Æ��%�Æ�rÐ)�à¸=±=§��¥®����¥¡¢�<��§Æ±=�=Òç�%���¼Úc�¥�¡����=�¼¦D±=µ

80 < p < 160
ïÑ�)ã%D�ÎäµNÝ= =�a¡¢�?¯�±í���Æ�=���p½g�= =��Å%±=�=Ò

�%���
P
¨�-Ç��§�§Æ�g®/���:=²9"�B,¦D±=µ�Ã#�%²	"�BÛ±=���_���¥µNÝ=§Æ§Æ¡���¦D�-�K¡Y�����È»c�a³Y¦D�¥¡¢±=�=Ò����(��¹ÜD =�������é =���<��¯�± �lÏ½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡¥¡é£pÏÊÁ�,'Ï�©ª�Æ�����Æ��¡c�����?³V���Æ¡��������m&��Æ�/³��<���d¦D±=µå�%�Æ�ªºpÝ%¡¢�Y�%���!®����¥Ò����¥¡���§�§K¡¢���à½g�=¸¹¦D���¢±%�=Ò�Ï

¿2¦DÅÓ��§Æ§��%:%Ï	�äÒ��ÆÅ%¡������%���¥6�ÅÓ���¥Å=§���Î8«ÕÝ=ÅÓ�����%���p���� ¹¦D§K¡¢���=���ëæY������¹¦D�=¯�¸¹¦��¢¦��à�<¡¢���Yïí¦D�����È±=�=��d�¥���Æ¡���Ïs©g�Æ�_¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���=�<��ì=�� =§Æ���Ö�¥���¢±%§Æ¡������¥���x¦�±%�ä�%���Ö½ª�/³��<���%±=�=ÒÑ®������¢Î8 =�Æ�l�%���=�<�äì]�Æ¡��-��·
�%��§Æ§Æ�V±=���r��¦D�-�K¡��%�<�r�¢��Î8 ?����Ò��ÅÓ�����%���-���=����Î8 =���� =�<�Æ¡����à�Æ�àïí¦D�����V±=���à�d�¥���K¡¢��Ï�´°�Æ�V�¢�Æ���?�à�� =�¦D§��V�ÅÓ�����p±=���_±%�¬¡¢���¥��ºp���<�=¯���� ¯�±_®������¥¡¢�� =�<�i²¬³YÜ� =�¥����� �%�<�YïáÐe¾g�ªÐ)¿ ±=��� �%���é�¥¡�¦Ì¡¢�Æ��¡����¢Î8 %�
ì��< =§����Y�Æ�Ñ�%���gºp�¥â�Ô���=��¢�%�°±%�=Ò

1 · 10−3 §Æ�Æ��Ò���iÏ
æ��������¹¦D�=¯ ï�¦������ÕÀèïÑ�ÍãEDDÎ 2 Ä �d�¥���K¡¢�ÕÀèïÑ�ÍãED�Î 2 Ä
ρ(1280) 1280± 20 350+100

−50

a1(1260) 1180+40
−20 400± 70

a1(1550) 1550± 70 350± 50

a1(1850) 1850± 100
«åÏÊ½?Ï

π(1300) 1313+100
−20 350+350

−50

π(1800) 1800+30
−10 200+100

−20

π1(1450) 1450+20
−60 400± 50

¿2¦DÅÓ��§Æ§��7:%Ï	�YG?nEdyKPKPS4Q�I+Q+U��.NPS4M9_\S4Q��`SWN\KPegf+M	S4U0S4Q+SWN¡ÉkS4K]Z`Q<dyQ+�WS4Q��`SWN\f<dy^9_PSbQ>dyI+K[U+M9�TS4N\K]S4Q>©�M	OySb^	M=f0Z#Z#U|j#ebdhQ<KWus*M9Sb°<S4f<^9SWN8RTSWv�SbQpU<M9SaSWN�f<dy^z_\S4Q+S4QpZTv�SWNPSbQpI<Q+U%I+Q`_PS4NPS4Q£ù8NPSbQ0�WS4Q%M=Q��`SWN\KPegf+M9SbU0S4Q0SbQ�°?M9_�c�Zy~U0S4^=^9S4QpdyQ�u



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� Ã#�%Ã

lnL ý ���.-�/�-
∑
α2(3S1) ý ¯+�¨®`

∑
α2(1P1) ý ¯+�=�T�
npS4KPZ`Q��

m
� npS�Xm�he

2
�

Γ
� npS�Xm�he

2
�

ρ(770)
�
m = 769, 3

Γ = 150.7

ρ(1280)
�
m = 1280

Γ = 310

a1(1260)
�
m = 1230

Γ = 380

a1(1550)
�
m = 1550

Γ = 300

a1(1850)
�
m = 1850

Γ = 300

a2(1320)
�
m = 1318

Γ = 107

f2(1270)
�
m = 1275

Γ = 185

π(1300)
�
m = 1375

Γ = 350

π(1800)
�
m = 1800

Γ = 210

π1(1450)
�
m = 1450

Γ = 442

π2(1670)
�
m = 1670

Γ = 260

p̄n
q+Å�I+K�_gdyQ+Up� © j 021�3547698�:<; � ª2f$dyK]S

φ[◦]Å�SWN\i�dy^=^ ç�QT_\S4Q<KWu
α2

� Áf�
3S1(1−)→ 86,6± 2,3

ρ(770)− + (π0π0)S
¯ �

10, 6± 0, 4
¯�£ªi�S4K�_��

ρ(770)− + f2(1270)
¯ �

13, 5± 0, 4 296± 1

ρ(770)− + f2(1270)
� �

1, 1± 0, 09 149± 2

ρ(1280)− + (π0π0)S
¯ �

11, 5± 0, 3 312± 1

a1(1260)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

3, 4± 0, 1 179± 1

a1(1550)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

9, 1± 0, 2 144± 1
|−→ρ(770)−π0

� �
2, 9± 0, 09 131± 1

a1(1850)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
� �

5, 0± 0, 2 348± 1
|−→ρ(1280)−π0

¯ �
9, 2± 0, 2 197± 1

a2(1320)−
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

4, 7± 0, 2 352± 1

π(1300)
� ¯

|−→ρ(770)−π0
� �

2, 6± 0, 04 167± 1
|−→(π0π0)Sπ

0/− ¯ ¯
0, 5± 0, 1 206± 3

π(1800)
� ¯

|−→ρ(770)−π0
� �

4, 8± 0, 1 210± 1
|−→ρ(1280)−π0

� �
3, 0± 0, 2 92± 1

|−→(π0π0)Sπ
0/− ¯ ¯

2, 2± 0, 1 275± 1

π1(1450)
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

0, 1± 0, 03 327± 3

π2(1670)0/− � �
|−→f2(1270)π0/− ¯ �

2, 4± 0, 1 25± 1

1P1(1+)→ 8,9± 1,5

ρ(770)− + (π0π0)S
� �

0, 3± 0, 8 11± 48

ρ(770)− + f2(1270)
� �

1, 7± 0, 2 63± 3

a1(1260)
� �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

3, 5± 0, 2
�T�0�A£ªi�S4K�_��

a2(1320)−
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

0, 5± 0, 2 18± 12

π1(1450)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
� �

4, 7± 0, 8 104± 6=?> 491@69:�6&A >�BDC (4,5± 0,3)
Á

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï�@�G?s*M9S � M	Q+�4I+Q$dhf<c�S'�'�4I<K\�l_\�4^=M	e�f+SWNpHJcAx<^=Mz_�I+U0SbQÂ£ªM=Q+K]RTS4K�dyc�_F�4¯ ªodhN�dyc�SW_\SWNg��v<N\M	Q+RTS4Q)SbM	Q0Sû8Q+U0SWN�I+Q0RpU0S4K�©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U#L.SWN]_\SbK
∆ lnL = 3844

��S4Q`_\KPx+NPS4egf0S4Q<U7S4M=Q0SWNaû8Q+U+SWN\I+Q0R��`Z`Q��T®h§x+NPZ5ª?dhN�dycAS�_\SWN4u�s8SWN8�8Q`_\SWNPRTN\I+Q+Upv�SW_PN��hRy_*Q#I+Q+cAS4f0N8§<�¨�TÁ�u�s*M	SAj#I+cAcASVdy^=^9SWN�ç�Q`_PSbQ+KPM9_g�b_\SbQU0S4K
3S1

H8Q+i�dyQ+R`K]�4I+K]_gdyQ+U0S4KVv�S�_\N��hRy_ ∑
α2(3S1) = 0, 87

�?U+M	S�U0S4K
1P1

H8Q<i�dyQ0R`K]�bI+K�_gdyQ+U0SbK
∑
α2(3S1) = 0, 11

�#L�dyK��WS4M	Ry_b�+U$dh¢AU<M9SmH8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q�M	Q+KPRTS4K\dycm_kQ+M=e�f`_JK]_gdlN\O�M	Q`_\SWN\i�SWN�M9SWNPSbQ�u



ÃC�/Ë êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

½ªÅ=Å=��§��%±=�=Ò�:%Ï�Ã`�oG�ç�Q`��u$nEdyKPKPS4Q+K]x�SWO`_\NPS4Q�U0SWNkstdl_\S4Q�£�N\Zh_��.I+Q<U�U+S4K�°?M9_�K�£Æv<^�dyI$�.U0S4Kk}[Q+U+cAZ#U+S4^	^=KWu



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� Ã#�Á

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�:%Ï�Ã#�¿G{ù8Z`^=U+f<dhv�SWN]q�I+Q+U�stdy^	M9_\�Wx<^	Zh_8U0S4Kk}[Q+U+c�Z0U0Sb^	^=KWu



ÃC��� êÈ½ÈÚ�Ð)¿Y»m� :=ÏÑ©ª���ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����ä�%�<�ªê�¦D�¹¦D§��
p̄n→ π−π0π0π0

ð L@l�LFE NPO^Qü��QbT ��¥ QbO^]�sg_a]¶����QbTZqa¨rjXW�_rO^����Q�vgQbT ó¶Q�W*QbO�j�O�]bW�Qb_õ�yQ���e`_azr_a��Qb_
-#�Æ�?�v¦��í�%�Æ�à¦�Å=���§Æ±%¡¢����ã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�%�������à�%���g���¬¡���¸=���lÎ8 =�<���%���}æY�<�¢��¹¦D�=¯����íÅÓ�'·
����Î8 =�=�<¡;²s³ª±=���%�ç�¢Î8 =��� �Æ� ½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡w�=ÏèË}¦D±=��µNÝ= =��§Æ��Î8 î�%����«°±%¡����<�¥¡;Ï�»!�à�?±=Ô��°±=� �°±=�r�=�°Î8 
ÅÓ�;¦�Î8 ¬¡��<¡v³��<�¢�%���i²d��¦�Ô�æ��������¹¦D�=¯���� ��� �%�Æ�������_½g�¹¦D§K¤�������� ¯�³������s¦�%±=�=Ò��«���?Å=�Æ�¹¦Ì¡¢�Æ���=���
¦D±=µ¶¡¢�¥�<¡¢���}«�â�=�=���i²ß�=��±%¡��8¦D§c±=���}�%��Ò¬¦Ì¡¢�K®�Ò��§I¦�%���ßÏs©g�Æ�����Æ�¥¡ä¦DÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒë®/��ØºÓ���¥µ�¦�§Æ§Æ���-���%±=�
±=���ç�?±=Ôà���¬¡���¸=���lÎ8 %�����ëÅÓ���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡���Ò�¡�³������%���iÏ
ºp���-�<�¢����� ³�±=�¢�%���ë¸=�¥���=¯<��¸=�Æ��§Æ§u¯'³V���u¿�¤�¸Ó���ç®/�� ºå���¥µ�¦D§�§Æ���-��������G
ÃÏE(öæ��������¹¦D�=¯+, − → ρ−π0

Ë�ÏE(öæ��������¹¦D�=¯+, 0/− → (π0π0)l=0,2 π
0/−

»c�d����§Æ§Æ���_�¬±=�Õã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ���¢�ª®����,¿+¤�¸
BR(p̄n→ (

æ�������¹¦��=¯
)0/−π → (ρπ)π)Å=¯'³ÖÏ

BR(p̄n → (
æY�<�¢��¹¦D�=¯

)0/−π → ((ππ)l=0,2 π)π)
¦��=Ò��Ò��ÅÓ���#³V�����%���iÏY©È¦x�v¦D�#�Æ�

���¥��¡����#ìÓ¦D§�§g�°±=� �%���ÖºÓ���¥µ�¦�§Æ§
ρ−π0 ®/��#�%��� ®��Æ��� �àâ�Ò§���Î8 %��� (ρ−π0, ρ0π−, ρ+π−, ρ−π+)

�
�-�ÆÔ�¡;²Ì�ä±=Ôg��¦��]�����¥�lÎ8 =�=�<¡��dã����¥¯'³����ÆÒ±=�=Ò��®����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�!�à�Æ¡]���Æ�=��� ìÓ¦D«¬¡¢��s®��Æ���]�v¦D§¬Ò����=��-�-�<�
³V���¢�%���ßÏ�ÐÍ�É¯'³V���K¡¢���ÑìÓ¦D§�§i�à��Ô�¡��Õ¦��ë¯'³V���ß®����ë�%���Ñ���lÎ¢ =�gïÑâÒ�§Æ��Î8 =«����K¡¢���

(π0π0)π0, (π0π0)π−, (π+π−)π0, (π−π+)π0, (π+π−)π−, (π−π+)π− ,

³V���à�Æ¡��%����êª����¥��«¬¡¢±=�¥µ�¦D«¬¡¢��YÒ§Æ���IÎ¢ á�%�¥���i�Æ��¡lÏ
½g§Æ�2�d���Æ�¢¸=�Æ��§�³ª�Æ�¢�Ö��¦D�

BR(p̄n→ a1(1260)0/−π−/0 → (ρπ)π)3S1

ÅÓ�����lÎ8 %�=�<¡;Ï;½g±=�]¿2¦DÅÓ��§�§Æ�
:%Ï�@-���¥ ¹Ü�§K¡p�v¦���µ¶Ý=�È�����¶ºÓ����µ�¦D§Æ§!�%���

a1(1260) → ρ−π0 �<���=�rÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡g®���� (3, 4 ± 0, 1)%±=���@�%�Æ�í´°±=�-�à�á�%���v�d���K¡¢�¢Ü�Ò�á�%���Õ½ª�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡�ÜD���%�ÑÅÓ�<¡¢�¢Ü�Ò�¡
(86, 6 ± 2, 3)% + (8, 9 ±

1, 5)% = (95, 5 ± 3, 8)%
Ï!©p¦��à¦DÅ=�¢�§Æ±%¡¢�ç�d�¢¦���Î¢ =���=Ò��%�<�àê�¦D�¹¦D§��?�Æ��¡?�¹¦�Î8 îºp§Æ����Î8 °±=�=ÒÂ�%Ï9�

BR(p̄n → π−π0π0π0) = (7, 6 ± 0, 4)%
²�³V��-�K¡g�¢��Î8 �µ¶Ý=�p�=¦��gÒ�'³�ÜD =§K¡¢�r�d���Æ��¸=�Æ��§]µN�§�Ò�����%���

���¥Ò��ÆÅ%¡0G

BR(p̄n→ a1(1260)0/−π−/0 → (ρπ)π)3S1
=

(7, 6± 0, 4)% · (3, 4± 0, 1)% · 4
0, 45 · (0, 96± 0, 04)

=

= (2, 4± 0, 3)%

½g�¹¦D§Æ��Òr¯�±ç�%�Æ�������É�d���Æ��¸=�Æ��§å³�±=�¢�%���ë¦D§�§Æ�¼¦�Å=���§Æ±%¡¢��� ã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�¢���È�Æ�ç¿2¦�ÅiÏ¿:%Ï	:
�%��� ³ª��Î8 ¬¡���Ò�¥¡¢���äæ�������¹¦��=¯��<�ÖÅÓ���¥¡¢�Æ�-�ä¡lÏlÐÍ� ½g�= ¹¦D�=Òp£gÏ=�VÅÓ� ¾ ���%�<�Ö���IÎ¢ Öêª���¥����«/¡¢±=��µ�¦�«¬¡����¥���i²�-�K¡ë�%���=�<�S´¬��§�Å=�¥¡����¬¡�����µ¶�������=¯��<��ÅÓ���¥Ý�Î8«°����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡ ³V���¢�%��� «�â�=�=���iÏ�©p¦�¯�±#�äÝ=���¢�<�������� =�Æ���
¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���=�<��ã+�<��¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ������� �°±=�ç�-�K¡Ñ�%��� ê����¥����«¬¡�±=��µ�¦D«¬¡¢����<� �%���ë¿2¦DÅÓ��§�§Æ�£gÏ ËrÅ%¯'³äÏ¹£pÏèÁr�?±=§K¡¢�Æ¸=§Æ�Æ¯������a¡�³������%���iÏ

� °F±+NkU0SbQpÅ�SWN\iÆdy^	^
ρ0π0

M=K�_JU+SWN r ^	SWv<K\e�f#q�ù*ZTN\U<dyQ��JZCSHG��4M9S4Q`_kR`^	S4M=e�f�QCI+^=^Æu



:=ÏèË%ÏÑ©ª���Ö»c�¥Ò���Å=�%�������Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦���¦�§K¤���� Ã#���

æ���������¦��=¯ ºå���¥µ�¦D§�§ ã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�?À	BäÄ
3S1

1P1

a1(1260)0/− ρπ(l = 0) (2, 4± 0, 3) (11, 1± 1, 7)

a1(1260)0/− ρπ(l = 2)
· ·

a1(1260)0/− (ππ)Sπ(l = 0) (0, 3± 0, 3)
·

a1(1260)0/− (ππ)Sπ(l = 2) (0, 3± 0, 3)
·

a2(1320)0/− ρπ (3, 3± 0, 4) (1, 6± 0, 8)

a1(1550)0/− ρπ(l = 0) (6, 4± 0, 8)
·

a1(1550)0/− ρπ(l = 2) (2, 1± 0, 3)
·

a1(1550)0/− ρ(1280)π(l = 0) (0, 3± 0, 2)
·

a1(1550)0/− ρ(1280)π(l = 2) < 0, 07
·

a1(1550)0/− (ππ)Sπ(l = 0) (0, 2± 0, 2)
·

a1(1550)0/− f2(1270)π(l = 0) (0, 3± 0, 2)
·

a1(1850)0/− ρπ(l = 0) (0, 3± 0, 1)
·

a1(1850)0/− ρπ(l = 2) (3, 5± 0, 4)
·

a1(1850)0/− ρ(1280)π(l = 0) (6, 5± 0, 8)
·

a1(1850)0/− ρ(1280)π(l = 2) (0, 5± 0, 3)
·

π(1300)0/− ρπ (1, 8± 0, 2)
·

π(1300)0/− (ππ)Sπ (0, 3± 0, 2)
·

π(1800)0/− ρπ (3, 3± 0, 3)
·

π(1800)0/− ρ(1280)π (2, 1± 0, 3)
·

π(1800)0/− (ππ)Sπ (1, 2± 0, 2)
·

π(1800)0/− f2(1270)π (0, 3± 0, 3)
·

π1(1450)0/− ρπ (0, 4± 0, 4) (14, 9± 3, 9)

π2(1670)0/− ρπ < 0, 3
·

π2(1670)0/− (ππ)Sπ < 0, 3
·

π2(1670)0/− f2(1270)π (1, 3± 0, 2)
·

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï	:YG?HJv<K]Z`^=I#_\S X2SWN\��L.S4M	R`I+Q0R`K��`SWN\f$�y^z_�Q+M=KPK]S
BR(p̄n → (

É�S4KPZTQ$dyQ0�
)0/−π → (ρπ)π)

v+�WLmu
BR(p̄n→ (

É�S4KPZ`Q<dyQ0�
)0/−π → ((ππ)l=0,2 π)π)

dy^=^9SWNoLJM=e�f`_\M	RTS4QAÉ�SbK]Z`Q<dyQ0�4S4Q�uT�*SbM	QA}[M	Q`_\N�dhRv�S4U0SbI#_\S�_b�$U<dh¢>U+M9SaH8c�x<^=Mz_�I<U0S�OTS4M=Q0S4Qp�.S4Mz_\N�dhR�RTS4^	S4M	K]_\S�_8f<dl_8I+Q+UpU0S4K\f<dy^9v%Q+M=e�f`_kL.S4M9_\SWNkv�SW~NG±+e�O#KPM=e�f`_�M9Ry_kLJI0N\U+STu<H8c�x$^	M9_�I+U0S4Q�c�Mz_kO0^9SbM	Q0S4N*j`_g�hNPOTSmf<dhv�S4Q�SbM	Q0SbQ�RTNPZT¢TS4Q�K � K�_\S4c�dl_�M=KPe�f+S4Q°<S4f+^	SWN4ubs8SWNY�8QT_\SWNPRTN\I+Q<UmdyI+K¿Ç?dlv�ub®0uz¡LJI0N\U+S2S4Q`_�K]x+NPSbe�f0SbQ+U>£ÆK4uWL.S4Mz_\SWN¿ZTv�S4Q$��v�SWNG±+e�O#KPM=e�f`_�M9Ry_bu
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ÐÍ�á�%�Æ������� ê�¦D¸=�Æ¡���§ß³V���¢�%���á�%�Æ�È³ª��Î8 /¡¢�ÆÒ��¥¡¢����»!��Ò��Å=�=�Æ�¢���Ö�%���gÚ2¦��a¡¢�I¦�§M³V��§Æ§�����¦��¹¦D§Æ¤°�¢�Ö�-�K¡g¦���·
�%���¥���@»*ï�¸Ó�����Æ�-���¬¡���� ±=���x¡� =������<¡¢�Æ�¢Î8 =����ã���� =���¥�8¦�Ò����®�����Ò§���Î8 =����±=�������Æ�=Ò�����¢�%�%�<¡;Ï�©ª�Æ�
¡¢ %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =���àã����¥ =�����8¦DÒ����i²�-�K¡+�%���=���-�%���ª»!��Ò��Å=�=�Æ�¢����®/�<��Ò§���Î8 =���r³V���¢�����-����§Æ§Æ���i²�ÅÓ���¥±= =���
 ¹¦D±=¸%¡¢�8Ü�Î8 =§Æ�IÎ¢ �¦�±=µ]¯'³V���uïá�°�%��§Æ§��<��G¹��¦D� 3P0

±=���ë��¦D�QPf��
SR �@�2ý��YïÑ�°�%��§�§�Ï
»c�Æ��ïÑ�������ÅÓ���¥¡¢�� /¡¼¦D±=�g���Æ�=��� üg±¹¦��¥«�¨°½ª�¬¡¢�ª¼¬±¹¦D��«°¸¹¦¦D�l²=³��<§IÎ8 %���È��±=�¢Î8 ��%���äìÓ¦D��Å=§I¦�%±%�=Ò

¯�±=�8¦D�-�-���=Ò�� ¹¦D§Æ¡����ç³ª�Æ�¢�ßÏ%ã����¢�%�<±%¡¢§Æ�IÎ¢ ¬¡��v¦��Ñ�%�Æ�Öì¹¦��¥Å=§��Æ�=�Æ���á�%����ìÓ¦D��Å=«°�¢¦�µI¡ª¯'³��Æ�8Î¢ =���á�%���
üg±¹¦D��«@±%��� ½g�¬¡¢�ª¼¬±¹¦D��«å²d���x���¬¡���¡��� ¬¡ ½gÅ=ÅiÏ�"=ÏÆÃ}¦�,'ÏV©ª����ì¹¦��¥Å=«°�8¦Dµ¶¡v³ª�Æ�¢� �%±%�¢Î8  ºg§�±=��=���
®/�<���-�K¡�¡¢�<§Æ¡l²!³V��§�Î8 =�á�<���=�Ñ��¡8¦��¥«��í´°��§ÆÅ=�¥¡)³V�lÎ8 =����§M³����¥«°±=�=Ò  ¹¦DÅÓ���i²!³�¦D�_�=¦�¯�±@µNÝ= =�a¡;²+��¦DÔ �%�Æ�
ìÓ¦D��Å%§��Æ�=�Æ�d¯�±ä���Æ�=���2æYâ =�¥�c¨¼�%����Pf��
��@�2ý��å¨È¯<±=��¦D�-�à���=Ò���¯<��Ò����³������%���iÏ�´°�l³�� =§°��¦D��üg±¹¦��¥«�¨½g�¬¡���¼/±¹¦��¥« Ú!¦¦D��¦D§Æ�ª¦D±�Î8 ë�%�Æ�TPf��
	�@�oý��é«â��=�=�<�ë¯<±¥¼/±¹¦��¬¡������Æ���¥¡�����´°Î8 /³����=Ò±=�=Ò���á¦D�=Ò����¥��Ò�¡
³V���¢�%���ßÏ ½g±=µNÒ��±=�����%�Æ�������p®/�<���¢Î8 =�Æ�l�%���=���Ç´�Î8 /³����=Ò±=�=Ò��¯�±=�¥¡�ÜD���%�à«�â��%�=�����¢�l³V�� %§!�=����v¦D§Æ�ïÑ�������%���à¦D§��!¦�±�Î¢ {&Y¤�Å%�����%�d®����¥ =����Ò���8¦�Ò�¡s³��<�¢�%���iÏ�©ª�<¡�¦D�Æ§�§Æ�Æ���¥¡��������d���¢Î¢ =�����ÆÅ=±=�=Ò���r¯�±=�UPb� 

�@�oý��YïÑ���%�<§�§iÅÓ� ¾ ���%���ë�¢��Î8 ë�Æ� ÀKÃ�ÃÃ�²ßÃ�ÃlËDÄöÏ©ª���pºå���¥µ�¦�§Æ§s�����%���¼ïÑ������=��³ª�Æ�¢�á�%±=�¢Î¢ í��¦D�g¸= ¹ÜD�=���-�<�=��§Æ�Ò��Æ�¢Î8 =� 3P0

ïÑ�°�%��§Æ§]ÅÓ�� ¹¦��=�%��§Æ¡lÏ©p¦��ÕïÑ������ ¯�����µ�Ü�§Æ§K¡;²]³V���=�î�����áºp§Æ±=��=��â =���ë�����ë��¦D��üg±¹¦��¥«�¨¬½g�¬¡¢�ª¼¬±¹¦D��«°¸�¦�¦D�-�����vïÑ������=�
®/�<��Å=�Æ���%�<¡;²�¦��#�<���=���Ñ´¬¡¢��§Æ§Æ�Ç¦D±=µNÅ=�¥��Î8 ¬¡Ê(��;Ïé½ªÅ=ÅiÏ�"%ÏÆÃ�Å2,b,'Ïé½g�#�%���ë�d��±�Î¢ =��¡���§Æ§���Ò��< ¬¡ë�Õ¦����¦�®/��Ç¦D±=�l²i��¦DÔë�<���

qq̄
Ú2¦¦��È�-�K¡��%����üg±¹¦D�¬¡¢���=¯l¦� =§Æ���×�%���Èãé¦D«°±=±=�-�l² ��Ü��-§Æ��Î8  3P0

² Å=¯'³äÏ
JPC = 0++ Ò���Å=�Æ§��%�<¡?³������ (��;Ïs½gÅ=ÅiÏ*"%Ï�Ã_Å[,4,'²]±=�=�x�����-�K¡r¯'³V���é�=��±=�çïÑ�������=�����<�¬¡¢�¥¡¢�� =�<�ÀÆÃC��:=²ßÃ#��"�ÄÍÏ

++0

b)

q
_
q

q

q

_

a)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�"=ÏÆÃ�G?d`�>Å�SbM9Ry_|U+M	S¤°?^	I0¢`^=M	Q<M9S4Q���LJM=KPe�f+S4QÓø8I$dhNPO�I+Q+U�H8QT_�MWV#I<dhNPO�u[v���X2SWN\U+S4I#_�^=M	e�f`_|U$dyK
3P0n%Z#U+S4^	^ªu.�¡N\M=e�f`_�U+M	S¤°?^	I+¢TNP�`f0NPS%��LJM=KPegf0S4Q���L.S4M�ø*I<dhNPO#K�dyI+i��.KPZ'SbQT_�K�_\S4f`_�SbM	Q¡ø8I<dhNPO`qH8Q`_�MWV#I<dhNPOTq²ªodTdhNVdyI<KmU+S4c X¡dhO0I+I+c M	Q'U+SWN

3P0

�JZ`Q0�+R`I+N�dl_\M	Z`Q'I+Q+U'KPZ`cAMz_a�WL.S4M[Q+S4I0Sn%S4K]Z`Q+S4Q�u

ÃC���



"=ÏÆÃ�ÏÑ©ª���¼�����¥¡��¼½g�=����Ò±=�=ÒÕ�%���
ρ
ïÑ���¢��=� Ã#��@

X ñ;ò ó�ôöõ õw²�þ]ûsõ ÷
ý)²�õp³íÿçýF³ � õÈþ
ρ Y õÈþ*Ýíýäþ

»c�Æ�@Ò���¹¦D±=���_�d§Æ��Î8«��Æ�=�_Ú+©Èº Àz����Ä�§IÜ�Ô�¡Õ®������ä±%¡¢���i²��=¦�Ô×���Õ¯'³V���Y½g�=���<Ò�±=�=Ò���C�%���
ρ
ïÑ�'·

�����=�íÅÓ��� Ã²èË;¨ÓÃ�²z� ºp�ÍãEDDÎ 2 Ò��ÆÅ%¡;Ïp»c�Æ�=�x�=���l�����ÆÒ����¥��ÅÓ���?Îl¦%ÏäÃlÁ���� ïÑ�)ãEDDÎ 2 ²�³V��§�Î8 =�x¸=����=�M·�¢Î8 =�)ºÓ����µ�ÜD§Æ§��vÅÓ�<®/���¯�±=Ò�¡?±=���Ç���Æ�=�v =â� =�<���vÅÓ���éÎl¦�ÏdÃC���$�íïÑ�)ãEDDÎ 2 ²]�%�Æ�v�� =���ä«�¦D���=�Æ�¢Î8  ¯����a·µ�ÜD§�§K¡;Ïé©ª�K®/��������£é�¥¤°��¡8¦�§F¨��V¦D������§ª½ª�¹¦�§K¤������ ¯����ÆÒ�¡¢��� �%�Æ��»8ï%�Æ��¡����=¯��<���=�<�
ρ(1450)

±=���C���Æ�=���
ρ(1700)

���á�%���´ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«�¦��¹ÜD§Æ���
p̄d→ π−π0π0p 
��������������� ÀKÃ#����Äö² p̄d→ π+π−π−p 
��������������� ÀKÃ#�%Ã<ÄÍ²

p̄d → KSK
−π0p 
�����Æ�������]� ÀKÃ#��Ë%²]ÃC��Á�Ä2±=��� p̄d → KSKLπ

−p 
��gª�Æ�������]� ÀÆÃC�Á�ÄÍÏ »c�Æ�á³V���K¡¢�����<� ρ ±=��·¡¢���¥ ¹¦�§ÆÅ}Ã`�����àïÑ�ÍãEDDÎ 2 ³ª±%�¢�%�p���ç�%�Æ�������ç½g�¹¦D§Æ¤°�¢�<�ç�=��Î8 ¬¡�ÅÓ���=â�¡¢�ÆÒ�¡;Ï=»c�Æ�=�È«°Ý%��¯�§Æ�IÎ¢ =�È½g�¹¦D§Æ¤°�¢��%����ê�¦D�¹¦�§Æ�
p̄d→ ωπ−π0p 
��gª�Æ�����=�]� ¾ �=�%�<¡d¦D§�§Æ�����%���=Ò�c�����=��»2®����%���=¯�µNÝ=�!���Æ� ρ(1180)

�Æ� ºå�<��µ�¦D§�§
�Æ�
ωπ
ÀÆÃ#���DÄöÏ

ÐÍ�×ÀÆÃC�$�Äå³ª±=���%�¼�%�<�Yê�¦D�¹¦D§
p̄p→ 2π+2π−

±iÏ ¦�Ï�¯�±=��êÈ§¶ÜD��±=�=Òà�%���V�����¥¡����ç½g�=�¥��Ò�±%�=Ò-�%���
ρïÑ�������=��±=�/¡¢������±�Î¢ ¬¡;Ï/©p¦��d»!��Ò��Å=�=�Æ�����¥¡;²���¦DÔ��%���ªÚ2¦��a¡¢�I¦D§K³V��§Æ§�����¦��¹¦D§K¤����������

ρ
ÅÓ���

(1276±23)ïÑ�)ã%D�Î 2 ÅÓ�<®����¥¯�±=Ò¡+±=���Õ�%�Æ�g»c�Æ�=µNÝ= %��±=�=Òä�%�<� ρ(1450)
�%���vì]�K¡d�%�IÎ8 /¡d���ÆÒ��=� ¾ «�¦D�¬¡+®/���¥ÅÓ�����¢���a¡;Ï

©ª�������ä½g�¹¦D§Æ¤���� ¾ ���%�'¡È�%�Æ�?���¥�¥¡¢�ä½ª�=����Ò±=�=Ò �%���
ρ
ÅÓ���

(1272 ± 20)
ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=�����%���gì2�K¡®/���¥ÅÓ�����¢���a¡+����Î8 -�=��Î8 ¬¡�ÅÓ���[&��Æ�=¯�±=�¹¦D =�-�Y���Æ�=���

ρ(1450)
ïÑ���¢��=�lÏ¬©ª�Æ�ª�d�����K¡¢���%�<�

ρ(1300)
§Æ�Æ��Ô���IÎ¢ �¦�±=µ¶Ò��¥±=�����%���È¾gÜD =�ä¯�±%�ÈÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�àÒ��¥���=¯��?�%�IÎ8 /¡pÒ���¹¦D±íÅÓ���¥¡����-�à���i²=³����a³V��Ò���í�%�Æ�

�Æ� Ú+©Èº ¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���=�ä�d�¥���Æ¡��È®/��ÑÁ=ÃC�ÕïÑ�ÍãED�Î 2 ®/���e³��������<¡�³ª±%�¢�%��Ï©p¦��-�K¡Y�������_®��Æ���
ρ
ïÑ�������=���ë±=�/¡¢���¥ ¹¦�§ÆÅáË-ºp�ÍãEDDÎ 2 �Tï%¸Ó���¥���-�<�¬¡¢��§Æ§ß�¹¦Î8 %Ò��'³��Æ���¢�<�iÏ¹ÐÍ�ë�%����·����� �+��������Î8 ë���a³Y¦D�¥¡¢�<¡Y�v¦D�á¦D§Æ§������%�Æ�=Ò����°±=�Y�%���<�8ºÓ±=�¥¡�ÜD���%��(��lÏ�¿]¦�ÅiÏ?"=ÏÆÃ+,�Ï=¿2¦�ÅÓ�<§�§Æ�7"%Ï�ÃÈ¯����ÆÒ¡

�%�Æ�×Ú2¦��a¡¢�I¦�§ÆÅ=�¥���Æ¡������%���v®/���¥�8Î¢ =���l�����=���#½g�%����Ò±=�=Ò��<���%���
ρ
ïÑ������=�ç�Æ� 3P0

ïÑ�°�%��§�§p±=������Æ�=����&Y¤�Å%�����%�vÅÓ�<�ÖÃ0�$���Çïá�ÍãEDDÎ 2 ���OPb��
d���2ý��ÕïÑ�°�%��§Æ§öÏd©p¦��¥±=�¬¡¢���ÕÅÓ� ¾ ���%���C����Î8 C�%���Ñ�Æ�
£é�a¤��¥¡�¦D§M¨��V¦D���¥��§u»*ï%¸Ó���¥�Æ�-���¬¡YÒ���-���������=���ÑÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§�Å%�����K¡¢���iÏ�©ª�Æ�FºÓ����µ�¦D§Æ§���Å=�¥���Æ¡����Ñ�%���

ρ(1700)�������C��� Ò�±%¡����)6�ÅÓ�������Æ�=�¥¡¢�Æ�-�?±%�=Òx�-�K¡ç�%���
13D1

ºå±=�¥¡�¦D���ß²d±=��� �<� «�¦��=�#¦�±=µNÒ��±%��� �%���
±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ�IÎ¢ =���

ππ
�d���<�Æ¡��p¯�³ª�Æ�¢Î8 =��� ¿� =������Æ�g±=��� »*ï%¸Ó���¥���à���¬¡V�=��Î8 /¡V�-�K¡������

33S1

ºå±�·�¥¡�¦D���Õ®/�<�a³V�lÎ8 =����§K¡+³������%���iÏ�©È¦D�
ρ(1450)

 =���=Ò��Ò���  ¹¦Ì¡é���Æ�=�g¯�±_Ò���Ô�%ºå���¥µ�¦D§�§Æ��Å=�����K¡��p�Æ�
4π
²

±=���%���
23S1

ºÓ±=�¥¡�¦��=�×¯�±×�������ß²i±=���}�����=�-¯�±×Ò����Ô��ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢Å%�����K¡¢�Õ�Æ�
ωπ
²i±=� ¦D§��F&Y¤�Å=�¥�I����%���¬¡¢� ¾ ¯��Æ���¥¡+¯�±r³������%���iÏ¬©ª�������ª»c�¥«����=�¬¡��=�������YµNÝ= =�¥���Õ¯�±%�é»!���%�����%�°±=�=ÒÖ�%���
ρ(1200)

¦D§��������¥¡¢�
�8¦��%�I¦�§Æ�Ö½g�=����Ò±=�=Ò

23S1
�����

ρ
ïÑ������=�ª±=���á��¦D�-�K¡g¯�±��%�<�

1−−
´°¸Ó��«¬¡���±=� (�§��Æ�=«°�y,V���á½ªÅ=ÅiÏ

"=ÏÆÃ�Ï

X ñ4° ó üäþ
π2(1670)

ÐÍ�Ç�%�Æ�������¼½g�¥ÅÓ���Æ¡�«���=�/¡¢���×�%�����aºå�<��µ�ÜD§�§Æ�Õ�%�<�
π2(1670)

ÅÓ���¥¡¢�Æ�-�Ö¡È³V���¢�%�<�i²ß�¹Ü��à§���Î8 }���
ρπ
²

f2π
±=���

σπ
Ï¹©p¦D�gÚ�©¼º Àz���DÄuÒ��Å%¡YµN��§ÆÒ�����%�¼ã����� �Ü�§K¡¢�=�Æ�����¼®���� ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢Å=�¥���K¡¢����¦D��G

Γ(ρπ)

Γ(f2π)
= 0, 55± 0, 10

Γ(σπ)

Γ(f2π)
= 0, 24± 0, 07

©ª���ë´¬¡8Ü��¥«����������
π2(1670)

ºÓ����µ�ÜD§Æ§��_�Æ�
ρπ
±=�=�

σπ
�¢�Æ��� �Æ���%�Æ�������?½g��ÅÓ�<�Æ¡?���� =�?Ò���¥���=Ò=²������¦DÔ_�%������¤°��¡����v¦Ì¡¢�Æ�8Î¢ =�äì=�� =§��<�ª�¢�� %�ªÒ��¥��ÔÕ�Æ��¡ª±=���Ñ�v¦D�á�°±=�������%�ä�ÅÓ�����rºp�����%¯��r¦D�=Ò��ÅÓ���



ÃC��: êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� "=ÏëÐ)�/¡¢����¸%���<¡�¦Ì¡¢�Æ��Ñ�%���ª»c�¥Ò���Å%�=�������

1−−

MeV

ρ(1450)

ρ(1700)

ρ(1200)

ρ(770)

13D1

exotic?

23S1

13S1

JPC

Í�Å�Ì »�¼²ÎÊÎÊ¾ÀÆ�Ú"Ë[Z*¾ ππ ωπ KK̄ 4πÔ å Å Ú Ì!Å ÇDÉÊ¾ â%å Å á Å�Ì!Å â%å º Å Ç ÅrÒ ¼ Ì ÇDÉ}¼²Î á Ì!Å É(Ç Å º
¼�Z*¾aË Å Æ 3P0 \ Ú"Ë Å ÎÊÎ^] Û+Ý�_�` Ã
23S1 ρ(1465) a�b Û ß�ß ã�c

> 4

13D1 ρ(1700) b�d ã�c ã�e
> 274

33S1 ρ(1900)
Û c Û

> 190Ô å Å Ú Ì!Å ÇDÉÊ¾ â%å Å á Å�Ì!Å â%å º Å Ç ÅrÒ ¼ Ì ÇDÉ}¼²Î á Ì!Å É(Ç Å º
¼�Z*¾aË Å Ægf�ÎhZ.i Ð Ô Z á Å \ Ú"Ë Å ÎÊÎkj,l Õ á Ì ÉÊË�m&] Û�Û ßn` Ã
ρ(∼ 1500)

Ý cnoDÛ+Ý o
p�Ì Õ ¾GÇ1¼²Îrq�¼ Ì!ÌÀÅ Î�] Û+Ý�c@`�Þ KK̄ ¼�Z�¾s] b�a ` Ã
ρ(1200) + ρ(1450) 45± 13 115± 89 55± 18 121± 48

ρ(1700) 23± 2 32± 29 39± 20 144± 51

¿2¦DÅÓ��§Æ§��7"%Ï�Ã�Gut 3 >�v[wyx U<dyK 1−−
j#x�SWO`_\N\I<c���LJM9S>SbKaKPM=e�f'Q$dhegf�S4M=Q0S4c X[SWNPR`^	S4M	egf'U0SWNaS�¦0x�SWN\M=c�S4Q`_\S4^	^	S4Q{I+Q+U_\f+SWZTNPS�_�M=KPe�f+S4Qpstdl_\S4QpU$dlN�K�_\S4^=^z_bu 6&1@;yz�4 wyx _�f0SWZTNPS�_�M=KPe�f+S�Å�SWN\i�dy^=^	KPv+NPS4M9_\S4Q%I+QT_\SWN8U+SWN8H8Q+Q<dyf+cASU<dyK

ρ′
M=K�_JS4M=Q�NPS4M=Q?V#I<dhNPOTZ`Q+M	K\e�f+SWN*Å�I<K�_gdyQ+U�£

3P0

npZ0U0S4^=^���I+Q+UpI+Q`_\SWNJU+SWNJH8Q+Q$dyf+c�SmU$dyK
ρ′M	K]_kS4M	Q �k� v<N\M	U�£^°?^	I#¦Cq#Ç¿I+v�SmnpZ0U0S4^=^��gu

«�¦��=�ßÏé½g±=�ë�%�Æ������� ºp��±=���@³ª±=���%�}¦��#�%���<�¢���Ñ´¬¡���§�§Æ�×¦D±�Î8  �=��Î8 ¬¡Ñ¦D±=µr´°�<§�Å=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN�<�����=¯����«�����¥��Ò�Æ���¥¡lÏ¹©p¦��-�K¡Y���� ¹ÜD§Æ¡��Õ¦��ë�-�K¡¢ %��§ÆµN�È®/��Ñ¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7:%Ï	:YG

Γ(ρπ)

Γ(f2π)
< 0, 3,

Å=¯'³ÖÏ Γ(f2π)

Γ(ρπ)
> 3

Γ((ππ)Sπ)

Γ(f2π)
< 0, 3

©ª���é©ª����«°�¥��¸¹¦D�=¯����ä¯�±=� Ú+©Èºî���Æ���Ö�=��Î8 /¡]Åå�<�¢����%���¥�]�¥¡�¦D��«È±=���ä¦�±�Î¢ ä�<��«°§IÜ��¥Å¹¦���ÏÌÐÍ� ìÓ¦D§�§Æ�d�%���
ºÓ����µ�¦D§Æ§��V�Æ�

σπ
�Æ�¥¡V�-�K¡�´°�IÎ¢ =���� =���K¡Y�%�<�Y���/¡¢���¥�8Î¢ =���l�v��� �%���_®/�<���¢Î8 =�Æ�l�%���=���

(π0π0)
¨%´{-Ç��§�§Æ���

Ú2¦��¢¦��-�<¡����Æ�������¥±=�=Ò���×�Y�� =��ÅÓ���p�%���¼©ª����«°�¥��¸¹¦D�=¯r�Æ���%����ã����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�¢�����iÏ ì]Ý=�p�%���
ρπ

ºå���¥µ�¦D§�§�Æ�¥¡Ö�%�������-½ª��Ò±=�-���¬¡8¦D¡����� ¦D§Æ§������%���%Ò��Ö�%�IÎ8 /¡�Ò�Ý=§K¡¢�ÆÒ=Ïs©p¦D�äÚ+©Èº ÅÓ���°±%¡¢¯<¡�µNÝ=����¦D�¼ã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�
ρπ/f2π

¯'³V���sæ���µN���¥���=¯����i²=���Æ�=����¦�®/���ë�Æ�¥¡ª�%�Æ�Ö���¬¡¢���¥��±�Î8 °±=�=Ò-�%����æY�l¦�«¬¡�����
π−p→ π+π−pÀ9:���ÄöÏ¹©ª��¥¡V³ª�Æ�¢�ë��¦D�Yã����� �Ü�§K¡¢�=�Æ�Y�-�K¡

Γ(f2π)

Γ(ρπ)
= 2, 33± 0, 21± 0, 31

¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���i²i¦�§Æ§Æ���¢�%�Æ�=Ò��±=�/¡¢���È�%���pã����¢¦�±=�����<¡¢¯<±=�=Ò�²ß��¦DÔç����¦DÅ Ã�²	�ëºp�Íã,«����Æ�Â�i�;¦D«¦DÒ�ÕÚ!����·Å=§Æ���
�%±=�¢Î8 ����Æ�=�?�¥¡�¦D��«�
1++ ½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%��²�³V��§�Î8 =�?�Æ� ρπ ¯��<��µ�ÜD§Æ§Æ¡l²å�Tï%�Æ�¥¡¢�Æ���¥¡lÏ ©È¦D =����³ª�Æ�¢�á�Æ�À9:���Äß�%�Æ�pÒ���8¦��ä¡��ÈÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡l²%�%�Æ�È�%±=��Î8 ç�%�Æ�

1++[ρ]S0+ ½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�g���¬¡¢�¥¡¢�< ¬¡��%��� π2(1670)¯�±=Ò������Î8 =�=�<¡;Ï2-#�Æ�-¦D±=�È�%����»c�¥Ò���Å=�=�Æ�¼�%�<�¼Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§��<�¹¦��¹¦D§K¤����à���¥���IÎ8 /¡¢§Æ�IÎ¢ ò(��lÏå¿2¦DÅiÏ.:%Ï�@�,�²



"=ÏÊÁ=ÏÑ©p¦��
π(1300)

ÃC��"
Ò��ÆÅ%¡�����ÅÓ���iÃ#���$�ÖïÑ�ÍãEDDÎ 2 ���Æ�=� 1++ æ�������¹¦��=¯Y�à�Æ¡�ºÓ����µ�¦�§Æ§��Æ� ρπ �-�K¡����Æ�=���  =�� %���àã+���¥¯'³V���K·Ò�±%�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=����(��lÏ¹¿2¦�ÅiÏ2:=Ï9:�,�ÏÓ¿s�¥�¡�¯l�%���.Ò��ÆÅ%¡g���ª�Æ�=�=���¥ ¹¦�§ÆÅí�%���ªì��� =§Æ���¥Ò��¥���=¯��ä���Æ�=��6�ÅÓ���a·
���Æ�=�¥¡¢�Æ�-�?±=�=Òp�-�K¡c�%�����Æ�à�%�Æ�������!½g��¦�§K¤����VÒ��<�-�����¢�<�=���?ã+�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���

Γ(f2π)/Γ(ρπ) > 3
Ï»c�Æ�=�

êª�������«/¡¢±=�2¦D±=µ¹´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯����ä�v¦�Î8 ¬¡!¦D±=µNÒ��±=���Ö�%���s =� =���ä�¥¤��¥¡¢���Õ¦D¡����¢Î8 =�<�?ì��< =§����s±=���
�%���Y«¬§����Æ�=���áêª����¥��«¬¡�±=�����Ê(��;Ï=¿2¦DÅiÏÓ£gÏ Ë?±=���á£pÏÊÁ�,V¦��Ñ�%�Æ�������g´¬¡¢��§Æ§Æ��«�����%���í´°�Æ�=�iÏ
©ª���V´¬¡�ÜD��«��<�ä�%���tºÓ����µ�¦D§Æ§����-�°�%���?�%���

π2(1670)
�¥¡¢�Æ�-�-�<�Ö�=��Î8 ¬¡]�-�K¡]�%���=���?�%��� 3P0

ïÑ�°�%��§Æ§��
Ý=ÅÓ�����<���¬(

f2(1270)π ∼ 30%
²
ρπ ∼ 47%

,-À�ÃC��"DÄÍÏ]»c��³������×¡¢�¥�¡�¯l�%��� ¦�§Æ�àïÑ�K¡¢Ò§Æ���l� �%���
1DïÑ±=§Æ¡��Æ¸=§��<¡¥¡¢�cÒ���¢�< =���i²���¦p�%�Æ��Ú2¦��¥¡��=���c�%���

π2(1670)
³V�� =§%�<¡8¦�Å%§��Æ���¥¡c�������çÀÆÃ#��"�Äk(��lÏ�¦D±�Î8 à½ªÅ=ÅiÏ

Ã�Ïz��,�Ï

X ñ%0 ó üäþ
π(1300)

©p¦��
π(1300)

«�¦D�=�× =�Æ�����Æ�×�����Æ�=���
ρπ
¨�±=���

σπ
¨Yºå���¥µ�¦D§�§c�¹¦Î¢ =Ò��'³��Æ�������}³V���¢�%���iÏu©ª���àã����e·

¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�����Ö���Æ���ç���Ñ¿2¦DÅÓ��§Æ§��7:%Ï	:-¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���Ñ±=���ë��¦D�Yã����¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ�

Γ(σπ)

Γ(ρπ)
< 0, 18

�Æ��¡c���àÒ±%¡¢�<�a6�ÅÓ�������Æ�=�¥¡¢�Æ�-�ä±=�=Ò¼�-�K¡�À=@°Ã<ÄÍ²Ì³V�È�����%�Y�ÅÓ�����ªºp�����=¯<��®����{�=²ÆÃ0�gÅå�<��¡����à�ä¡2³ª±=���%��Ï©ª���d���¬¡������¢Î8 =�Æ�l�à�Æ�Õ�%��������� ã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ��¯�±v¦����%���¥���Õ½g�¥ÅÓ���K¡¢���-�Æ��¡d¦�±=µ �����ªÚ!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�������¥±=�=Ò
�%���

(π0π0)
¨%´�-Ç��§�§Æ�ä¯�±=�¥Ý�Î8«°¯�±=µ¶Ý= =������±=���í¦D±=µ���¦D�¼Ú!���Å=§Æ���
�%���ª±=�=���IÎ8 %���������d�����K¡¢�?�%�Æ�������æ��������¹¦D�=¯�²��%�Æ���¢Î8 =��ë�Æ�á�����Ö�d�¥���Æ¡��Ö�%�<�

π(1800)
 =���%�����=�¢¦�Ò���Ñ«�¦D�=�iÏ

©ª���ª»*ï%�Æ�¥¡¢���=¯����Æ�=���
π(1470)

�à�Æ¡
m = (1470±15)

ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ±=��� Γ = (114±14)
ïÑ�ÍãED�Î 2À9"�ËDÄi«���=�¬¡¢�¼�Æ�ÛºÓ����µ�¦�§Æ§

ρπ
�=��Î8 ¬¡YÅÓ����¡8ÜD¡���Ò�¡�³V���¢�%���iÏ

ÐÍ� 3P0

ïÑ���%�<§�§Ó³ª�Æ�¢� ��¦D�
π(1300)

¦�§Æ�V�����¥¡¢�p�¢¦���¶¦D§Æ�È½g�=�¥��Ò�±=�=Òr�%���
π
ïá�<�¢��=���à�Æ¡V���Æ�=����¥¡�¦D��«����ÄºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢�à���%±=�Y�Æ�

ρπ
®����¥ =����Ò���8¦�Ò�¡ÖÀÆÃC��"DÄÍ²°³Y¦��Y�%�Æ�Ö»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������%�Æ�������Y½g��¦�§K¤����¼±=��·

¡¢���¥�¥¡¢Ý%¡¢¯<¡lÏ=»c�Æ�ç�¥¡�¦D��«��<�Vã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�Y�Æ�
σπ
³YÜD���È =�Æ�=Ò��Ò����ç��� -#�I�%�<����¸=��±�Î¢ ë¯<±�%��� 3P0

ïÑ���%�<§�§ªÀÆÃC��"�Ä+±=�=�×�Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§��_»c�¥Ò���Å=�%�������Õ�Æ� �%�Æ�������?æ���Î8 ¬¡¢±=�%Òë³V���¢�%���Ç�%���
�=��Î8 ¬¡��¥�������¹¦D�¬¡¢�<��©ª�lÎ8«ç»2Þ ��«/¡�¯�±=Ò����¢�%�=�<¡äÀÆÃC��"�ÄÍÏ

X ñ!8 ó üäþ
π(1800)

-#���í�8Î¢ =��� ÅÓ���¼�%���ë»c�Æ�=µNÝ% =��±=�=Ò �%���
π(1800)

�Æ���%���}Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����}ÅÓ����¸=���°Î8 =���i²Ò��ÆÅ%¡ä���Ö¯'³������Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§���&gÜD±=µN±%�=Ò����×®/���
0−+ æ��������¹¦D�=¯���� �Æ� �%���rºp��Ò�����Ç±=� ÃC:����ïÑ�)ã%D�Î 2 Ï�©g�Æ�����¼½g±=µN��¸¹¦D§Æ¡�±=�=Ò-�Æ�¥¡g¦�±�Î¢ ë���Ñ�%�<��®/���§Æ�Æ��Ò��<���%���Ñ½g��ÅÓ�<�Æ¡Y§�����Î8 ¬¡ª¦��=Ò�l�%��±%¡��<¡;Ï¹©ª���ï�¦��������=�¢Îl¦D�x���Æ�=���

0−+ æ�������¹¦��%¯�²2�%�Æ�v��� ρ(770)−π0 ±=��� ρ(1280)−π0 ¯����¥µ�ÜD§�§K¡;²s¯<����Ò�¡?���Æ�«°§I¦��¥���?ï�¦+ï����ä±=��ÅÓ����Ã+@<:���ïÑ�ÍãEDDÎ 2 (��lÏi½gÅ=ÅiÏk:=ÏÆÃ;ËçÅ[,b,�² ³�ÜD =���<���Ç�%���
(π0π0)Sπ

ï�¦D���¢�<��·�¢Îl¦��á«����Æ��«°§I¦��¥���Èïí¦0ï%�Æ�?±=� ¯����ÆÒ�¡;²¹�¢����%���¥��¯�±=�
Úc ¹¦D�¢���%�8¦D±=�-�����%�ä =���í¦��=�¥¡¢�<��Ò�¡{(��;Ï¹½ªÅ=ÅiÏ
:=ÏÆÃ;Ëë¦�,b,�Ïs©ª���Fºå���¥µ�¦�§Æ§��Æ�

f2π
 ¹¦Ì¡�¡¢�à�����=�-¯�±×«¬§����Æ�=�ÕÐÍ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡;²ß±=�������=�væ��§�§Æ�-¯�±×��¸=�Æ��§Æ���iÏÚc�¥��Å=§Æ���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 Õ���¥¡d�%���g�d���¥¡¢�Æ�-�ä±=�=Òä�%�<�éÚ!¦D�¥¡��¶¦D§ÆÅ=�����K¡¢���ß²°��¦¼�%�Æ���¢������ =�+�<�-¸ ¾ ���%§Æ�IÎ¢  ¦�±%µß�%�Æ�Ú!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�¢�Æ���¥±=�=ÒÕ�%���

(π0π0)
¨%´�- �<§�§Æ�����Æ���ßÏ

©p¦��ªÚ+©Èº Ò��ÆÅ%¡g¦D§Æ�Yã����� �Ü�§K¡¢�=�Æ�����Ö�%����Ú!¦D�¥¡��¶¦D§ÆÅ=�����K¡¢���ëµNÝ=����¦D�
π(1800)



ÃÃ#� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� "=ÏëÐ)�/¡¢����¸%���<¡�¦Ì¡¢�Æ��Ñ�%���ª»c�¥Ò���Å%�=�������

Γ(ρπ−)

Γ(f0(980)π−)
< 0, 25 [

:��
]

Γ(ρπ−)

Γ(f0(980)π−)
< 0, 14 [

@<:
]

³YÜ� =�¥�����ë�%���<�¢�¼½g�¥ÅÓ���Æ¡�µ¶��§ÆÒ��<���%��� ¾ ���%�<¡#G
Γ(ρπ)

Γ(ππ)Sπ)
= 2, 75± 0, 71

Γ(ρ(1280)π−)

Γ((ππ)Sπ)
= 1, 75± 0, 54

©ª���<�¢��»c�¥Ò���Å=�%�������¼�¥¡¢�� %���á¦D±=µ]�%���ç�����¥¡¢���ë�d§���Î8«v�Æ� «°�8¦D���¢�<��-#���%������¸=�¥±�Î8 ç¯�±=���Æ�¹¦����%�<�lÏ¹©ª���
&g¦D±=¸%¡¢±=�/¡¢�����¢Î¢ =���l�¼§Æ���<Ò¡i³����l�%�<�s�Æ�Ö�%���]Ú2¦��8¦D�-�<¡����Æ�������¥±=�=Òª�%�<�

(ππ)̈
=´|-Ç��§�§Æ��ÏÌ�d�����%�����SÚ+©Èº

¯��K¡¢�Æ���¥¡����v»*ï�¸Ó�����Æ�-���¬¡��Y±=�¬¡�������±�Î8 ¬¡����vÚ!����-�Æ���%±=¯��Æ���¥¡��g´¬¡¢����±%±=�=ÒoG
π−X → π+π−π−X

Ï/�d���M·�%�-½g�¹¦D§Æ¤°�¢���×ÅÓ���°±%¡¢¯'¡¢��� �%�Æ�ÕÒ§Æ���IÎ¢ =���xÚ!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�¢�Æ���¥±=�=Ò��<�i²ß³V��ÅÓ�<�é�V¾�� Àz:��DÄé¦�±=µV�%�Æ�-®����ã¼»+´çÀ	@$:DÄ�¯�±=��Ý�Î¢«°Ò��¥�ÆÞ2Ï/�V¾|�ç®/������±�Î¢ ¬¡¢��¦�±�Î¢ -���Æ�=���%�Æ��������½g��ÅÓ�<�Æ¡dÜD =�=§���Î8 =�ªÚ2¦��¢¦��-�'¡¢���Æ�����<��±=�=Ò
�%���

(ππ)S
- ��§Æ§Æ��²D«�¦���¦�ÅÓ���]¯�±r�%���Û´°Î8 =§Æ±=Ô�²���¦DÔp�%���Y´°���=���K¡¢�K®��K¡�ÜÌ¡!¯�±?Ò�����Æ�=Òp�Æ�¥¡;Ï�©È¦D =���u³ª±=�a·

�%�����Æ�=�a�iâ�¢±%�=Ò�ÅÓ���°±%¡�¯<¡;²������%���s�=¦��
f0(980)

¦�§Æ�]�d�¥���Æ¡e¨�-#�ÆÒ��%���u½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%�
∆
f0(980)
BW

¸�¦��¢¦��-�'·
¡¢�¥�����Æ���¥¡é³ª�Æ�¢�_±=���ë�=¦���Å=���<�Æ¡����=¦��¥±=�¬¡¢���¥§��Æ��Ò�����%�

σ
�%±=�¢Î8 

∆σ(m) = T11(m)− c∆f0(980)
BW (m)

²
�-�K¡

T11(m)
¦D±=��À9����ÄöÏV©ª�Æ��� �Æ�¥¡_�����=��¦D���%������Ú2¦��¢¦��-�<¡����Æ�������¥±=�=Ò�¦�§Æ� �%�����Æ� �%�Æ�������_½g�¥Åå�<�Æ¡®/�<�a³V�����%�<¡¢��ÏÓ©p¦D�pÚc�¥��Å=§Æ��� �%���Y®/���§Æ���<Ò������%�<��½g��¦�§K¤����Ö�Æ�¥¡;²¹��¦DÔÕÅÓ���s�%���g���¬¡¢���¥��±�Î8 °±=�=ÒÕ�%���

ºÓ����µ�¦D§Æ§��Ö�%���
π(1800) → (ππ)Sπ

�%�Æ�
(ππ)

¨%´Ä-Ç��§�§Æ�-µ¶���¥¡¢�v´¬¡�ÜD��«��<�×µ¶Ý=���%���à�����%¯���§��%���xÚs��§Æ����¬¡� ¹Ü�§K¡lÏ=©ª�Æ�����ª³�±=�¢�%���ç¦�� �%�Æ��ºp���8¦D�ä¡¢ %���Æ¡Y¦D§Æ§��<�V½g±%�¢Ò/¦D�=Ò���«�¦��¹ÜD§Æ��¦D�=Ò��¸¹¦DÔ¡lÏ=©p¦�ÅÓ�<�  ¹¦DÅÓ���
�%�Æ��ê�¦��¹ÜD§Æ�

ρ(ππ)S
²
ρ′(ππ)S

±=���
f2(1270)π

��¦D��Ò��¥â�Ô�¡¢�gºp�'³���Î8 ¬¡;Ï�ì2Ý%�c¡¢�Æ�`���Æ��Ò�����%�
(ππ)Sπæ���������¦��=¯������%Ý=��µI¡¢�����%�Æ�}�¥��§I¦D¡��Æ®����S´¬¡8Ü��¥«������%�<�ç��ÅÓ�<�����

(ππ)S
Ús��§Æ��«��<���=��Ò���Ô��×æ���§Æ§Æ�

��¸=�Æ��§��<�iÏß©ª��Î8 Ñ³�ÜD���ä���pµ¶Ý=�p��¦D�
π(1800)

�������Æ�=���g«°Ý=�=µ¶¡���Ò���í½g�¹¦D§K¤����?�� =���È¦D�=Ò���Å%�8¦�Î8 ¬¡È�%������<§¶¦Ì¡¢�K®/���á´¬¡�ÜD��«���ç±=���ÑÚs��§Æ�¼�%���
(ππ)̈

=´w- �<§�§Æ�¼Ò�������������¥¡ª¦��%¯�±=¸¹¦��������iÏ�©g�Æ���ª¦D§Æ§����Æ�ë���¥«°§¶ÜD�¥¡¦D§�§Æ�����%���=Ò���=�IÎ¢ ¬¡;²�³Y¦��¥±=�É�Æ�á�%�Æ�������Y½g�¥ÅÓ���Æ¡ª�%�<�|�i�Æ«���§Æ�Æ =�°�°�%�¢Îl¦D���%���
π(1800)→ ρπ, ρ′π

���Æ�
�%��±%¡�§���Î8 =�<�Õïí¦0ï%�Æ�?±=� ÅÓ���ÈÃ0@$:��}ïÑ�ÍãED�Î 2 Å=���Æ�=Ò¡l²s³YÜ� =�¥�������%��� ρπ ºÓ����µ�¦�§Æ§VÅÓ���Y�V¾��#±=���
ã¼»+´á¸=�8¦D«¬¡����¢Î8 ��=��Î8 ¬¡ÈÒ��<�¢�� %���í³������ßÏi©ª���Eºå���¥µ�¦D§�§!�Æ�

ρ′π
³�±=�¢���à�Æ��ÅÓ�����%����½g��ÅÓ���K¡¢�����=��Î8 ¬¡±=�¬¡�������±�Î8 /¡;²=���°��¦�ÔÕ�%��¥¡ª¦D±�Î8 ë«����Æ�çã+�<��Ò§�����Î8 ë�-â�Ò§Æ�IÎ¢ Ñ�Æ�¥¡;Ï

¿2¦DÅÓ��§Æ§��;"%Ï Ë�¯����ÆÒ�¡Õ�%�Æ�_¡¢ =������<¡����¢Î8 =�<�ôºå�<��µ�¦D§�§Æ��Å=���<�Æ¡����îµNÝ%�r���Æ�
π(1800)

¦D§Æ�à���Æ�=��� �����Æ�=���
3S

¼¬±¹¦D��«���=�Æ�¢Î8 =���¥ºÓ±=�¥¡�¦D���_±=���_��¦��
π(1800)

¦�§Æ�>&Y¤�Å=�¥���;ºÓ±=�¥¡�¦��=�ßÏ%ÐÍ� �����¥¡����çì¹¦�§Æ§Æ�p�¥¡�¦D�r·�-���C�%�Æ�íæ��lÎ8 %�°±=�=Ò��� ¦�±=�v�%��� 3P0

ïÑ�°�%��§�§�²+�Æ� ¯'³V���K¡¢��� ¦D±=�v�%��� ì2§Æ±¿ï¬¨°¿s±=ÅÓ�íïÑ���%��§Æ§�Ï
©ª���áêª�¸=¸=§Æ±=�=Òx¦��

ρπ
�Æ�¥¡v�Æ�CÅÓ�����%���CìcÜD§Æ§����@«°§Æ����� ¦DÅå�<�Õ®����¥ ¹¦�������� ÀÆÃC��"�ÄÍÏVºÓ±=�vêÈ§IÜ���±%�=Ò�²�Å@��¦D�

π(1800)
�����È¼/±¹¦��¥«���=���¢Î8 %���5ºå±=�¥¡8¦��������%���-�<���ô&�¤�Å=����� �Æ�¥¡;²!������� �%��� ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢�à��·

�%�������
ρω
±=���

f0(1300)π
¦D��Ò������Ò�=�<¡���¡����iÏ ÐÍ���%�<�

p̄p
½g�=�=�Æ =�Æ§¶¦Ì¡¢�Æ����Æ�

ωπ+π−π0 ³�±=�¢������Æ�
π
ºå±=�¥¡8¦���� ÅÓ����Îl¦�ÏÈÃ+@<���@ïÑ�ÍãEDDÎ 2 �Æ� ºÓ����µ�¦D§Æ§

ρω
ÅÓ���Å¹¦Î¢ ¬¡¢�<¡ÇÀ9"/ËÌÄöÏ�ïÑ�K¡

BR(p̄p →



"=Ï	�%ÏÑ©p¦��
a1(1550)

±=���
a1(1850)

ÃÃ�Ã

ωπ+π−π0) = (13, 9 ± 1, 1)%
À	"�ËDÄö²ß�%����ÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡ 3S1 → π(1800)(→ ρω)π = 5, 6%

À9"/ËÌÄ
±=���à�%�<��¿]¦D¡���¦�Î8 =��²�=¦�Ô¼�%���cÐÍ����¢¸=�Æ�àÒ§Æ����Î8 à�����=�!µNÝ=�c�%��� 3S1

½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯�±%��¡8¦����r�Æ�¥¡;²D«¦D�=�à�v¦D�
��¦D�+¦DÅ=����§Æ±%¡¢�éã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���cÅÓ�<��¡����à�-���iÏì]Ý= =�a¡c�v¦D�à�%�Æ�VÒ�§Æ����Î8 =����6�ÅÓ�<��§Æ��Ò�±=�=Ò���
�%±=�¢Î¢ i² �%�Æ�r¯�±}�%�<�íã�����¯'³V���ÆÒ�±=�%Ò��¥®/���¥ ¹Ü�§K¡��=���������}�%���È¿2¦�ÅÓ��§Æ§Æ�{:=Ï9:_Ò���µ¶Ý= =�¥¡È ¹¦DÅÓ���i² ��� ���¥ ¹Ü�§K¡
�v¦D�

BR(p̄p→ π(1800)0/−(→ ρω)π)3S1
= 2, 3%

Ï
ìÓ¦DÔ¡]�Õ¦��ä�%�Æ��®/���§Æ���<Ò������%�<�ä�Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§��<�à»!��Ò��Å=�=�Æ�¢���+¯�±=�8¦��à�-���Ö±=����§¶ÜDÔ¡]�%���é»c��Ò��Å�·

�=�Æ�¢�����%���<�¢���Y½g��ÅÓ���K¡��-�K¡¢���Æ�Y���Æ��Ô��<�i²��¢�à���� ¹ÜD§Æ¡��v¦D�á�%�Æ�ÖÚ!¦D�¥¡¢�I¦D§�Å=�¥���K¡¢���á�%���Y±=�¬¡¢�<���¥¡¢���áæ����Æ =�
�%���d¿2¦�ÅiÏ�"=ÏèË%Ï°©ª����ºÓ����µ�¦�§Æ§Ó�Æ�

ρω
±=�=�_�����pï�¦�������®/���Ã0@$���?ïÑ�ÍãED�Î 2 Àz"/ËÌÄå¸�¦��������v�¢�� %�dÒ±%¡é¯�±���Æ�=���ª�8¦��%�I¦�§Æ����½g�=�¥��Ò�±%�=ÒíÀÆÃÃ#�DÄÍÏÓ©ª���?¦D���%�����<��Ú!¦D�¥¡��¶¦D§ÆÅ=�����K¡¢�<��§Æ��Ò������%����´�Î8 %§�±=Ôv�¹¦D =��²Ó��¦DÔ

���È¯�³����
π
ºÓ±=�¥¡�ÜD���%�r�Æ�}�%����ºp��Ò�����í±=� ÃC:����çïÑ�)ãEDDÎ 2 Ò��Å%¡lÏß»c�Æ�=���i² �%���p�<¡)³Y¦��p±=�¬¡����� ¹¦D§ÆÅÃ#:����_ïÑ�ÍãEDDÎ 2 ÅÓ���sÎl¦�ÏuÃ0@�@<�vïÑ�)ã%D�Î 2 §Æ�Æ��Ò�¡g±=�=��¦D§��ª�%���������Æ�=� 3S

üg±¹¦D��«°¯�±=�¥¡�¦D���ë�I�����¬¡¢� ¾ ���¥¡
³V���¢�%��� «¦D�=�iÏ=©ª���Y¦����%���¥�7ºÓ±=��¡8¦��=� �Æ��¡Y��¦D��&�¤�Å=����� �°�%���V�����ë¦����%���¥���V�Tï%��¡¢�Æ�8Î¢ =���|ºÓ±=�¥¡�¦D���ß²
±=���ç§��Æ��Ò�¡��<¡)³Y¦D�YÝ=ÅÓ���� ¹¦D§ÆÅÇÃ#:����-ïÑ�)ãEDDÎ 2 ²=ÅÓ���uÎl¦�ÏiÃC:����ÕïÑ�ÍãED�Î 2 Ï

ρπ ρω ρ(1465)π f0(1300)π f2π K∗K
¿s�¡8¦�§

π(1800)3S

Á�� @+� �$� � Ë�" Á�� ËÁ%Ã
π(1800)H

Á�� � Á�� Ã0@<� � � Ë$���
»8ï%¸iÏ

72± 14 50± 10 46± 9 26± 5 7± 7
· Ë����

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7"%Ï Ë¿G?Ç�f0SWZTNPSW_\M=KPegf0SAÅ�SWN\iÆdh^=^	KPv+NPS4M9_\S4Q%U0SbK
π(1800)

dy^=K
3S
VCI$dhNPOyZ`Q+M=KPegf0SWNmÅ�I+K�_gdyQ+U{£ÆZTv�S4Q$�kI+Q+UEdy^=K

�k� v+N�M	U�£ªI+Q`_\S4Q$�V�	�W¯-�E��u�s8SWN � dhI+x0_�I+Q`_PS4N\KPe�f<M9S4U�^	M	SWRy_mM=c Å�SWN\i�dy^=^oM=Q
ρω

I+Q<U
f0(1300)π

u�s*M	SI+Q`_PS4N\K�_\S�Å�S4M=^9SVR`M9v0_tU+M9SbªodhN]_�M�dh^	v+NPSbMz_\S4Q%I+Q`_PS4N8U0S4N8H8Q+Q$dhf<c�SVdyQ���U<dh¢|dy^	^	SAÅ�SWN\i��y^=^9SaRTS4KPS4f0SbQLJI0N\U+S4Q'I+Q<U'U<dyK
π(1800)

�h¯T¯%npS�Xm�he
2
v+N\S4Mz_�M=K�_buY�¡S4M¡U0Sbc }[M	Q`_PNgdlREU0SbKmS�¦0x�SWN\M=c�S4Q`_\S4^	^	S4Q¤�SWN]_\S4K.I+QT_\SWN

f0(1300)
M=K�_�U+M	S

(ππ)
q0j�¤�S4^	^	SJRTS4cAS4M=QT_�I+Q+U|dy^	^	S�ªodhN]_�M=dy^	v+NPS4M9_\S4Q�LJI0N\U0S4Q�cAM9_U0S4Q7}oN\RyS4v<Q+M=KPKPS4QEU0SWNtÇ?dhv�S4^=^9S�®0u ®>v�SWNPSbe�f+Q0SW_bu�s*M	S

f2π
�.NPS4Mz_\S�f$db_�KPZ�S4M=Q0S4Q7f0Z`f0SbQ¤°<S4f+^	SWN4�U<d>U0SWNmÅ�SWN\iÆdh^=^¿S4M	Q+SVKPS4f0N8O0^9SbM	Q0Sbç�Q`_\S4Q+K\Mz_g�l_tf<dl_tI+Q+U7dyI+e�fEc�Mz_t JI<^	^��`SWN]_\N��hR`^	M=e�fEK]S4M=Q%OhdyQ+Q�u 8I0NkU+M	S��.NPS4M9_\S�U+S4K

ρω
Å$S4N\i�dy^=^	K�LJI0N\U0SmcAM9_kU+S4Q�}2NPRTSWv$Q+M	K\K]S4QpdyI+Ka� �`�1��v�S4K]_�M	cAcm_bu

X ñeð ó üäþ
a1(1550)

ÿ ý��
a1(1850)

©ª���_ =â =���äÒ��<§���Ò���=���x½g�=���<Ò�±=�=Ò�����%���
a1(1260)

���Æ��� Å=�Æ�¢ %���Ö³V���=�ÆÒí±=�/¡¢���¥�¢±�Î¢ ¬¡;Ï2»!�?Ò��Å%¡���Æ�=��Ò�Ñ�Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§���»!®°�I�%���%¯����@µNÝ=�Õ�%���á»*ï%�Æ�¥¡¢���=¯Ñ���Æ�=���
a1

ÅÓ�<�ªÎl¦�ÏYÃ+@<���ÇïÑ�)ã%D�Î 2 ²!®/��¦�§Æ§Æ���
�Æ�}�����
ρπ
¨�© - ��§Æ§Æ�ëÀ=@�@°²�@$�%²�@$:%²¡:���Äö²å�Æ���%���¶ºÓ����µ�Ü�§Æ§Æ���

σπ
±=���

f2π
À	@�Á%²�@$�=²�@+��²�@$"DÄ±=���}�Æ�×�%���ðºÓ����µ�ÜD§Æ§����

b1π
±=���

ωρ
À9"�ËDÄÍÏi©È¦D�äÚ�©¼º Àz����Ä�¯<�Æ¡������a¡��°±=���%�Æ�5ºÓ����µ�¦D§Æ§����-�°�%���×���

σπ
±%���

f2π
Ï

ÐÍ�ë�%�Æ��������½g�¥ÅÓ���Æ¡�«���=�¬¡��È���Æ�=�ÈÒ/¦��=¯<��æ����� =�p®����¥ºå�<��µ�ÜD§Æ§����ç���Æ�=���
1++ æY������¹¦D�=¯ÈÅå�<�cÃ#�����ïÑ�)ã%D�Î 2 ±=���r�����=�<��ÅÓ���¹Îl¦�Ï=Ã#:�����ïÑ�)ã%D�Î 2 ÅÓ���Å¹¦Î¢ ¬¡¢�<¡c³V���¢�����iÏ��i�<¡�¯<¡¢���¥�Y�Æ�¥¡+���<§¶¦Ì¡¢�K®r±=�=����Î8 =����Æ�á�%����ï�¦�������²���¦?�����¼���IÎ¢ Ñ�¢Î8 =��á¦D±=Ô����¥ ¹¦D§�Åá�%�<�gÚ! ¹¦������=�¢¦�±=�à����ÅÓ� ¾ ���%�'¡;Ï

©ª���v�<�¬¡¢�¢Î8 =�����%�����%�<� ���¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%�v¯�± �%���×³V���K¡¢���Ö��ÅÓ����¦D�=Ò��Ò���ÅÓ�<�=��� ¦��=�%������� �yï%¸Ó�����M·
�-���¬¡���§Æ§�����»!®����%���=¯����íµNÝ%�È��¦D�

a1(1550)
²Ó�������á���Æ�=�v¦�§2�%�Æ�?�=�Æ�l�%�¥��Ò�����àï�¦D�¢���?±%����¯'³V���K¡¢���=��%�Æ�äÒ�����Æ�=Ò�{ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢Å%�����K¡¢�?�%���

ρπ
¨�© - ��§Æ§Æ���ÂºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�lÏå©g�Æ�?¦����%�<������»8ï%¸Ó�����Æ�-�<�¬¡¢�5(� ¹¦D±=¸%¡¥·

�8ÜÎ¢ =§���Î8  ã¼»d´v±=�=�Ñ�é¾|�8,d���� =���ç�Æ�ë�%���ÑÚc�Æ���ç�Æ���%±=¯��Æ���¥¡����áæ��;¦D«¬¡¢�Æ��=���ë���Æ�=�
1++ æ�������¹¦D�=¯ÅÓ����Ã0@$���ÕïÑ�ÍãED�Î 2 �Æ�Ûºå���¥µ�¦D§�§i�Æ�

ρπ
¨�© ±=���ç¸=�8¦D«¬¡����¢Î8 ë«�����%��ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢Å=�¥���K¡¢���Æ�

ρπ
¨=´åÏ



ÃÃ;Ë êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� "=ÏëÐ)�/¡¢����¸%���<¡�¦Ì¡¢�Æ��Ñ�%���ª»c�¥Ò���Å%�=�������
ÐÍ�Ñ�%�Æ���¢�<�Y½g�¹¦�§K¤����¼ =�Æ�=Ò���Ò���Ñ�Æ�¥¡ª��¦D�Yã����¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ�Y®����

(ρπ)D/(ρπ)S
µNÝ=���=¦��

a1(1550)
G

Γ((ρπ)D)

Γ((ρπ)S)
= 0, 33± 0, 05

±=���ç� =�=�?´¬��§�Å=�¥¡����¬¡�����µ¶�������=¯��<�ð(��lÏ�¿]¦�ÅiÏ¹£pÏ Ë�,TG
Γ((ρπ)D)

Γ((ρπ)S)
= 0, 44± 0, 07

(
o.SI).

©p¦��à�Æ¡+���Æ���Õ�%�Æ��ÅÓ�����%���ÕÒ��µN±=�������
1++ æ��������¹¦D�=¯����ÕÅÓ���uÃ#���$�Öïá�ÍãEDDÎ 2 ±=���ëÃ+@<���Öïá�ÍãEDDÎ 2�Æ�×�<���=�<�ØÒ/¦D�=¯-���¬¡��¢Î8 =�����%�����%��� Ú!±=�=«¬¡�±=�¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%§Æ��Î8 i²i�%���=�×µ¶Ý=�¼���Æ�=�-�¢¦�%�I¦D§��à½g�=���<Ò�±=�=Ò

�%���
a1

³ª�Æ�¢�ë���Æ�=�Ö�¥¡�¦D��«�ä���¬¡¢�����%��Ý�Î¢«°±=�=Òv�%�<�
ρπ
¨%´ÄºÓ����µ�¦D§Æ§u��� 3P0

ïÑ���%��§Æ§u���a³Y¦��a¡¢�<¡?ÀKÃ#��"�ÄöÏ
½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò7"=ÏèËÈ¯��<��Ò�¡d��¦D�V´?D�© ½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���¬®����� ¹ÜD§Æ¡��=�Æ�d�%���V6�ÅÓ����Ò/¦��=Ò�

23P1a1(1700)→ ρπ
²

³����à�����=¦�� 3P0

ïÑ�°�%��§Æ§!®/��� =�����8¦DÒ¡ÕÀÆÃC��"�ÄÍÏß©g����Ú!¦D�8¦D�-�<¡����
β
�Æ�¥¡Ö�����w�sÜD�=Ò��<�=�¢«�¦D§¶¦ ÅÓ�<���%���

§Æ����Î8 ¬¡¢�
q̄q

ºÓ����µ�ÜD§Æ§��à�öÏi¦%Ï ÅÓ�<¡¢�¢¦Î¢ ¬¡¢�<¡p³������%���}±=���� ¹¦D¡¼ÅÓ���m�%²9���áºp�Íã �����Æ��ûg¸%¡¢�Æ�?±=� ÀÆÃ#��"�ÄöÏ
½g� �%���<�¢�<��´¬¡¢�<§�§Æ�p ¹¦Ì¡Y�����¼´�¨�-Ç��§�§Æ��� ½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�È¦�±=Î8  Ò§�����Î8 =¯<���Æ¡���Òr�Æ =�����ç¾�±=§�§��%±=��Î8 =Ò/¦��=Ò=²%�ßÏ
 iÏ=¦��ç�%����������´¬¡¢��§Æ§Æ�È ¹¦D¡Y�%���|- ��§Æ§��<�=µN±=�=«¬¡�����ë���Æ�=���ç�8¦��%�I¦�§Æ���ëêÈ�=�¡����iÏ=©È¦D�-�K¡Y«�¦D�=�ë��¦D�Y =�Æ���Ò��µN±=���%���%�

a1(1550)
²¹�Æ�
ºp��Ò��<�=��¦Ì¡¢¯Ö¯�±��%���

a1(1700)
²�«����Æ�=�ä�¢¦�%�I¦D§��Ö½g�=����Ò±=�=Òv�����Æ�iÏåïÑ�K¡�%���Ö¯�±=�8ÜD¡�¯�§Æ�IÎ8 %���{ºå���¥µ�¦D§�§Æ���-���%�<�r�����

a1(1600)→ ρω, b1π
¦D±=�éÀ9"/ËÌÄ°�Æ�¥¡]�v¦��Ö�Æ�ä�%���8�s¦�Ò��²Ì�%�Æ�

�Tï%¸Ó���¥�Æ�-���¬¡¢�<§�§Æ���)ºÓ����µ�¦D§Æ§���Å=�¥���Æ¡����_�%���d¿2¦DÅÓ��§�§Æ��"%ÏèÁ�¯�±ÕÅÓ���¥�lÎ8 =�=���i²/�Æ���%��� �v¦��v�����g¦�Å=���§Æ±%¡¢���ã�����¯'³V���ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=�������r¦D±=µ2�����%�r�d�¥���K¡¢��®����áÁ����vïá�ÍãEDDÎ 2 �=����-�Æ���¥¡lÏå©ª����ºå�<��µ�¦D§Æ§s�Æ���%�Æ�
(ππ)

¨%´�-Ç��§Æ§��� ¹¦Ì¡ª�%�<�ÑÒ§�����Î8 =�<�íï�¦D«���§�²�³ª�Æ�¼���Y�8Î¢ =���ëÅÓ���u�%���
π(1800)

�%����«°±%¡����<�¥¡�³ª±%�¢�%��Ï�d�����%�<�
a1(1550)→ (ππ)Sπ

«���-�Ö¡2�%��Î8 ä�����äÒ��¥��Ô���]�¥¤��¥¡¢���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =���2ì=�� =§��<�2 =�Æ�=¯�±i²D��¦ª�%�Æ�
ÐÍ�¬¡¢�<�=�¢�K¡�ÜÌ¡È�����

(ππ)Sπ
ºå���¥µ�¦D§�§Æ�p���� =�ªÒ�����Æ�=Ò_�Æ��¡lÏ ºp§�����Î8 %���pÒ��§K¡pµNÝ=�g�%�Æ�wºÓ���¥µ�Ü�§Æ§Æ�?�Æ�

f2π
±%���

ρ(1280)π
Ï�½g±=�+�%��� ã�����Ò§Æ���IÎ¢ v�%���c¡� =������<¡¢�Æ�¢Î8 =���-±=���à�Tï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§��<��ºå���¥µ�¦D§�§Æ��Å=�����K¡¢�<�_�%�<�

¿2¦DÅÓ��§Æ§��%"=ÏÊÁ?§¶¦D���¢�<�ë����Î8 ç���;³V� =§ß½ª��Ò±=�-���¬¡��ÈµNÝ=����¦D�
a1(1550)

¦D§���&Y¤°Å=�����ß²=¦�§Æ�ª¦D±�Î8 çµ¶Ý=�Y������8¦��%�I¦�§Æ�V½g�%����Ò±=�=Ò ¾ ���%���iÏ¾��Æ�-�ä¡2�v¦D�à¦�ÅÓ���!�%���?���� =�2�¥¡�¦D��«����{&��Æ�/³V���Æ�l²���¦�Ôpµ¶Ý=�2���Æ�r�8¦��%�I¦�§Æ�
½g�=�¥��Ò�±=�%Ò

Γ(ρπ)l=2 � Γ(ρπ)l=0
±=���çµNÝ=�Y���Æ� &Y¤�Å=�¥�I�çÒ���¹¦�±á��¦D�g���àÒ���«�� =�¥¡���Ò�Æ§Æ¡l²� %���=¯�±ß²���á«�¦��=�x��¦D�

a1(1550)
�%���Ö®����¥§��Æ��Ò�����%��� ½g�¹¦�§K¤���� ¦D±=µ�«��<���=���xì¹¦�§Æ§d�%���v�¢¦�%�I¦D§��v½g�=�¥��Ò±=�=Ò

�����Æ�i²=�������%���¥�ë���¥¡Y�� =���Y���Æ� &Y¤°Å=�����v¨_�°�%���Y���Æ�=�äïÑ�Æ�¢Î8 °±=�=Òv¦D±=��ÅÓ�<�I�%���ëÏ

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò�"=ÏèËYGYstdyK*j+�hsÂH8cAx<^	M9_�I+U0SbQT�`SWN\f<�y^9_\Q<M	KJU+S4K � v�SWNPRCdyQ0R`K
23P1a1(1700)→ ρπ

�+LJM9SmS4KJU<dyK
3P0n%Z#U+S4^	^��`ZTN\f0S4N\K\dhRy_f�9�4¯-�1��u



"=Ï9�=ÏÑ©p¦��Y�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�
π1(1450)

ÃÃlÁ

ρπ ρω ρ(1465)π b1π f0(1300)π f2π
¿s��¡�¦D§

a1(1700)1P

��@ Ã0� ��Ã �=Ã Ë Á�" Ë<���
a1(1700)H

Á�� � ÃÃ#� � � @<� ≈ 300

a1(1550)Exp. 182± 36 92± 18 9± 6 6± 2 4± 4 6± 4
Á����

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�7"%ÏèÁYG?Ç�f0SWZTNPSW_\M=KPegf0S�Å�SWN\i�dy^=^	KPv+NPS4M9_\S4QmU0S4K
a1(1700)

dy^	K
23P1

V#I<dhNPOTZTQ<M	K\e�f0SWNoÅ�I+K]_gdhQ<U�£ÆZTv�S4Q���I+Q+Uady^	K
�k� v+N�M	U�£ªI+Q`_\S4Q$���	�4¯-�1��u$s*M9SaI<QT_\SWN\K]_PS�Å�S4M	^	Sm�WS4M	Rh_*U+M9SmS�¦0x�SWN\M=c�S4Q`_\S4^	^	S4QEÅ�SWN\iÆdy^	^=K]v+NPSbMz_\S4QpU+M	S4K]S4NHJNPv�S4M9_4�+v<M=KJdyI+i

ρω
I+Q+U

b1π
�0L.S4^	egf0SadyI+Ka� �T�1��RTS�L.Z`Q+Q0SbQ�LJI+N\U0S4Q�u

ì]Ý=�Y��¦D�����ç�%�Æ��������½g�¹¦D§Æ¤����ÈÒ��µN±%���%���=�
a1(1850)

�Æ�¥¡Y��¦��
(ρπ)D/(ρπ)S

ã+�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���� =�Æ�=Ò�'·
Ò��<��G

Γ((ρπ)D)

Γ((ρπ)S)
= 11, 3± 4, 8

©ª���éì=�8¦DÒ��é�%���]Ð)�%���¬¡¢�K¡�ÜÌ¡!�%�<�
a1(1850)

�%�Æ�������]½g�¹¦D§K¤����d�-�K¡!�%�<�
a1(1700)

�%���
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1++æ��������¹¦D�=¯����ÑÒ�'³V���=�%���ç³V���¢�%���iÏ

X ñ Ü ó üäþ�õ|{�Ýàûéôöþt·{¸äõ
π1(1450)

©ª����&g¦�±%¸%¡¢�-��¡¢�K®¦D¡�����×�%���������¼½g�¥ÅÓ���Æ¡È³Y¦D���%�Æ�_´°±�Î¢ =�-�¹¦�Î8 ×�%�����Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���
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a1(1260) → ρπ
ºÓ����µ�¦D§Æ§ö²uÅ=§Æ�����×��� �%�Æ�������

�d���¥���IÎ¢ Ñ�Æ�Ñ�%���
ρπ
¨�Ú3- ��§Æ§Æ�¼�¢�Æ���×À9:���ÄÍÏ

½g±%Þß¦�§Æ§Æ�����?¦��ä�%���S =�Æ���sÒ��<µN±=���%���=���
π1(1450)

�Æ�¥¡]�������=�+��¡8¦��¥«��dÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡]�Æ�?�%���
P
¨�-Ç��§Æ§��

(��lÏ ¿2¦DÅiÏ�:=Ï=@v±=����:%Ï	:�,'Ïß©È¦DÒ��Ò�����«���-�ä¡¼��¦D�
π1(1400) → ηπ

��� ê�¦��¹¦D§
p̄n → ηπ−π0 ¯�±@�²9"�B,¦D±=���%��� 3S1
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BR(p̄n → ηπ−π0) = (1, 41 ± 0, 04) · 10−2 Ïs©È¦D�-�K¡§I¦��������á���IÎ¢ ��%���Ö���/¡¢��¸=���lÎ¢ =�����%���Ñã+���¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� �Ü�§K¡¢�=�Æ�����äµNÝ=�ª�%��� 3S1
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Γ(a2 → ηπ)

Γ(a2 → ρπ)
= 0, 207± 0, 018

³V���¢¦�±=�Y����Î8 á�=¦��Y±=�-Ò��«��� =�a¡¢�Èã����� ¹ÜD§K¡¢�=�Æ�Y¯�±
Γ(a2 → ρπ)

Γ(a2 → ηπ)
= 4, 83± 0, 42

���¥Ò��ÆÅ%¡;Ï
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Γ(a2 → ρπ)3S1

Γ(a2 → ηπ)3S1

= 8, 3± 2, 5
Γ(a2 → ρπ)1P1

Γ(a2 → ηπ)1P1

= 3, 2± 1, 0
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Ú�©¼º �Æ�¥¡;Ï
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0/−
2 → ηπ0/− ±=��� π0/−
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Γ(ρπ)3S1

Γ(ηπ)3S1

= 1, 3± 1, 3

Γ(ρπ)3S1

Γ(ηπ)3S1

= 1, 5± 1, 5
(�� =�=�ä´�ÐW,

Γ(ρπ)1P1

Γ(ηπ)1P1

= 37, 3± 11, 2

Γ(ρπ)1P1

Γ(ηπ)1P1

= 29, 0± 8, 7
(��� =�=�ä´�ÐW,
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�Æ�¬¡¢���¢¦Î'¡�����×�Æ�}ã�����Å=�Æ���%±=�=ÒëÒ��<Å=�8¦�Î8 ¬¡È³��<�¢�%���iÏu©ª�������Æ�¥¡�¯�±�³V���=�ÆÒ�²ß±=�Ø�%���Õ©g�Æ��«°���<¸¹¦��=¯-¯�±
����«¬§¶ÜD�����iÏ
�d§Æ���ÆÅ%¡�¦�§Æ�á»c�¥«°§¶ÜD��±=�%Òî�¬±=�l²���¦DÔ@�%�Æ�}�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�

ηπ
¨%Ú - ��§Æ§Æ�×±=���#�%�Æ�}�Tï%�¡��Æ�8Î¢ =�

ρπ
¨%Ú

- ��§Æ§Æ�r�=�IÎ¢ ¬¡¼�%���?Ò�§Æ����Î8 =�-æY�<�¢��¹¦D�=¯rÅ=��§��%���iÏß���¬¡¢���¥�¥¡¢Ý%¡¢¯<±=�=Ò µNÝ=�È�%�Æ���¢�à�d�� ¹¦D±=¸%¡¢±=�=Ò «����à�ä¡¦�±%�V�%���d¿� =������Æ��Ï�©ª�Æ�pì]§I¦l®���±=�V´¬¤��-�-�<¡����Æ�ªµNÝ=��ãp�Æ���l¼¬±�¦��¥«°¯�±=�¥¡�ÜD���%�
qq̄qq̄

²¬�%���ª�Æ�
ηπ
±=���

ρπ¯�����µ�¦�§Æ§Æ���i² �Æ��¡È±=�/¡¢�����¢Î¢ =���l�%§Æ��Î8 �±=������¦D�-�K¡p³�Ý=�¢�%�?���È����Î8 �±=�
¯'³V���]®/�����¢Î8 =�Æ�l�%�<�=�r�Tï%�¡����¢Î¢ =�æ��������¹¦D�=¯����x ¹¦��=�%��§��#ÀÆÃÃlÁ%²éÃÃC��ÄÍÏ]ÐÍ��¡r��¦D�
π1(1450) → ρπ

¦�§Æ���í�<��� ãp�Æ���l¼¬±�¦��¥«ðºå±=�¥¡8¦����r}
©ª����ÐÍ�¬¡¢���¥¸=���<¡8¦D¡�����Ñ�%���

π1(1450)
¦D§Æ��&Y¤�Å=�¥�I�ç«�¦D�=�ë�=��Î8 ¬¡g¦D±=��Ò��<�8Î¢ =§���������ç³��<�¢�%���iÏ�ÐÍ�ÇÀÆÃÃ0�ÌÄ³ª�Æ�¢�_µNÝ=�é���Æ�¥&Y¤°Å=�����_�-�K¡����Æ�=���É©ª���� =�Æ�-¸=±=§Æ��¯'³��Æ�8Î¢ =���ë�%��� ÅÓ�����%���Äüg±¹¦D��«°�V���;³V� =§ µNÝ=�é���Æ�

π1(1400)
¦D§Æ�Y¦D±�Î8 _µNÝ=�d���Æ�

π1(1600)
�%���>ºÓ����µ�¦D§Æ§å�Æ�

ρπ
¦�§Æ�V�%���V�%��-�Æ�=�Æ���������%�ª®/��� =����Ò���8¦DÒ¡lÏ»c�Æ�=�_Ò�±%¡��;ºÓ±=��¦D�-�-�<�=��¡���§Æ§�±=�=ÒíÝ%Åå�<�r�%�Æ�v®/�����¢Î8 =�Æ�l�%���%���xã����¥ =�����8¦DÒ����xµ¶Ý=�{&Y¤�Å=�¥���%� ¾ ���%�<¡

���IÎ¢ ?¯Ï �gÏ;���_ÀÆÃÃ#"DÄÍÏD¿]¦�ÅÓ��§Æ§Æ�A"%Ï	��Ò��ÆÅ%¡2���Æ�=���'6�ÅÓ����Å%§���Î8«¼Ý=ÅÓ���s¡� =�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =�+ã����¥ =�����8¦DÒ����ä���Æ�=�ÆÒ���ïÑ���%��§Æ§Æ��Ï½g±=�c�%�Æ��������¿2¦DÅÓ��§Æ§Æ�Y���Æ�� ¬¡c�Õ¦��i²�=¦�ÔÈ���c�<���=��ì2Ý%§�§Æ�V®/��à¿� =������Æ���à±%���?ã����¥ =�����8¦DÒ����
Ò��ÆÅ%¡l²¹�����=¦�Ôv� =�=�¼³V���K¡¢���¥�Ö�Tï%¸Ó���¥���-�<�¬¡¢��§Æ§Æ�r»c�¥Ò��<Å=�=�������ä�%�Æ�?¾g¦Ì¡¢±=�ª�%���ª�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���

π1(1450)�=��Î8 ¬¡�Ò��«°§IÜD�¥¡�³V���¢�%���ë«�¦D�=�iÏ



ÃÃ#� êÈ½ÈÚ�Ð)¿�»�� "=ÏëÐ)�/¡¢����¸%���<¡�¦Ì¡¢�Æ��Ñ�%���ª»c�¥Ò���Å%�=�������
æ��������¹¦D�=¯ ºå�<��µ�¦D§�§ ÐÍ�¬¡¢���=���K¡�ÜÌ¡äÀ=BÖÄ ã�����¯�³����ÆÒ±=�=Ò��¥®/�<�� ¹ÜD§Æ¡��=���äÀ	BäÄ

3S1
1P1

3S1
1P1

π1(1450)0/− ρπ 0, 1± 0, 03 4, 7± 0, 8 0, 4± 0, 4 14, 9± 3, 9

π1(1450)0/− ηπ 7, 9± 1, 0 2, 8± 1, 3 0, 3± 0, 1 0, 4± 0, 2

a2(1320)0/− ρπ 4, 7± 0, 2 0, 5± 0, 2 3, 3± 0, 4 1, 6± 0, 8

a2(1320)0/− ηπ 11, 1± 1, 0 3, 8± 0, 8 0, 4± 0, 1 0, 5± 0, 1

¿2¦DÅÓ��§Æ§��7"%Ï9�?G?s*M9S�ç�QT_\S4Q+K\Mz_g�l_\S4Q>I+Q<U�dhv<KPZ`^	I0_PSbQAX2SWN\��L.S4M	R`I+Q0R`K��`SWN\f$�y^z_�Q+M=KPK]S*iÊ±0N.U$dyK
π1

I<Q+U>U<dyK
a2

iÊ±+N.U0S4Q��dyQ<dy^
p̄n→ π−π0π0π0

I+Q+U
p̄n→ ηπ−π0

� �E��u

æ��������¹¦D�=¯ ºÓ����µ�¦�§Æ§ êª����¥��«¬¡¢±=�¥µ�¦D«¬¡¢������á´�Ð
3S1

1P1

π1(1450)0/− ρπ
�%²	:Á �=²9:�@

π1(1450)0/− ηπ
�%²�@°Ã Ã�²ÆÃ;Ë

a2(1320)0/− ρπ
�%²	:�� Ã�²9�=Ã

a2(1320)0/− ηπ
�%²	:�� Ã�²9�/Ë

¿2¦DÅÓ��§Æ§��7"%Ï=�¿G?�Jc I+Q+SWN]Lî±+Q<KPe�f`_\S�jCS4^	v<K]_\M=QT_\SWN�i�SWNPS4Q+�WS4QF�4I7v�S4K]S4M9_�M9RTS4Q���cb±+K\K]S4QFU+M	S�X[SWNP��L�S4M9R`I+Q+R`K��`SWN\f<�y^9_]~Q+M	K\K]SmcAMz_JU0SbQ�f<M9SWN8dyQ0RTSWRTSWv�SbQ��JZTNPNPSWO`_�I+N\i�dhO`_\ZTNPS4Q�caI+^9_�M9x<^=M9�bM9SWN]_kL.SWN�U0S4Q�u

ïÑ�°�%��§Æ§ æ���µN���¥���=¯ ï�¦������ ºÓ����µ�¦�§Æ§iµNÝ=�
π1 ∼ 1, 5

ºp�ÍãEDDÎ 2ì]§Æ±¿ïë¿s±=ÅÓ��(\&Y¤�Å=�¥�I�2, À9�%²iÃÃ;ËÌÄ
1, 8− 2

ºp�ÍãEDDÎ 2 b1π > f1π > ρπ > ηπ�s¦Ì¡�¡¢��Î<�Fü¼£V© ÀÆÃÃ+@;Ä
1, 8− 2

ºp�ÍãEDDÎ 2�é¦�ÒvïÑ�°�%��§Æ§ ÀÆÃÃ#�DÄ
1, 2− 1, 8

ºp�ÍãEDDÎ 2
ü¼£V© ��±=� ��±=§Æ� ÀÆÃÃ#:DÄ

1, 5− 2, 5
ºp�ÍãEDDÎ 2 ρπ > γπ > η′π£d���%��¡��Æ¡�±=���¬¡pºp§Æ±=���ïÑ�°�%��§Æ§ ÀÆÃÃ0�ÌÄ

1, 4− 1, 6
ºp�ÍãEDDÎ 2 �����-�Æ�¹¦D�¬¡

ρπ

¿2¦DÅÓ��§Æ§��7"%Ï	�YG?Ç�f0SWZTNPS�_�M=KPe�f+SAX[ZyN�f0SWN\K�dlRTSbQE�`SWN\K\e�f+M	S4U0S4Q+SWNan%Z#U+S4^	^	S>i}±0NmS�¦0Zy_\M=KPegf0S>n%S4K]Z`Q0SbQ��¿M	Q+KPv�S4KPZ`Q+U0SWNPS
1−+

npSbK]Z`Q0S4Q�u
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©ª���íÚ!¦D�¥¡��¶¦D§M³��<§�§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤����í�%���_ê�¦��¹¦D§Æ�
p̄n → π−π0π0π0 Å=�8¦�Î8 ¬¡¢�á�<���=��ì2Ý%§�§Æ�á®����C�=��±%���»c�¥«����=�¬¡��=���������ëÝ=ÅÓ���

ρπ
æ�������¹¦��=¯<���Ñ±=���ç�����%��Ò��Ý=ÅÓ�����%�Æ�¼�����¥¡¢�È½g�=����Ò±=�=ÒÕ�%���

ρ
ïÑ���¢��=�lÏ

©ª���Õ»*ï����¥¡¢���%¯-���Æ�=���
ρ′
ÅÓ���YÃlË�:��ÑïÑ�ÍãED�Î 2 ²Ó³���§�Î8 =���¼�Æ� ππ ¯��<��µ�ÜD§�§K¡l²ß«����%�¬¡¢�à±=�¬¡������Õ¦�±=���a¡³V���¢�%���iÏa&��Æ�=Ò��<Ò���� ³�±=�¢�%�ë«����Æ�=�Ñ =â =�����Ñ½g�%����Ò±=�=ÒÇÅÓ�<�ÖÃ`���$�Çïá�ÍãEDDÎ 2 Ò��µN±=���%���iÏ+©È¦D�-�K¡³ª�Æ�¢�vÅÓ���¥¡8ÜD¡¢�ÆÒ�¡;²���¦DÔ?���é�����
ρ′
¯�±%®��Æ��§å±=�¬¡¢���¥ ¹¦�§ÆÅëË�²	�rºp�ÍãEDDÎ 2 Ò��Å%¡l²°±=� �-�K¡������ «°§I¦������Æ�8Î¢ =���üg±¹¦D��«°�-�°�%��§Æ§u±=���áæ��lÎ¢ =�°±=�=Ò���Ñ��� 3P0

ïÑ�°�%��§Æ§u����«°§IÜD��Å¹¦D��¯�±ë�������iÏ¹»c�Æ�=�����%����®��Æ���ªê�¦D���%�M·
��¦Ì¡¢���

ρ(770), ρ(1280), ρ(1450)
±=���

ρ(1700)
�?±%Ôë¦D���%�������¼¾ª¦D¡�±=�l²Ó®��Æ��§Æ§Æ���IÎ¢ ¬¡¼���Æ�¶&Y¤°Å=�����

�������ßÏ
ÐÍ���%���

ρπ
¨%´�-Ç��§Æ§��Õ³�±=�¢�%�<�x�=��ÅÓ�����%��� §I¦D�=Ò��_ÅÓ��«�¦D�=�¬¡¢���

a1(1260)
¯'³V����³V���K¡¢�����

1++æ��������¹¦D�=¯����ëÒ��µN±=�������iÏ¹©p¦��
a1
�à�Æ¡Y�<���=����ï�¦������p®/��×Ã#���$�-ïÑ�)ãEDDÎ 2 «�¦D�=�á¦D±=µNÒ��±=���ç�����Æ�=��� =�Æ���ëÒ��µN±=���%��� ºå�<��µ�¦D§�§Æ���-�°�%���i²YÅÓ���¼�%���=��� �%���

ρπ l = 0
ºÓ����µ�¦�§Æ§¼Ý=ÅÓ���Ñ�%�<� �à�Æ¡

l = 2�%��-���%�����a¡;²�=��Î8 ¬¡+¦�§Æ���¢¦���¶¦D§Æ�Y½g�=����Ò±=�=Ò¼�%���
a1(1260)

�Æ�¬¡¢���¥¸=���<¡������a¡!³��<�¢�%���i²��¢����%���¥�-�Æ�¥¡����Æ�
ê�¦��=�%�I��¦Ì¡sµ¶Ý=�i���Æ�F&Y¤�Å%�����ßÏ;»c�Æ�=�� =â =�����c½g�=����Ò±=�=Ò=²l��¦��

a1(1850)
 %���=Ò��Ò����¯����ÆÒ¡u�-�K¡u�������%����%��-����¦��¬¡����

ρπ
¨%© -Ç��§Æ§���� ºÓ����µ�¦D§Æ§é�%�Æ�v����������±%¡¢�ÆÒ�� »c�ÆÒ��<�=�8Î¢ ¹¦�µI¡?���Æ�=���ä�8¦��%�I¦�§Æ��� ½g�=����Ò±=�=Ò

�Æ��´°�Æ�=�=�Ö�%�<� 3P0

ïÑ���%�<§�§Æ�lÏ
©p¦��

π(1300)
«���=�¬¡¢�È�%±=��Î8  �¢�<���=���¥ºå���¥µ�¦�§Æ§ �Æ�

ρπ
±=���

(ππ)Sπ
¦�§Æ���8¦��%�I¦�§Æ�È½g�=�¥��Ò�±%�=Òà�%���

π
ïÑ������=�ÖÒ����¡8Ü��¥«¬¡¼³V�����%���iÏs©ª���-�¹Ü�Î8 =�¥¡Ö =â =�����-½g�=����Ò±=�=ÒÑÒ�ÆÅ%¡ä��¦�Ò��Ò���xæ�ÜD¡��¢��§+¦D±=µeÏs»c�³ª±=���%�à�%���7ºå���¥µ�¦D§�§c�%���

π(1800)
�Æ�
ρπ
ÅÓ����Å¹¦�Î8 ¬¡��<¡;²ß�%���ÈÅ=�Æ�� =���È���×¦��=�%�������Ç»8ï%¸Ó�����Æ�-���¬¡�����=��Î8 ¬¡2�¹¦�Î8 =Ò�'³ª�Æ�������ä³�±=�¢����Ï�©g�Æ��»8ï%�Æ��¡����=¯é¯'³V���Æ���

π
æY�<�¢��¹¦D�=¯����?���?�%�����d���¥����Î8  Ã�²9:Èºp�ÍãED 2«���=�¬¡¢�r¦D§�§Æ�����%���=Ò�È�=��Î8 ¬¡¼¦D±=�¢Ò���¢Î8 =§Æ��¢�����á³V���¢�%���í±=�=�í��¦��à�Æ¡¼¦D±�Î8 í�=��Î8 ¬¡È�%�Æ�rì��¢¦�Ò�?ÅÓ�;¦D�¬¡a·³V���¥¡��<¡u³������%���i²Ì�Åä���]�¢��Î8 ä±=� �%�Æ�é¯'³V���K¡¢�d�8¦��%�I¦�§Æ�d½g�=����Ò±=�=Ò=²�¦�§Æ���g���Æ�=���ä�����Æ�'¼/±¹¦��¥«���=���¢Î8 %���

ºå±%��¡8¦����ß²=�°�%���Y±=� �����Ä&Y¤�Å=�¥���ç ¹¦����%�<§Æ¡lÏ
»c�Æ�v³V���K¡¢���¥���>&Y¤�Å=�¥�I� ²°���%���é���Æ�vãp�����b¼¬±¹¦D��«�¨Yºå±%��¡8¦����-³ª±=���%�p�Æ�ç�����

ρπ
¨%ÚÊ-Ç��§Æ§��pÅÓ�<�!Ã`�����ïÑ�)ã%D�Î 2 ÅÓ���Å¹¦Î¢ ¬¡¢�<¡lÏå©g�Æ�����?æ��������¹¦D�=¯Ö���¥¡ª�-�Æ¡È´°��Î8 =�<�� =���K¡g«����Æ� qq̄ ºå±=�¥¡8¦����ß²¹��¦Õ�%�Æ�'üg±¹¦D��·¡¢���=¯l¦� =§Æ�����-�K¡

JPC = 1−+ �%�Æ�������pæ��������¹¦D�=¯ä�%�IÎ8 /¡g�-�K¡ q̄q Ò��Å=�Æ§I���<¡ª³V���¢�%���á«�â�=�=���iÏå»!�Æ�=�»c�¥«°§¶ÜD��±%�=Ò��%���������Ö�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =���
ρπ
¨�Ú -Ç��§Æ§��_¦�§Æ� ¾ �¹¦D§F¨°�¥¡�¦Ì¡¢�v�Æ�¬¡����8¦�Î'¡¢�Æ���Ç��Ï]Ü�Ïu«���=�¬¡¢�Õ�=��Î8 ¬¡

Ò��<µN±=���%���v³������%���iÏ=©ª�Æ�Eºå���¥µ�¦D§�§Æ���¥¡�ÜD��«����ç�%���
π1(1450)

¦D±=���%��� 3S1

±=��� 1P1

¯����ÆÒ����i²%��¦DÔr������IÎ¢ í�=�IÎ¢ ¬¡È±=�
�%���?Ò§��<�IÎ8 %�r�Tï%��¡¢�Æ�¢Î8 =�àæY�<�¢��¹¦D�=¯rÅÓ���éÃ�²z�Ñºp�ÍãEDDÎ 2  �¦����%��§Æ�í«¦D�=�i²¹³V��§�Î8 =�?���
ηπ
¯<����µ�ÜD§Æ§Æ¡lÏ¹©ª�Æ��Ð)�%���/¡¢� ¾ ¯��Æ����±=�=Ò-�%���

π1(1450)
¦D§���&Y¤�Å=�¥�I� �°�%����¦D§��Vãp�Æ���l¼¬±¹¦D��«)ºÓ±=�¥¡�¦D��� ���¥¡�-�K¡��-��-���/¡�¦D�ç®/��� ¹¦D���%���=���ë�Tï%¸Ó���¥���-�<�¬¡¢��§Æ§Æ����©p¦D¡����Ñ�=��Î8 /¡��-âÒ�§Æ��Î8 iÏ

Ã�Ã0@
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�d���p�%���_½g�/¡¢�Æ¸=����¡¢��°¨%©ª��±%¡�������°¨°½ª�=�=�� %��§I¦Ì¡¢�Æ���#�Æ��æ�±= =�í�äÝ=���¢�<� �%���}ºp���8¦��Ö¡¢���=���¥Ò��Æ�í±=�=�
�%���?¨¬���-¸%±=§��Õ���� ¹¦D§K¡¢���@�����Æ�iÏd©p¦}�%���Ñ�yï%¸Ó�����Æ�-���/¡¢��§Æ§��Ñ½g±Y��â��±=�=ÒÇ�����%§Æ��Î8 @���¥¡;²c���¬¡���¸=���lÎ8 =�<�
�%�Æ�}Ò����à���¢�����=�<�S»c�=�<��Ò����¨ ±=����ÐÍ�-¸=±=§Æ�a³��<�¥¡¢� Ù �l�%�°Î8  �=��Î8 ¬¡Ñ�Tï=¦�«/¡á�%��� ³Y¦� =�¥��� -Ç���¥¡����iÏÐÍ���%���p«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =���í½g�=¸¹¦D�¢��±=�=Ò ¾ �����<¡È���Æ�=�àêª�������«/¡¢±=�p�%���pÒ���-���������=���íãg�����¥�����Æ�-¸=±=§Æ���
�%���¢¦��a¡¼�¥¡�¦Ì¡�¡l² ��¦DÔç���Æ�à�%�Æ�-æª¦D���%ÅÓ�l�%�Æ�=Ò±=�=Ò���ô(E)��<ÿF� ��.��<þ�ÿ{���<,ª�����ÈÒ��'³YÜD =§Æ¡����Ç»!���%¯�±=�¥¡�¦D���%���
�Tï�¦D«¬¡2����µ¶Ý=§�§Æ���iÏ©ª���+ãé¦D���I¦Ì¡¢�Æ���=���?�¥�IÎ8 /¡¢���?����Î8 r��¦DÅÓ�����¹¦�Î8 r�%��� µNÝ=�s®/���¥�8Î¢ =���l�����=�YïÑ��ÔÒ��¥â�Ô���
���¥�-�Æ¡¥¡¢��§K¡¢����ì��< =§�����Ï�ºp§��<�IÎ¢ =¯����K¡¢�ÆÒî§Æ����µ¶���¥¡Ñ�%���ç«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =�×ì]�K¡ë�����=� -�¦D =���¢Î8 =�<���=§Æ��Î8 =«����K¡
µNÝ=�_�%�Æ�´6�ÅÓ�������Æ�=�¥¡¢�Æ�-�?±%�=Ò������vÒ����à�����¢���%���#©È¦Ì¡¢�<� �-�K¡ �%���v¯�±C����µNÝ%§�§Æ�����%��� &Y¤�¸Ó��¡¢ =������Ï
©p¦��à�Æ¡V�Æ�¥¡�¦D±�Î8 _���Æ�=�È¿s�����=�¬±=�=Òä®/���ç���¬¡�����Ò��±=���%�<�����ÆÒ��=�Æ�������ç�àâ�Ò§Æ�IÎ¢ i²¬³V���Æ§ µNÝ%�é§��<¡�¯<¡¢���¥�È�%�Æ�
-x¦� =�¥�8Î¢ =���Æ�=§���Î8 =«���Æ¡�Ò��<���Æ�=Ò����Y�Æ�¥¡;²��%�Æ�¼Ò����¥¡���§�§K¡¢�<��æ�¦��=�%ÅÓ�l�%���%Ò�±=�=Ò���á¯�±ëÅÓ�<µN���Æ�l�%�ÆÒ����ßÏ
©ª���i�v¦Ì¡¢ =�<�v¦D¡����¢Î8 =�+ïÑ�Æ�=�Æ�-���<��±=�=Ò��¸=���¯���Ô�±=�¬¡����s¾���ÅÓ���¬ÅÓ�l�%���%Ò�±=�=Ò���Ö�¥¡¢�<§�§K¡u���IÎ¢ È³��Æ��µN�§ÆÒ¡��¦D�#G%½g±=��Ò�� =�����_®/���

N
ïÑ��Ô�³V���a¡¢���i²

xm1 . . . x
m
N

²=�%�Æ� Ù �'³����Æ§Æ�Y�-�K¡Y���Æ�=���Éì��� =§Æ���
σi
ÅÓ�� ¹¦Dµ¶¡¢�'¡

���Æ���ß²=±=���ë�%�����<�Ñ«���¥���ÆÒ��Æ���¥¡�����- ���¥¡����
xi
²=§IÜ�Ô�¡����IÎ¢ Ñ�<���ë¯�±ë�-�Æ�=�Æ�-�Æ���������%���

χ2 �%� ¾ �=�Æ���¥����G

χ2 =
N∑

i=1

(
xi − xmi
σi

)2 (�½?Ï�Ã0,
©ª���Y¯�±Õ���¥µNÝ=§Æ§����������

L
æ�¦D���%ÅÓ�l�%�Æ�=Ò�±=�=Ò���-³V���¢�%�<�v�%±=�¢Î¢ Õ���Æ�=�ªì�±=�%«¬¡¢�Æ���

Fλ
��¦��¥Ò����¥¡���§�§K¡d±=�=�§I¦��������ë���IÎ8 ë�Æ�ëµN��§ÆÒ�����%���gºp§Æ���IÎ¢ °±=�=Ò-¯�±=�8¦��à�-���=µ�¦D���¢�<��G

Fλ(x1, . . . , xN ) = 0, λ = 1, . . . , L
(�½?Ï Ë�,

©ª���ªºp§Æ���IÎ¢ °±=�=Ò���-½?Ï�Ã�±%���à½?ÏèËp�����=�à�-�K¡V&��Æ§ÆµN��®����w�s¦�Ò�8¦D�=Ò���?±=§K¡¢�Æ¸=§Æ��«�¦Ì¡¢������
2αλ

¯�±Õ�����������§Æâ���Å¹¦D�����á�d��¯��Æ�� °±=�=Ò-±=�-µ¶���¥�?Å¹¦D�#G

χ2 =
N∑

i=1

(
xi − xmi
σi

)
+ 2 ·

L∑

λ=1

αλFλ(x1, . . . , xN)
(�½?ÏèÁ�,

´°�§�§ß�%���������
χ2 µNÝ=� Ù �l�%���ÑÚ!¦D�8¦D�-�<¡������à���=�Æ�v¦D§ß�����Æ�i²%���¥ ¹Ü�§K¡Y�v¦D�ç���Æ��ºp§Æ����Î8 °±=�%Ò����¥¤��¥¡¢���.¦D±=�

N + L
ºp§Æ����Î8 °±=�=Ò����G

1

2

∂χ2

∂xi
=

xi − xmi
σ2
i

+
L∑

λ=1

αλ ·
∂Fλ
∂xi

= 0
(�½?Ï9��,

1

2

∂χ2

∂αλ
= Fλ(x1, . . . , xN) = 0

(�½?Ï=��,
©ª���w�iâ��±=�=ÒÑ�%�Æ�������?´¬¤��¥¡¢���à�¼�Æ��¡¼���Æ�×�K¡¢���¢¦D¡��Æ®����ÖÚ!���¯���Ô�Ïu©p¦D���Æ�×�%�Æ�������¼½g��ÅÓ���K¡¼®����a³V�����%�<¡��Úc�¥��Ò�8¦D�-� £��dê¼ì!Ð)¿ÛÀÊË�"DÄu�¹ÜD =���¥¡��%���¼ÅÓ���¢Î8 =�¥���<Åå�<�=�Öì�±=�=«¬¡�����

Fλ
§Æ�Æ�=�;¦D�g¦D�iÏ

ÃÃ#:



Ã�ÃC"
- ���=�á�%�Æ�Öê�¦�§Æ�ÆÅ=�8¦Ì¡¢�Æ���á�%���p©ª�<¡���«¬¡¢���������Î8 ¬¡���Òr³�¦D�l²=�Æ��¡ª��¦l®�����¦D±=��¯�±=Ò�� =���i²Ó�=¦�ÔÕ�%���ä©ª��µ�·

µN���¥���=¯����á¯�³ª�Æ�¢Î8 =���ÑÒ����-�<�¢�����=�<�á±=���ë«�������ÆÒ���<�¥¡¢���)- �<�¥¡¢���á�����Öì�����É���Æ�=���pº¼¦�±=Ô«°±=�a®/�ä¦���·
�=�� =�-�<�iÏ¹©ª���¼ÅÓ�����lÎ¢ =�=�<¡¢���ë½gÅ/³V����Î8 °±=�=Ò����(
�§�?í�íà�<,é���§�§K¡����Ñ���Æ�=�ä�+�����K¡¢�È®/��×Ã¼ÅÓ�����K¡¢¯����ßÏ

Ú!±=§�§
=

∆X√
(σmi )2 − (σi)2

(�½äÏ	��,

½g§Æ�ÈïÑ��Ô�Ò��âÔ���á³V���¢�%�<��µNÝ=�ªÒ��<§¶¦��%���=�r¿u����§�Î8 =�<���%�Æ�ræ��IÎ¢ ¬¡¢±=�=Ò_�%���È´°¸=±=�¥¡8¦��%Ò����¬¡��
Ψ
�Æ�í�%���

ï�¤/¨�»cÅÓ���=�r¦�� ´°¸=±=��ÅÓ��Ò�Æ�=�i² �%���p¿s�¢¦��=�¥®/�<���8¦�§Æ�Æ�-¸=±=§Æ�
Pxy

±=�����%���p¿2¦D�=Ò���=�È�%���È¾����ÆÒ�±=�=Ò�a·
³ª�Æ�=«��<§��2�%���!´°¸=±=�sÒ���Ò���?�%���V´¬¡¢�8¦D =§I¦Î¢ =���

tanλ
 =���8¦D�=Ò��¯���Ò���iÏDì]Ý=�]�=��±�¡¢�8¦D§Æ�V¿u����§�Î8 =�<�)(�Úc =�D·

¡¢��=���[,é³ª�Æ�¢�á�%�����s¦DÒ��ä�Æ�
©ª�<¡¢��«¬¡����g�%±=��Î8 í�%�Æ�E-#�Æ�=«���§
Θ
±=���

φ
±=�=���%���?¿u����§�Î8 =���%���=����Ò�Æ�

√
E
®¦D���Æ�����a¡;Ï¬½gÅ=Å=�Æ§I��±=�=Ò?½?Ï�Ã�¯����ÆÒ¡V�%�Æ�ªã����¥¡¢���Æ§Æ±=�=Ò?�%���VïÑ��Ô�³V���a¡¢�g�¹¦�Î8 _�%���é«¬���=�<�v¦D¡����¢Î8 %���

½g�=¸¹¦D���¢±=�%Ò¼µ¶Ý=�c��¦D�
π−
±=���r�%���V�=��±%¡¢�¢¦�§Æ���Õº¼¦��-�Õ¦��!±=���?���Æ�=� Ù �'³V���Æ§Æ�d¦D�=Ò��¸¹¦�Ô�¡¢�ªºÈ¦�±=Ô«°±=�e·®/�p�-�K¡�ïÑ�K¡�¡���§K³V���a¡��ä±=���ë�+�����K¡¢�rÃ�Ï%»c�Æ� ã�����Ò§Æ���IÎ¢ ç�-�K¡Y�%���ëÚc±=§Æ§Æ�Y�%���YïÑ���/¡¢��¨%£�¦D��§Æ�-©È¦Ì¡¢���

(�½gÅ=ÅßÏÓ½?ÏèË�,�¯����ÆÒ�¡È�<����ÜD =�=§Æ�IÎ¢ =���gã����� ¹¦D§Æ¡����í�%���g½gÅ/³V����Î8 °±=�=Ò_�%���ÈÚ!±=§Æ§��ª®/��í�%���gÒ� ¾ ¡�¡��<¡¢���
º¼¦D±=Ô�«¬±=�¥®/��²°³�¦D�ª¦�±=µs�����=�¼Ò�±�¡¢��ê�¦�§Æ�ÆÅ=���Æ����±=�=ÒÕ�%���ª©ª�<¡¢��«¬¡����¥���¢Î¢ =§��Æ��Ô���Ñ§IÜ�Ô�¡;Ï©ª���7-x¦� =�¥�¢Î8 =���Æ�=§���Î8 =«���K¡;² ��¦�Ô �%�Æ�r«���¥���ÆÒ��Æ���a¡¢���i² ¦�§Æ�ª³�¦D =�È¦��=Ò���=��-�-���=�<� -Ç���¥¡��r�%�Æ�������
Ð)�%�;¦�§ÆÅ=�Æ§��Ñ�<��µNÝ=§Æ§Æ���i²=ÅÓ�����lÎ8 %�=�<¡ª����Î8 ëÅÓ���i�=����v¦D§K®/���a¡¢���Æ§Æ¡����áïá�<Ô�³V���¥¡����ç³��Æ��µ¶��§ÆÒ�¡0G

CL(χ2) =

∞∫

χ2

z
n
2
−1 e−

z
2

2n/2 Γ(n/2)
dz

(�½äÏ�@�,

�-�K¡
n
¦D§Æ�+�%�Æ��½g�=¯;¦D =§=�%����ì=�����Æ =���K¡¢��Ò��¢¦�%�Y�%���!½g�=¸¹¦D�¢��±=�=Ò=Ï/ïÑ�K¡��%���������S)��<ÿ��V�*�yÿ�)���íX��� �Cí� ¹¦Ì¡

�v¦D�x���Æ� ï�¦DÔíµNÝ%�r�%�Æ�ëºpÝ%¡�� �%���?«°�Æ�=���Õ¦D¡����¢Î8 =����ì]�K¡¢�lÏ!©ª�Æ�ç¦D�=Ò����=��-�-�<�=��� &Y¤�¸Ó��¡¢ =�������i²�-�K¡é�%���=���v�Õ¦��-®/�<����±�Î8 ¬¡l²¬�%�Æ�ªÒ���-���������=���w-Ç���¥¡��ª�-�K¡d���Æ�=���+¸= ¬¤����Æ«�¦�§Æ���¢Î¢ =���vã�����¥¡¢��§Æ§Æ±=�=ÒÖ���
»c�Æ�=«°§I¦��%Ò�¯�±-Å=�¥���%Ò����i²«�â�=�=���-�����%±=�¢Î¢ Õ�%�Æ�n)��<ÿ��b�*�Tÿ�)��|íX���"�CíÆ¨/ã����¥¡�����§Æ±=�=Ò¼ÅÓ��±=�a¡¢���Æ§Æ¡!³������%���iÏì����¥�=���Õ�Æ�¥¡v�����=�á¿s�����=�¬±=�=Ò �%±=�¢Î8 @���Æ�=���#´�Î8 %�=�Æ¡¥¡ç¦D±=µÈ�%�Æ�����Ñã����¥¡����Æ§�±=�=Ò×®���� � Ò±%¡¢����ó�±=���
� �¢Î8 =§Æ�lÎ8 ¬¡�����óv»!�����ÆÒ��=�Æ�������}�-â�Ò§Æ�IÎ¢ iÏß½gÅ=Å%��§��%±=�=Òç½?ÏèÁ ¯��<��Ò�¡Ö�����U)��<ÿ��V���Tÿ�)��wíX��� �Cí!ã����¥¡¢�<��§Æ±=�=Ò
µNÝ=�ª�%�Æ��®��Æ����®������¢Î8 =�Æ�l�%���=�<��«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =���´&Y¤°¸Ó�¡¢ %���¢�<�iÏå©ª���È£d±%¡p¦�±%µc�%�Æ��ã����¥¡¢�<��§Æ±=�=Òà³�¦D�
ÅÓ���k�%²	���%Ïã�����Ò§�����Î8 /¡?�v¦D�x�%�Æ�÷)��<ÿ��b�*�Tÿ�)��5íX���"�Cídã����¥¡¢�<��§Æ±=�=Ò�����%���Ö���;¦D§Æ����©È¦Ì¡¢���¬(�½gÅ=ÅiÏu½?ÏèÁ�,È�-�K¡�%���=���á�%���gïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�_©p¦D¡�����(�½gÅ=ÅiÏ=½?Ï9��,'²=���Õ�����< ¬¡ª�v¦D�i²¹��¦DÔv�%�Æ�Öì����� �%����ã����¥¡¢�<��§Æ±=�=Ò
µNÝ=�+�%�Æ�����;¦D§Æ���_©È¦Ì¡¢�<�Õ±=���vïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�?©p¦Ì¡¢���Õµ¶Ý=�d¦�§Æ§Æ��&Y¤°¸Ó�¡� =�������Õ���� =�éÜD =�=§Æ��Î8 Õ���¥¡;Ï¬©ª�Æ���Ò�±�¡¢�w6�ÅÓ���¥���Æ�=��¡����à�?±=�=Ò ¯����ÆÒ�¡;²ß��¦DÔç�%���-ºpÝ%¡¢�r�%���È«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�8Î¢ =���}ì2�K¡��¼µ¶Ý=�¼�����r�¥�;¦D§�����±=���
�%�Æ�äïÑ��¬¡¢�8¨=£V¦��¥§��v©p¦Ì¡¢���ëÒ�§Æ����Î8 Ñ %��Î8 ë���¥¡lÏ



ÃlË�� ½È¾�&�½È¾pº ½?ÏÑ©ª���¼«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =�¼½g�=¸¹¦�����±=�=Ò

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò-½?Ï�Ã�GFª2I<^	^=KkU+SWNJnpS4¢yRTNP�T¢TS4Q�U+SWN
π−

I+Q+U�U+SWNîª[f0Zy_\Z`Q0S4QpiÊ±0NJU<M9S ��� x�Zy_�f0S4KPS
π−3π0p 
��g��
� U0S4Nstdl_PSbQ�u+s*M9StNPZy_\St�tI0NP�TS�M	K]_�S4M	Q+StRyS4�0_P_\S�_\SaùtdyI0¢TO0I0N]�`StcAM9_kn%Mz_P_\S4^9L.SWN]_k¯�I<Q+U|�.NPS4M9_\S��Tu



Ã;Ë�Ã

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=ÒÕ½äÏ Ë¿GFª[I+^	^=KJU0SWNJnpS4¢TRyN\�y¢TSbQ�U0SWN
π−

I+Q+UpU0SWNîª[f0Zy_\Z`Q0S4QpiÊ±0NJU<M9S �k� x�Zy_�f0S4KPS
π−3π0p 
�����
� U0S4NnpZ`QT_\S�q r dhN\^	ZAstdl_\S4Q�u+s*M9S�NPZy_\S��tI0NP�TSmM	K�_kS4M=Q0StRTSW�+_]_\SW_PSfù�dyI0¢TO#I0NP�TS�c�Mz_Jn%Mz_P_\S4^9L.SWN]_J¯I+Q+U��¡N\S4Mz_\S��Tu



ÃlË�Ë ½È¾�&�½È¾pº ½?ÏÑ©ª���¼«°�Æ�=���v¦Ì¡¢�Æ�¢Î8 =�¼½g�=¸¹¦�����±=�=Ò

b)a)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò-½?ÏèÁYG��u�y�����@���������W���y�H�mX[SWN]_\S4M=^	I+Q+R�i}±0NEU+M9S'�0M	SWNp�`SWN\KPegf+M9SbU0S4Q0SbQÄO0M	Q+S4c�dl_�M	K\e�f0SbQ �k� x�Zy_�f0S�~K]S4Q¶£
p̄d → π−6γpSpectator

�
p̄d → π−π04γpSpectator

�
p̄d → π−π0π02γpSpectator

�
p̄d → π−π0π0π0pSpectator

�tU0SWNastdl_\S4Q�u¿�¡SbM2U+SWN��0M	SWN]_\S4Q �k� x�Zy_�f0S4KPSALJI0N\U0S>v�S4M2¯+� ¯C�RTS4KPegf+Q+M9_]_\S4Q�£�dyQ0RTS4U0SbI#_\S�_JU+I0N�e�f�U+M9SmKPegfTL�dhNP�4S�©�M=Q+M	Sl�gu



Ã;Ë�Á

a) b)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=ÒÕ½äÏ9�?G��u�y�����@�������������y�H�oX2S4N]_\S4M	^=I+Q0R�i}±0NmU+M	SV�+M9SWNt�`SWN\KPegf+M	S4U0S4Q+S4Q7O0M	Q0Sbc�dl_�M	K\e�f0S4Q �k� x�Zy_\f+S4K]SbQ£
p̄d → π−6γpSpectator

�
p̄d → π−π04γpSpectator

�
p̄d → π−π0π02γpSpectator

�
p̄d →

π−π0π0π0pSpectator
�YU+SWN[npZ`QT_\S�q r dhN\^	Zmstdb_\S4Q�uT�.S4M<U0SWNo�+M9S4N]_PSbQ �k� x�Zy_�f0SbK]S�LJI0N\U+S�v�S4M¯+� ¯`�aRTS4KPegf+Q+M9_P_\S4QF£�dyQ0RTSbU0S4I#_\S�_JU<I0N\e�f�U+M	SmKPe�f`L�dhNP�WSm©�M	Q<M9Sl�gu



Í � �ÑÎ3Ú���Ô
�ß��� Ù.� Ô Õ �Ø�� �.Ï �Ø�ÑÎS��� �
� �D�
Ì �Ø��Î}�í�Ø�ß�ß� �ÑÐ �Ø�

2 ñ;ò ÷
ÿäþ2þ2õ�¸äõ-ý � õÈþ ó ü)Þ¢ô�ûsùrú)Þ]Ý-ûsþ ô�ý ÷ µ)¸'â ýF³íôP³}øéõàô�û � õÈþ
ρ(770)− � Y üäþ2þ2õÕý��¬õ-ýäþ]ûsõw²�þ

©p¦���½ª±=�¢���� =�<�ë�%���
ρ−π0 ¨%©p¦D§��K¡¢¯�¸=§Æ��¡¢�Y ¹ÜD�=Ò�¡Y�¥¡�¦D��«-®/������¬¡���¸=���lÎ8 =�<���çÒ�'³YÜ� %§Æ¡����Ñïí¦D��������·µN���%��¡����é¦�ÅiÏ/½ªÅ=ÅiÏ°�gÏ�Ã�±%���_�gÏèË¼¯����ÆÒ���Õ®��Æ���+®������¢Î8 =�Æ�l�%���%�pïáâÒ§���Î8 =«���Æ¡����i²°�%���_©È¦D§Æ�Æ¡�¯�¸=§Æ�¡é¯<±

���¥¯���±=Ò���iÏ

a)

c) d)

b)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv�gÏ�Ã�G¿XtM9SWNt�`SWN\KPegf+M	S4U0S4Q+S�nEdyK\K]S4Q<i�S4Q+K]_\SWN4��d`�tT�h¯�n%S�X��he
2
~8®T�h¯�npS�Xm�he

2
��S4M=Q0RTS�_\N�dhRTS4QELJM9N\U��S�L�S4M	^=K�Q#I0N¿U+M	S C 1 w 491 �JZ`cmv$M	Q<dl_�M	Z`Q�u4stdyK�O#^9SbM	Q0S�jCx�S4O`_\N\I+c¥�WSbM9Ry_YU+M	S§°+ZTN\cÄU0SbK ρ(770)−Q<dye�f�U0S4NmH8I+K�L�dyf<^oU+SWN�v�SbK�_\S4QF�JZ`cmv$M	Q<dl_�M	Z`Q�u�v����+�`�|npS�Xm�he

2
~8®T®y¯�npS�Xm�he

2
eb���h¯T¯npS�Xm�he

2
~k�4¯T¯T¯AnpS�Xm�he

2
U���y�h¯AnpS�Xm�he

2
~�T�h¯�n%S�X��he

2
u

ÃlË$�



�gÏ�ÃÏá©p¦D§��K¡¢¯<¸=§���¡¢���Æ�ë½gÅ= ¹ÜD�=Ò��ÆÒ«����K¡g�%���
ρ(770)−

¨�ï�¦��������=µN���%��¡������ Ã;Ë��

a) b)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_�ªÏ Ë¿G?s*M	SJHJv+v�uC�*u	�kS4Q`_�K]x+NPSbe�f0SbQ+U0S4Q>stdy^	M9_P�4x<^9Zy_�K4uC�¡S4M�d`�YLJI0N\U0S8QCI0N.U+M9S[��S�L.SbM	^=K C 1 w 471 π−π0nEdyK\K]S4Q+OyZ`cav<M	Q$db_�M	Z`Q�S4M=Q0RTS�_\N�dhRTS4Q�u`H8^	^	S��0M9S4N[stdy^=Mz_\�Wx<^	Zy_�K2K\M	Q<UAK � cAcAS�_\N\M	K\M9SWNP_2v�SW�%±+R`^	M=e�fU0S4N8��L.S4M
ρ−π0

�kZ`cav<M	Q$dl_\M	Z`Q0S4Q�u�ÉkS4K]Z`Q$dhQ+�Wv$�yQ+U+SWN*KPM=Q+U7�yf+Q+^=M	egf%U+SWN*M	QEHJv+v�u�§<uzC��QCI+NU+M	S�j`_g�hNPOTS��ydhN\M=M9S4N]_*M	QpHJv$f<�yQ0R`M9RTOTS4M9_8U+S4KJnEdyK\K]S4Q<i�S4Q+K]_\SWN\KWu$stdy^=Mz_\�Wx$^9Zy_td`�.�WSbM9Ry_*M	c ù8SW~RTS4Q+K�dl_\�.�bI�HJv+v�uy§<u¨8KPegf<�hN\i�SWN\SJj`_\N\I0OC_�I0NPS4Q��hL�dyKoU+I0N�e�f�U<M9S�H8I<K�L�dyf+^+U0SWN���S�L.S4M=^	Kov�S4K�_\SbQnEdyK\K]S4Q+OyZ`cav<M	Q$db_�M	Z`Q��TS4N\K�_gdyQ+U0SbQ�M=K�_bu



ÃlË�� ½È¾�&�½È¾pº �gÏÄºå±=�8ÜÌ¡¢¯�§Æ��Î8 =��¯'³V�����%�Æ�-���=������¹¦D§��ä©p¦��¥��¡���§Æ§�±=�%Ò����
2 ñ4° � õàô�ûsõw²�õ ù>à,õàô��}ô�I õ-ýäþ�ô\Ý�ý?ü)Þ�õ ó üw²�þsûsõwÞhÞ8ÿçýF³ÕõÕý

a) b)

c) d)

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv�gÏèÁYGod`�>stdyK
f0(980)

SWN\KPegf0S4M=QT_%dy^=K�U0S4K]_PN�I0O`_�M9�TS£ç�Q`_\SWN\i�S4NPS4Q0�Fv�S4M*ebd#ut�nù*S�X
2
�he

4
u�v��>stdyK

ρ(770)−
SWN\K\e�f0S4M=QT_7dy^	KpÉkS4K]Z`Q<dyQ+�Wv$dyQ+U��.L�S4^	egf0S4K��bI0N�ª[f<dyKPS4Q0N�dyI<c�RTNPS4Q0�4S�f+M	QÄ�4I;SbMz~Q0SWN Q<M9S4U+N\M9RTSWNPSbQ nEdyK\K]SÂ�`SWN\KPegf0ZTv�S4Q¬LJM9N\U�u�}[K¥R`M	v0_ OyS4M=Q0SðdyI���dy^=^9S4Q<U0S4Q

π0π0π0
qÉ�S4KPZ`Q<dyQ0�WSbQ�u�el��s8SWN�ª[f<dyKPS4Q0N�dyI+c U<M9S4KPS4K�s*M=dhRTN�dycAc�K�M	K�_�SbM	Q;NPS4e�f`_�LJM	Q+O#^	M	RTS4K�s8NPSbMz~S4e\O5cAMz_|��L.S4MkR`^	S4M=e�f�^=dyQ+RySbQ;j#e�f+S4Q0OTS4^=Q��.U0SWNPS4Q�©Y�hQ+RTS

E − (m1 + m2 + m3 + m4)v�S�_\N��hRy_bu�stdyK
ρ(770)−

SWN\K\e�f0SbM	Q`_%dy^	K�f0ZTN\M	�WZ`QT_gdy^	S4K���dyQ<U�u�}[K|R`M	v0_�OTS4M=Q0S'dyI����h^=^	M	RTS4Q
π−π0π0

q#���yQ+U0S4N4u.U$��}[M	Q)stdy^	M9_\�Wx<^	Zy_�Q$dye�f r f0Z0U0NPZbL � �`%��u.H8I+i�RTS�_\N�dhRTS4Q�M=K�_�dyI+i�U0S4N«JN\U<M	Q<dl_\S{U<M9Sweyu c�uJ}[Q0SWNPR`M	S'SbM	Q0SbK
π0
�*dyI+iAU0S4NEHJv<K]�bM	K\K]S{i�Z`^9RTS4Q+U+Sy°$I+Q+O`_�M9Z`Q��

F =
1/2

(
E1(E2

1 −m2
1)1/2 −m2

1 cosh−1 (E1/m1)
) u



� � � Ù�� �ÑÐ Ô
� � �Ø� M �|Ð �ON � �$ÎÊÎÇ��� � ���
ù �����#�/� �#Õ �Ø� ���Ø�
� ��� �0úÑÎÇ�

  ñÌò ÷
ý��_õ�²�õ ³´²¬üçú)¸ ôöþt·'¸äõ ó üw²�þsûsõwÞhÞ8ÿçý7³võÕý � õÈþ ¡}ô�û¶I Ý � õwÞhÞ�þ
¢ ü�µvõ�ÞlÞ�õ «}ñ%�

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò £gÏ�Ã�GYs*M	SmM	Q`�ydhN\M�dyQT_\S4Q�nEdyKPKPS4Q+KPx�SWOC_PN\S4Q�U0SWNkstdl_\S4QF£ÆNPZy_��¡I<Q+U�U+S4K�°?Mz_�Km£Æv<^=dyI��¡c�Mz_kS4M	Q+S4cÈ�h¯n%S�Xm�le
2
�.M=Q+Q+M=Q0RmU+S4K{°?M9_�c�Z0U0S4^=^	K[U0SWN¡ÇYdhv�Sb^	^	SJ®0uz8�WS4M9RTSbQ�SbM	Q0SkR`I#_\S � v�SWN\S4M	Q<K�_�M	c�caI+Q+R<u

Ã;Ë�@



ÃlË�: ½È¾�&Y½È¾pº £pÏç½g�= ¹¦D�=Ò-¯�±Ñ�%���á»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������á�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_£pÏèËYG�X[SWNPR`^	S4M	egf%U0SWN*stdl_\S4Q%I+Q<U%U0S4K�°?M9_�KV£ªKWu�Ç?dhv�u�®0uzT��U0S4N*dyQ+U+SWNPS4Q%cA�TR`^	M=e�f0S4Qp�WL.S4M=U+M	cAS4Q#~K\M9Z`Q<dy^	S4Q�stdhN\K�_\S4^=^	I+Q+RTS4Q�u<s*M	S��8Q`_PS4N\KPegf+M9SbU0SmKPM	Q<U�c�M	Q<M	c�dy^ªu



£pÏèË%ÏÑ©g�KÞå�������%¯�¸=§���¡ª�à�Æ¡Y±=���ç� =�=���Tï��¡¢�Æ�¢Î8 =�Öæ��������¹¦D�=¯ Ã;Ë$"
  ñb° ó�ô¤£ õw²�õÕýäùrú)Þ]Ý-û I ô�û ÿçý�� Ý�¸ ýäõ õs{�Ýàûéôöþt·{¸Öõ î õpþ*Ý�ýrüçýäù

(Daten − Fit) (Fit − Daten)

(Fit − Daten)(Daten − Fit)

π 1Ohne 

π 1Mit

2+χ 2+χ

2+χ 2+χ

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò £gÏèÁYG � M	SWN¿K\M	Q<U�U<M9S¡s*M¥��S4NPS4Q0�WSbQmU0SWN¿stdy^=Mz_\�Wx$^9Zy_�K���LJM	K\e�f0SbQms*dl_\S4QmI+Q+Ua°?Mz_�cAZ#U+S4^	^$£ªK4u4Ç?dhv�ul®0u¨T�U$dhNPRTS4K�_\S4^=^z_bu�«Jv�SbQ�L�dhN8OTS4M	Q+S
π1

H8c�x<^=Mz_�I+U+SVM	c °?Mz_b��I+Q`_PSbQ�L�dhN*U+M	S4K]SVS4Q`_\f$dy^z_\S4Q�u�sJS4Nª[i�S4M	^2U0SbI#_\S�_aU0S4Q � dyI0x+_\I<QT_\SWN\K\e�f+M	S4U7�WLJM	K\e�f0S4Q�U0S4Q7v�S4M	U+S4QFstdhN\K]_PSb^	^=I+Q0RTS4Q'dyQ�u�s*M	S4K]SWNv�SW�<Q+U+S�_*K\M	e�fEdyQpU0S4Ntj`_\S4^	^	ST��dyQ%U0SWN8U+M	S � dyI+x0_�M	Q`_PSbQ+KPM9_g�l_JS4M=Q0S4K
π1(1450)

�4IpSWN]L�dhN]_\S4QM=K�_t£��#R`^Æu#Hkv<v�uCsVu=�l�y�gu#s*M9S4KPSWN¡�8Q`_\SWN\KPegf+M9SbU>U0S4I0_PSW_�dyQ��CU$dl¢aS4M	Qr°?M9_.c�Mz_
π1

v�S4K\K]S4N¡M	K]_�dy^	KZ`f<Q0STu



Ã�Á�� ½È¾�&Y½È¾pº £pÏç½g�= ¹¦D�=Ò-¯�±Ñ�%���á»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������á�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����
  ñ%0 ó üäþÛáFÝ´ÞhÞ�þsû*âçý��}ôP³võ ¡}ô�û¶I¹ÝÄ� õ�ÞlÞdI ô�û H ²�Ý-ûJÝíýäõÕý ô�I úçÿ)Þ�þ

80 < p < 160 Y õ�ß§¦�·
©p¦��à®/�§Æ§��¥¡�ÜD���%�ÆÒ�áì2�K¡¢�à���%��§Æ§7(��lÏc¿2¦�ÅßÏm:=Ï=@�,�³ª±=���%�á¦�±=µg���Æ�C©È¦Ì¡¢���%��¦D�-¸=§Æ�ë�-�Æ¡5ºÓ±=�8Î¢ ¹¦�±=�<�
Úc�¥�¡����=�Æ�-¸=±%§��

80 < p < 160
ïÑ�ÍãED�Îª¦D�=Ò��'³V�����%�<¡lÏ�©ª�Æ�p©p¦Ì¡¢���à³ª±=���%���_�%���ÕÒ�§Æ����Î8 =���ç´°��§Æ��«/·

¡¢�Æ��=��«°���K¡¢���¥���<�i² ³ª�Æ�-�Æ�Çê�¦D¸=�Æ¡���§��ÑÅÓ���¢Î¢ =���Æ��ÅÓ���i²i±=�¬¡����a³V���¥µN���iÏu¾g¦�Î8 Ç�%�<�?´°��§Æ��«¬¡��Æ���×Å=§Æ����ÅÓ���
ÃC��Á%Ï	����� 6 »c�����ÆÒ�=�������vµNÝ=�ä�%�Æ� Ú2¦��a¡¢�I¦�§M³V��§�§Æ���¹¦D�¹¦D§Æ¤����_Ý=Å=�¥�ÆÒ�Ï »  =�=§Æ�IÎ¢ =���?Ò�Æ§Æ¡äµNÝ=�ä�%�Æ� ïÑ���/¡¢��¨
£V¦��¥§���©p¦Ì¡¢���×³��<§IÎ¢ =�ç¦D±�Î8 �¦�±=µY�%�<� Úc�¥�¡����=�<�=���à¸=±=§��

80 < p < 160
ïÑ�)ã%D�ÎÕÒ����¢Î¢ =�=�Æ¡¥¡¢���

³�±=�¢�%���ë±=���ç�¹¦Î¢ á�����g´°��§Æ��«¬¡¢�Æ��Ñ�¥¡�¦D���%���áË�@$�%Ï	"�Ë��Õ»!�����ÆÒ��=�Æ������¯�±=�Vã+�<��µNÝ=Ò±=�=Ò=Ï
¿2¦DÅÓ��§Æ§��_£gÏ�Ãr¯����ÆÒ¡Ö�����Õ»c�¥Ò���Å%�=�������-µ¶Ý=���%�Æ�ÕÚ!¦D�¥¡��¶¦D§M³���§Æ§Æ���¹¦D�¹¦�§K¤�����Ïs�d���2ã+�<�8ÜD���%����±=�=Òë�%���

ºÓ±=�¢Î8 ¹¦�±%�����Æ�-¸=±=§Æ������¯�± ���Æ�=���� =â =�������çÐÍ�-¸=±=§Æ�V =�Æ�i²¬³ª�Æ�¢�_�<���=�gã������¥¡�ÜD��«¬±=�=Òr�%���
P
¨�-Ç��§�§Æ���

½g�=�=�Æ =�Æ§I¦D¡¢�Æ��_���a³Y¦D�¥¡¢�<¡l²³ª�Æ�ª�Æ�v½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡VË�Ï�ÃÏ Ë¼ÅÓ���¢Î8 =���Æ��ÅÓ���iÏ°¿2¦Ì¡¢�8Ü�Î8 =§Æ�IÎ8 v�¥¡¢���ÆÒ�¡V�%�Æ�gÐÍ�¬¡¢����·
���K¡�ÜÌ¡!�%��� 1P1

¨¬½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯�±%��¡8¦����%�<�2®�����:%²	"�BS¦�±=µiÃC�%²	"�B ±=���ä���¥µNÝ=§Æ§K¡c�=¦��-�K¡!�%�Æ��»!�a³Y¦��a¡¢±=�=Ò���iÏ
©ª���_���¬¡¢���¥�¢Î8 =�Æ�l�%�_�%���r´¬¡�ÜD��«��� �%���Ö�����=¯<��§��=�<�x½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���Ç�¢�Æ��� �%��¥¡r¦D��Ò��¥â�Ô�¡¢�<�i²i³V�

�v¦D�_¦D±�Î8 v�%���dÚc ¹¦D�¢���%�8¦D±=�-Ò��¥���=¯��p¦D� ��ÜÎ8 %��¡����Õ���¥¡;Ï�º]Ï°�gÏ� ¹¦D§�Å=�Æ���a¡é����Î8 v�%�Æ�gÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡d�%���
ρ(770)− + f2(1270)

½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%��Ï ©ª�Æ���p¯����ÆÒ�¡;²�³��Æ�?�����=���K¡¢�K®á��¦D�Èì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§!¦�±=µ������rÚc �¦�������·�8¦D±=�-Ò�����%¯�� �Æ��¡lÏ!æ��������¹¦D�=¯����i²!�%�Æ�v³V���K¡¢���ä®/�� Úc ¹¦D�����=�8¦D±=�-�����%� ���/¡¢µN���¥�¬¡r�����=�Ç³ª�Æ� ¯�Ïè�gÏ
��¦D�

π(1300)
²
a1(1260)

²
π2(1670)

±=���
a1(1550)

ÜD���%�����ë =�Æ�=Ò���Ò���Ñ�Æ =���ä´¬¡8Ü���«���ë«�¦D±=�ÑÏ©ª���2ã+�<��Ò§�����Î8 à¯�³ª�Æ�¢Î8 =���Õ©È¦Ì¡¢�<�à±=���àì]�K¡|(��lÏ�½gÅ=ÅiÏ/£pÏz��²/£gÏ=�g±=���-£pÏ	��,s¯��<��Ò�¡dÜD =�=§Æ�IÎ¢ -«¬§����Æ�=�
���¬¡������¢Î8 =�Æ�l�%�p³������%�Æ�Ö�����ª©p¦D¡����Ñ�à�Æ¡

p < 100
ïÑ�ÍãEDDÎw(��lÏ=½gÅ=ÅßÏo:=ÏÆÃC�=²o:%Ï�Ã#�r±=���á£gÏ Ë�,'Ï

; � M	SWN�LJI+N\U0S4Q��4I+K��l_P�b^	M=e�f��4I�U0S4Q��TI+Q<M��h§>dyI<e�f�U<M9SmnEdyM�I�u�«8O`_bu"�0�tstdl_\S4Q|�`SWN]L.S4Q<U0S�_bu



£pÏÊÁ=ÏÑ©È¦D��®/�§�§Æ�¥¡�ÜD���%�ÆÒ��Öì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§i�-�Æ¡ªÚc�¥�¡����=���%���-¸%±=§��
80 < p < 160

ïá�ÍãEDDÎ Ã�Á=Ã

lnL ý -�¨�/�/�©
∑
α2(3S1) ý ¯+�¨® �

∑
α2(1P1) ý ¯+�=�l�
npS4KPZ`Q��

m
� npS�Xm�he

2
�

Γ
� npS�Xm�he

2
�

ρ(770)
�
m = 769, 3

Γ = 150.7

ρ(1280)
�
m = 1280

Γ = 310

a1(1260)
�
m = 1230

Γ = 380

a1(1550)
�
m = 1550

Γ = 300

a1(1850)
�
m = 1850

Γ = 300

a2(1320)
�
m = 1318

Γ = 107

f2(1270)
�
m = 1275

Γ = 185

π(1300)
�
m = 1375

Γ = 350

π(1800)
�
m = 1800

Γ = 210

π1(1450)
�
m = 1450

Γ = 442

π2(1670)
�
m = 1670

Γ = 260

p̄n
q+Å�I+K�_gdyQ+Up� © j 021�3547698�:<; � ª2f$dyK]S

φ[◦]Å�SWN\i�dy^=^ ç�QT_\S4Q<KWu
α2

� Áf�
3S1(1−)→ 85,3± 2,3

ρ(770)− + (π0π0)S
¯ �

8, 6± 0, 7
¯�£ªi�S4K�_��

ρ(770)− + f2(1270)
¯ �

6, 6± 0, 4 293± 1

ρ(770)− + f2(1270)
� �

0, 5± 0, 1 136± 26

ρ(1280)− + (π0π0)S
¯ �

11, 8± 0, 4 305± 2

a1(1260)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

4, 5± 0, 4 176± 2

a1(1550)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

9, 1± 0, 6 134± 1
|−→ρ(770)−π0

� �
3, 0± 0, 1 126± 3

a1(1850)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
� �

6, 2± 0, 2 347± 1
|−→ρ(1280)−π0

¯ �
19, 3± 0, 9 191± 1

a2(1320)−
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

4, 7± 0, 3 339± 1

π(1300)
� ¯

|−→ρ(770)−π0
� �

3, 3± 0, 2 167± 1
|−→(π0π0)Sπ

0/− ¯ ¯
0, 4± 0, 05 208± 4

π(1800)
� ¯

|−→ρ(770)−π0
� �

3, 8± 0, 3 197± 1
|−→ρ(1280)−π0

� �
2, 6± 0, 4 90± 1

|−→(π0π0)Sπ
0/− ¯ ¯

2, 3± 0, 3 267± 3

π1(1450)
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

0, 5± 0, 03 7± 6

π2(1670)0/− � �
|−→f2(1270)π0/− ¯ �

2, 0± 0, 2 15± 1

1P1(1+)→ 10,9± 1,5

ρ(770)− + (π0π0)S
� �

0, 6± 0, 1 26± 5

ρ(770)− + f2(1270)
� �

1, 8± 0, 8 72± 3

a1(1260)
� �

|−→ρ(770)−π0
¯ �

5, 9± 1
�T�0�A£ªi�S4K�_��

a2(1320)−
� �

|−→ρ(770)−π0
� �

0, 6± 0, 3 23± 10

π1(1450)
¯ �

|−→ρ(770)−π0
� �

5, 6± 0, 7 111± 5=?> 491@69:�6&A >�BDC (3,9± 0,6)
Á

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�?£gÏ�Ã�G?}2NPRTSWv<Q+M=KPKPSAU0S4K8�`Z`^	^=K�_g�yQ+U+M	RTS4Q£°?M9_�c�Z0U0S4^=^	Kti}±0N�U+M9S�stdb_\S4Q���v�SbM?U0SbQ0S4Q7U+SWN�ç�c�x<I<^	KtU0S4KmÅ�I0~KPegf<dyI0SWN�ª2NPZy_\Z`Q+KJv�SbM
80 < p < 160

n%S�X��heV^=dhR<u�s*M9SVª?q`¤�S4^	^	ST��v+�WLmu�U+SWN
1P1

H8Q+iÆdyQ0R`K]�4I0~K�_gdyQ+U�M=K�_JI<cÈ�TÁðK�_g�hNPOTSWNJdy^	K�v�S4M�S4M=Q0S4cïª2NPZy_\ZTQ+S4Q+M=c�x<I<^	K.�`Z`Q
p < 100

npS�Xm�heyu



Ã�Á/Ë ½È¾�&Y½È¾pº £pÏç½g�= ¹¦D�=Ò-¯�±Ñ�%���á»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������á�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_£pÏz�oG�ç�Q`��u0n7dyKPK]SbQ+K]x�S4O`_\NPS4Q|U0SWN�stdl_PSbQE£ÆNPZy_��[I+Q+U|U0SbK�°?M9_\Kt£Æv<^�dyI$�[U+S4K.}[Q+U<c�Z0U0S4^=^	K�cAM9_�ªoN\Zh~_\Z`Q0S4Q<M	cAx<I+^=K
80 < p < 160

npS�Xm�heyu



£pÏÊÁ=ÏÑ©È¦D��®/�§�§Æ�¥¡�ÜD���%�ÆÒ��Öì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§i�-�Æ¡ªÚc�¥�¡����=���%���-¸%±=§��
80 < p < 160

ïá�ÍãEDDÎ Ã�Á�Á

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò £gÏ=�¿G�ù*Z`^	U+f$dhv�SWN�q�I<Q+U�stdy^	M9_P�4x<^9Zy_�U0S4K�}[Q+U+cAZ#U+S4^	^=K�cAM9_\ª2NPZy_\Z`Q0S4Q<M	c�x$I+^	K
80 < p < 160n%S�Xm�leTu



Ã�Á�� ½È¾�&Y½È¾pº £pÏç½g�= ¹¦D�=Ò-¯�±Ñ�%���á»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������á�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����
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=´�-Ç��§Æ§�� ÃlÁ��
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(π0π0)� 3 � õwÞhÞ�õ
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(π0π0)
¨%´'- �<§�§Æ�È¦��=¯<±=¸¹¦��������_�Æ��¡é�Æ� �%���×ºÓ���¥µ�¦�§Æ§Æ��«¦D�¹¦D§

p̄n→
π−π0π0π0 ���Æ�=�×ÜD±=Ô�����¥¡ç«���-¸=§Æ�Tï%�í½g±=µNÒ/¦�ÅÓ��Ïé½g§Æ� «°§¶¦D���}æ��������¹¦D�=¯��Æ�¥¡ç�°±=�ç��¦D� f0(980)
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±=�/¡¢�����¢Î¢ =���l��§���Î8 Ñ�����Æ�iÏ
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(π0π0)̈

=´ -Ç��§Æ§��í =���ÆÔ�¡ ¡¢�lÎ¢ =�=���¢Î8  Ò������ =���i²é��¦�Ô ïáÐö·
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 ¹ÜD�=Ò¡ª�-�K¡g�%���g�d�l�%��±%¡�±=�=Ò_�%���gÚ!¦D�8¦D�-�<¡¢�<���ªµ¶Ý=�ª�%�Æ�Ö«���-¸=§Æ�Tï%����ºg�'³ª��Î8 ¬¡�� Ù �l�����ª���Æ�=¯���§Æ�=���½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�Õ¯�±=�8¦��à�-���iÏ]»c�Ö���¥¡ä§Æ����Î8 ¬¡ä���Æ�=¯�±=���� =���i²]��¦DÔá¯�Ï]�gÏuµ¶Ý=�ä�%�Æ� » ���%���¥±=�=Ò��%���?Úc�¥��·
�%±=«¬¡�����=���¥¡�ÜD��«�� (4í=þ^,Z���pÚ2¦��8¦D�-�<¡����y,-���Æ�=���ë�+�����K¡a¨�-#��Ò�=��� ½g�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���%�Æ�}¾���±=ÅÓ���¥�lÎ8 =�°±=�=Ò�%���v«���-¸=§Æ�Tï%����ºp�'³���Î8 ¬¡���µNÝ=� Ù �l�%�<� �<���=¯��<§��=��ïá��¬¡���¨=£V¦��¥§Æ�xÅ=¯'³ÖÏV©p¦Ì¡¢���#»!�����ÆÒ��=�Æ�_�=��Î8 ¬¡�=��¡)³V�����%�ÆÒä�Æ�¥¡;Ï°©p¦�Ò��Ò���v�?±=Ô�Åå�<�å�����+ãd¦D���I¦D¡�����v���Æ�=���éï�¦�������(!�F������ªªÚ2¦��¢¦��à�<¡¢���h,c�%�Æ���d���� =�
³V�� =§�Ò���¢Î8 =�� =���iÏ�½g±=µåÒ����¹¦D±=�g©ª�<¡�¦D�Æ§��d�%���+ì=±=�=«¬¡¢�Æ��=�a³����Æ���Y®/��_ïÑ½54È¿�û%û��á���§�§� =�Æ�����=��Î8 ¬¡���Æ�=Ò��<Ò¬¦D�=Ò��<� ³V���¢�%�<�iÏd½gÅÓ���çïÑ½54È¿�û%û�� ÅÓ�� ¹¦�������§Æ¡ç�%�Æ�}Ú2¦��¢¦��-�'¡¢���v���x�Æ�¬¡¢��§Æ§Æ��Ò���¬¡l²V��¦DÔ
�Æ�-�-���à�°±=�-�%�Æ�ë�=��¡)³V�����%�ÆÒ���@«���à¸=§��Tï���� ºp�'³��IÎ¢ ¬¡¢�¶(�Å=¯'³ÖÏ+¾Y���¥�-���<��±=�=Ò��«����%��¡8¦��/¡¢���î±=���
6�ÅÓ����Ò/¦D�=Ò��8¦D�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���[,éÅÓ�����lÎ8 =�%�<¡Y³V�����%���i²��%�Æ���=��¡)³V�����%�ÆÒ-���Æ���ßÏ
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�Æ�¥¡;²d��¦�Ôx�%�Æ�Âºß¦D =§p�����ç¾��<±=ÅÓ�����lÎ¢ =�°±=�=Ò���#�%���5�i��«��§Æ�� =�¬���%µ¶±=�=«¬¡¢�Æ��
NFCN

±=�=Ò��µ�ÜD =�
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(
ºß¦D =§u�%����Ú!¦D�8¦D�-�<¡¢���

)1,9 �Æ�¥¡;Ï�d�<¡��8¦�Î8 ¬¡¢�<�ç³�������¦D�Y®/�§Æ§��¥¡�ÜD���%�ÆÒ�äì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§s¿2¦DÅiÏo:=Ï=@�Ï�ÐÍ�Ñ�%���������.ìÓ¦D§Æ§u���Æ���;��ÁàµN�����Æ�äÚ2¦Ì·
�8¦D�-�<¡����g¦D�=Ò���¸¹¦DÔ�¡�³V�����%���iÏY-#Ý=�¢�%���á�Õ¦��Ñ�°±=�á�%����ºg�l��¦��%«����=Ò/¦��=Ò-®/���Ñ��ÅÓ���í¦D±=µN�=�� %�-���
±=���áµNÝ=� Ù �l���?½g�-¸%§��K¡¢±��%�?�%�Æ�

(π0π0)̈
=´�-Ç��§Æ§��à¦D�=¸¹¦D�¢�����i²Ó���_ ¹ÜÌ¡�¡��?�v¦D�xÃlËÕ�v¦�§*�%² ¦D§Æ�¢�5���

¯�±=�8ÜÌ¡¢¯�§Æ��Î8 =�rÚ!¦D�8¦D�-�<¡¢�<�l²¹�%���Ö��� ºp�<Ò����=�8¦Ì¡¢¯Ö¯�±����Æ�=���pÚ!¦D�8¦D�-�<¡����Æ�¢�Æ���¥±=�=Òv�-�K¡È�d�¥���K¡a¨�-��ÆÒ�=���
½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�<�i²r��í�íX�¼®/�� ¿+¤�¸ �F������ªÕ�������ß²2¦D§�����µNÝ=� Ù �l�%� �%���'�Ñ½g�-¸%§��K¡¢±��%�<�i²]�Æ���%�<�=�����%�Æ�
(π0π0)

¨%´Ê- ��§Æ§Æ�ë®����� �¦����%���î�Æ�¥¡;²!¯�±î���Æ�=���v¾���±=ÅÓ�<���lÎ8 =�¬±=�=Ò �%�<�_ºp�'³���Î8 ¬¡¢�ëµ¶Ý= =������³�Ý=�¢�%�.«
ï�¦D�çÅ=�8ÜD±�Î8 ¬¡���¦D§����r�¹¦Î¢ ç��Å=�ÆÒ����½gÅ=�¢Î8 �ÜD¡�¯�±=�=Ò-Î�¦%ÏY:��������?�v¦�§ß������¾Y��±=ÅÓ�����lÎ¢ =�°±=�=Ò-�%�����i�K·
«��<§��Æ =�°�°�%µN±=�=«/¡¢�Æ���iÏ2©È¦á¦DÅÓ���ä�������´B��%���?ì!ÜD§�§Æ� �%�<�r¾��<±=ÅÓ�����lÎ8 %�°±=�=Ò�¦�±�Î¢ �¦�§Æ§Æ�ëºp��³ª��Î8 ¬¡��
�=��±=ÅÓ���¥�lÎ8 =�=�<¡?³V�����%�����äÝ=Ô¡�����±=���x�%�Æ�ë�d���¥�lÎ8 =�°±=�=Ò��%���-ºp�'³��IÎ¢ ¬¡¢�_µNÝ=�r�%�Æ�ë©p¦D¡¢�<�°¨Ç±=�=�
ïÑ��¬¡¢��¨%£�¦D��§Æ�Ç»2®/���¬¡��ä¨ Ù �ç�¹¦�Î8 @æ��lÎ¢ =�=���¥(� =�����r�<��� ½Èï�©É½�¡¢ =§Æ���d4¼Ú�ÃC:���� ñ ,¼¨ Îl¦�Ï�Ë$��-�Æ�iÏs��¦D±=���¥¡�(��<�ä���Æ���ÇÅÓ�����%�v½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=�¥¡�Ü��=�%�v®���� �%���?¾���±=ÅÓ���¥�lÎ8 =�°±=�%Ò�ÅÓ�<¡¢�¥�Þå���[,�²s �ÜD¡¥·
¡¢�<�Ç³����?¦�§Æ�������Æ�=� ì]�Æ¡¢��¦�±=���Ö®/��xÎl¦�Ït@ËËá¿2¦DÒ����¬«!»!�?�Æ�¥¡?�-âÒ�§Æ��Î8 i²]�%�Æ�ç�d���%���=Ò±=�=Ò�µNÝ=�?�%�Æ�
¾���±=ÅÓ�<���lÎ8 =�¬±=�=Òí�%���rºp�'³ª��Î8 ¬¡��v���á¯�±Ç®/�<�8ÜD���%�����i²s��¦�Ô��%�Æ� ¾���±%Åå�<���lÎ8 =�¬±=�=Ò��°±=�ÖÅÓ���+�����=�<�
Ò�'³ª�Æ�������¥6YÅå�<���¢Î8 =���<�Æ¡�±=�=Òà�%���é½gÅ/³V����Î8 °±=�=Ò?�����%����Ú!¦D�8¦D�-�<¡������V�<��µN�§ÆÒ¡lÏ=©È¦D�-�K¡V§¶ÜDÔ�¡����IÎ¢ ë¦�§Æ�»c�¥µ�¦D =��±=�=Ò�a³����a¡?Îl¦�Ïu�Õ¦+ï����v¦D§������ ì¹¦�«¬¡����ÕÃC�Ñ�Æ� �%���rºg���8Î¢ /³ª�Æ���%�ÆÒ«����K¡? =���¢¦�±=���¸%¡¢�Æ�-�Æ�������ß²
³V���=�x¯�Ï �gÏ]�%���ëºp�����%¯��ç�%��� » ���%����±=�=Òí�<���=��� ��������ª_Ú!¦D�8¦D�-�<¡¢���¥�r¯<±=�à¾���±=ÅÓ���¥�lÎ8 =�°±=�=Ò��%���ºp�'³���Î8 ¬¡¢�È®/��
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¦D�=Ò���¸�¦�Ô�¡c³ª±=���%���iÏ/»c�Æ�-ã����¥��±�Î8 i²¯�Ïè�gÏ��°±%�+�%�Æ�g´¬¡8Ü���«���-±=���-Úc ¹¦D�¢���Õ�%�<�+Á�Ú]�§Æ�ª¦��%¯�±=¸¹¦��������
Ò/¦�ÅÕ«����Æ�v���ÖÒ±%¡¢���é»c��Ò��Å=�=�Æ��(

∆ lnL = 800
,'Ï°©p¦D�dÒ�§Æ����Î8 =�ªÒ�Æ§Æ¡dµNÝ=�+���Æ�=�ª½g�=¸�¦�����±=�=ÒÖ�-�K¡é�%����d�¥������¨�Ú!¦D�8¦D�-�<¡������Ñ¦�±=��¿2¦DÅÓ��§Æ§��F@°Ï�Ã�²¬³���§�Î8 =�¼±%�

∆ lnL = 1000
�8Î¢ =§���Î8 ¬¡¢�����Æ��¡l²�¦D§����%�Æ���%���®/�§Æ§��¥¡8Ü����%�ÆÒ���áì]�Æ¡��-���%�<§�§Æ�lÏ

©ª���ä»*ï°¡¢�8¦D«¬¡¢�Æ��á�%���
T
¨%ï�¦Ì¡¢����ïáÚ!¦D�8¦D�-�<¡������Õ¦Î¢ ¬¡p¦D±=�p´°�IÎ¢ ¬¡g�%����½g±%¡¢������Æ�á�%�Æ������� ìÓ¦D§�§«��<���=��� ´°�Æ�=�iÏ2©p¦DÔí�=¦��
f0(980)

Ò±%¡ä�¹¦Î¢ =Ò���Å=�Æ§��%�<¡ä³��Æ�¢�ß²u���¥¡r¦�±=�?�%�<��ã�����Ò§Æ���IÎ¢  ¯'³ª�Æ�¢Î8 =���
©p¦D¡����v±=���vì]�K¡é�<�����IÎ¢ ¬¡¢§Æ��Î8 iÏ�©ª���VÚs�§Ó�%���

f0(1500)
³�±=�¢�%�����v�%��� ìÓ¦D§Æ§Ó�=��Î8 /¡d®¦D���Æ�����a¡;²/������¦DÔ§Æ�<¡¢¯<¡�§���Î8 ë�°±=���%�Æ�¼Å=�����K¡¢�

π0π0 ´¬¡�����±=±=�=Ò σ ¦��%Ò���¸¹¦DÔ�¡Y³�±=�¢�%��Ï

  ñeð 3Ñû*â{²åøéõ � õ�² 3íõwÞhµäþsûéô�ý�ûsõw²��¬õ�²�õ-ýäùªõÕý
-#�Æ�?�Æ�íê�¦D¸=�Æ¡���§�@°ÏèÁÕÒ���¯<����Ò�¡ª³ª±=���%��²ÓÅ=�¢¦�±�Î¢ ¬¡p�v¦D��¯<±=�È�d���¥¡����-�ä±=�=Ò_�%���¼´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥����·
¯����-�%�Æ�g´°±%�-�-� ∑

k a
′2
ij(k)

Ý=ÅÓ�����%�Æ��ÐÍ�¬¡����=���Æ¡8ÜD¡����Õ�%�<�c���¬¡��¢¸%���lÎ8 =���=�%���5ºÓ����µ�¦D§Æ§���«��'¡�¡¢���
k
²D³��Æ����Æ�ç¦D±�Î8  �Æ� �d���Æ��¸=�Æ��§V�%�<�?½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡����{@�ÏÊÁáÒ��¯����ÆÒ¡Ö³ª±=���%���iÏ*&��Æ���ä�=�°Î8  ���Æ�=�v¦D§d¯�±=�E-#�Æ�'·

�%���¥ =��§Æ±=�=Ò_�%���ä�%�����tºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢«�<¡�¡����í�%���
π1(1450)− → ρ−π0 ºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�l²å�%�Æ�à´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN�<�����=¯���¥¯���±=Ò����G

p̄n → π−1 + π0
(1)

|−→ ρ− + π0
(2,3)

|−→ π− + π0
(3,2)

p̄n → π−1 + π0
(2)

|−→ ρ− + π0
(1,3)

|−→ π− + π0
(3,1)

p̄n → π−1 + π0
(3)

|−→ ρ− + π0
(1,2)

|−→ π− + π0
(2,1)



£pÏ	�%Ïá´¬¡�ÜD��«��¼�%���g´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN�<�����=¯���� ÃlÁ�@
©ª�������Y´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯����r���¬¡���¡��� =���?ÅÓ���%¦�§Æ§Æ���-æ�������¹¦��=¯<���r�Æ�r�%���������2½ª��ÅÓ���K¡;²��%�Æ�é�Æ�

ρπ
¯����a·

µ�¦D§�§Æ���iÏ/©ª�Æ�é³��IÎ¢ ¬¡¢�ÆÒ��¡����à½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���?³�±=�¢�%�<�Õ¦�±%µå�%�Æ�����ª´°��§ÆÅ=��¡����/¡¢���¥µN�������=¯<���- =�Æ�à±=�/¡¢������±�Î¢ ¬¡
±=���ä¿2¦DÅÓ��§�§Æ�Y£gÏ ËYÒ��ÆÅ%¡!�%�Æ�d���¬¡��¢¸=�¥�lÎ8 =���������-´°±=�-�à��� ∑

k a
′2
ij(k)

³ª�Æ�l�%���lÏ�©ª�Æ�����Vêª����¥��«¬¡¢±%��µ�¦D«/·
¡¢������v�?Ý=�������v�-�K¡V�%���_���¬¡���¸=���lÎ8 %�����%���vã�����¯'³V���ÆÒ�±=�=Ò�¥®/���¥ ¹Ü�§K¡¢�=�Æ������� �ä±=§Æ¡��Æ¸=§��Æ¯��Æ���¥¡+³������%���iÏ

Ø Å ¾ÀÚ�º�¼²º*¿ Å º ∑
k a
′2
ij(k)

3S1
1P1

a1(1260)− → ρ− + π0 Ý�Þ a ß Û�Þàß�Û
a1(1550)− l=0→ ρ− + π0 Ý�Þe�_ o
a1(1550)− l=2→ ρ− + π0 Ý�Þ_/ß o
a1(1550)− l=0→ ρ(1280)− + π0 Ý�Þe�Ý o
a1(1550)− l=2→ ρ(1280)− + π0 Ý�Þ_�e o
a1(1850)− l=0→ ρ− + π0 Ý�Þ¥c²ã o
a1(1850)− l=2→ ρ− + π0 Ý�Þ d ã o
a1(1850)− l=0→ ρ(1280)− + π0 Ý�Þ¥c²Ý o
a1(1850)− l=2→ ρ(1280)− + π0 Ý�Þ d�b o
a2(1320)− → ρ− + π0 Ý�Þ d c Û�ÞäÝ*Û
π(1300)− → ρ− + π0 Ý�Þ_�ã o
π(1800)− → ρ− + π0 Ý�Þ d e o
π(1800)− → ρ(1280)− + π0 Ý�Þ d ã o
π1(1450)− → ρ− + π0 Ý�Þ d ã Ý�Þ d�a
π2(1670)− → ρ− + π0 Ý�Þ_ b o

¿2¦DÅÓ��§�§Æ�?£gÏ Ë¿G?s*M9Srç�Q`_\S4Q+K\Mz_g�l_\S4Q'U0SWNm_�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SbQFv�S4NPS4e�f<Q0S�_\S4Q{HJcAx<^=Mz_�I+U0SbQ�Oy�`Q<Q0S4Q��bI0NV�¡S4K]_�M	cAcVI+Q0RU0SWN�j`_g�hNPOTS�U0S4N>dyI+i=_\NPS�_\S4Q<U0S4Q5j#S4^9v$K�_�M	Q`_\SWN\i�SWN\S4Q0��v�S4QCI0_P�W_�L�SWN\U0S4Q�uo}2N\i�Z`^	Ry_PS�OyS4M=Q�}[M=QT_\N�dhRM	Q¥U+M9S�Ç?dhv�S4^=^9ST��K]Z�M	K]_pU0SWN%Å�SWN\iÆdh^=^tQ+M=e�fT_pSWN\^=dyI+v0_b�.v+�WLmu�U+M9S�HJcAx<^	M9_�I+U0SbQ�LJI0N\U+S4Q;Q+M=e�f`_v�SWNPSbe�f+Q+S�_b�<U<d�KPM	S�M=Q�U+S4Q�°YM9_�c�Z0U0S4^=^9SbQ|OTS4M=Q0SmÉ�Z`^=^9SmK]x$M9S4^9_\S4Q�u

ì]Ý=�d�%���5ºå���¥µ�¦�§Æ§¹���Æ�=���dæY�<�¢��¹¦D�=¯ª�Æ�
(π0π0)l=0,2π

0/− ³ª�Æ�¢�-�%�Æ�p�+����¡��Æ�-�?±=�=ÒÖ�%���é´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ��·¡¢���¥µN�����<�=¯V«���-¸=§Æ�Æ¯��Æ���¥¡¢�<�lÏ�½ª§��2�����¥¡¢�<�!Ò��Å%¡!���!�<���=��ÐÍ�¬¡�����µN���¥���=¯p(�®¯ª&�±°C,u¯'³����¢Î8 %���à�%��� �=��±%¡¢�¢¦Ì·
§Æ���r±=���ä�=��Ò¬¦Ì¡¢�K®/���'�]¦��%±=�=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���à�����cæ����¢��¹¦D�=¯�²�¯Ï��ªÏD¯'³ª�Æ�¢Î8 =���

π(1300)0 → (π0π0)Sπ
0±=���

π(1300)− → (π0π0)π−
Ï ½g§Æ�È¯'³V���K¡¢���È���Æ�=�Õ´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢���¥µN���¥���=¯;(�®�ªy� ²$,��Æ�}�%���Eºå���¥µ�¦D§�§Æ�a·

«��<¡¥¡¢���%�<�Y�=��Ò/¦D¡��Æ®�����æ���������¦��=¯�²=¯�Ï��gÏªG

p̄n → π(1300)− + π0
(1)

|−→ (π0
(2)π

0
(3))S + π−

|−→ π0
(2) + π0

(3)

p̄n → π(1300)− + π0
(2)

|−→ (π0
(1)π

0
(3))S + π−

|−→ π0
(1) + π0

(3)

p̄n → π(1300)− + π0
(3)

|−→ (π0
(1)π

0
(2))S + π−

|−→ π0
(1) + π0

(2) ,

³YÜ� =�¥������Åå�<���%���¼�=��±%¡��8¦D§�����ãd¦��¥�¶¦D�¬¡¢�à«���Æ�=�_´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥���=¯-�-�K¡��%���ØºÓ±=�8Î¢ ¹¦�±=�<�äÚ!����i²



Ã�Á�: ½È¾�&Y½È¾pº £pÏç½g�= ¹¦D�=Ò-¯�±Ñ�%���á»c�¥Ò���Å=�=�Æ�������á�%����Ú!¦D�¥¡¢�I¦D§K³V��§Æ§Æ���¹¦��¹¦D§K¤����
�����=�%����� �°±=�v���Æ�=�í�Æ�¬¡������=��±=��� ¦D§Æ�ëæ���������¦��=¯��<��Ò���=�¢Î8 ¹¦Dµ¶¡çÅÓ�<¡¢�¢¦Î¢ ¬¡¢�<¡��}´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢���¥µN�����<�=¯�²
�Tï%�Æ�¥¡¢�Æ���¥¡#G
p̄n → π(1300)0 + π−

|−→ (π0
(1)π

0
(2))S + π0

(3)

|−→ π0
(1) + π0

(2)

p̄n → π(1300)0 + π−

|−→ (π0
(1)π

0
(3))S + π0

(2)

|−→ π0
(1) + π0

(3)

p̄n → π(1300)0 + π−

|−→ (π0
(2)π

0
(3))S + π0

(1)

|−→ π0
(2) + π0

(3) .

½g±=µNÒ��±%���x�%���<�¢�<�àÚc���Å=§Æ���v¦Ì¡¢�Æ«�³��<�¢�%�����%�����éêª����¥��«¬¡¢±=�¥µ�¦D«¬¡¢�������¦��=Ò��Ò��ÅÓ���iÏc©ª���ä�����¥¡¢�
(�®�ªy�³°C,�²å�%�<�È�%�Æ�-´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡�����µN���¥���=¯?¯'³����¢Î8 %���í�=��±%¡¢�¢¦�§Æ���p±=�=���=��Ò/¦Ì¡¢�K®/���ÈæY�<�¢��¹¦D�=¯?ÅÓ����Ý�Î¢«/·
����Î8 ¬¡¢�ÆÒ�¡;²/�<���=����(�®¯ª&��²$,'²/�%���+¯<±=��ÜÌ¡¢¯<§���Î8 v�=�°Î8 v�%�Æ�p´°��§�Å%��¡����/¡¢����µ¶�������=¯ª�%���+Ò��§I¦�%�<�=���Õãé¦D���I¦D�¬¡¢�
�-�K¡ �%��� �=��±%¡¢�¢¦�§Æ��� ºå±=�¢Î8 �¦�±=���çÚc�Æ�� �à�Æ¡������¬ÅÓ��¯����< ¬¡;²d±=���C���Æ�#�%�¥�Æ¡¥¡¢���´(�®¯ª&�g´+,�²d�%���ç¦�§Æ§Æ�
´°��§ÆÅ=�¥¡¢�Æ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯����}�<§��Æ�-�Æ�=�Æ���¥¡;Ïß©È¦D¯�±�³�±=�¢�%���í���
�����¥¡¢�<�}ìÓ¦D§Æ§!¯'³V���2½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%���i²å���Æ�=�rµNÝ=�
�%�Æ�?�=��±%¡¢�¢¦�§Æ�?±=���������=�?µNÝ%�È�%�Æ�?�=��Ò¬¦Ì¡¢�K®/�àæ��������¹¦D�=¯à¦��%Ò����=��-�-���ßÏ Ð)��¯'³V���K¡¢����ìÓ¦D§Æ§s³�¦D���<�
���+®����<�é½g�à¸=§��K¡¢±������i²¬���Æ�=�gµNÝ=�é�%�Æ�p�%���<��ºå���¥µ�¦D§�§Æ��«��<¡¥¡¢��� �%���d�%��Ò¬¦Ì¡¢�K®/���çæ���������¦��=¯g±=�=� Ù �ª���Æ�=�½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%�YµNÝ=� Ù �l�%�ª�%�<�d�%�¥�����-âÒ�§Æ��Î8 =���vêª��?Å=�Æ�¹¦D¡�����=���v�%�����=��Ò/¦D¡��Æ®����-ãé¦D���I¦D�¬¡¢��Ï/ÐÍ� �%���K¡¥·¡¢�<�xìÓ¦D§Æ§��vÒ/¦DÅ ���ä���lÎ8 =�ä½ª�-¸=§Æ�Æ¡�±��%���i²sµ¶Ý=� Ù �l�%�v�àâ�Ò§���Î8 =�_êª��?Å%���¹¦Ì¡¢�Æ�� ���Æ�=��Ï]¿2¦DÅÓ��§Æ§��ç£pÏÊÁÒ��Å%¡ä¦�§Æ§Æ�-Åå�<���lÎ8 =�%�<¡¢���Çêª���¥����«/¡¢±=��µ�¦�«¬¡����¥����³��Æ�l�%���lÏ¡- ���=�}�v¦��}���Æ�×ã����¥¯'³V����Ò±=�=Ò�¥®/���� ¹ÜD§K¡¥·�=�Æ�p±=� �%�Æ�?���¬¡���¸=���lÎ8 %�����%�-´°��§�Å%��¡����/¡¢����µ¶�������=¯?«�����¥��Ò�Æ�������í�-â°Î8 ¬¡���²Ó�¢�_�ä±=Ôç���������?�-�K¡È�%���
���¬¡���¸=���lÎ8 =�<���%���íì¹¦�«/¡¢���ª�%���g¿]¦�ÅiÏå£pÏÊÁÕ�?±=§K¡���¸=§Æ�Æ¯����<�¥¡�³������%���iÏå©ª�Æ�äêª���¥����«¬¡�±=��µ�¦D«¬¡����¥���Ñ®/��¿�¤�¸ÇÁë���§�§K¡¢��� ¦D§�§Æ�����%���=Ò�Ö�=��Î8 ¬¡�®/���e³��������<¡¼³V���¢�%���×±=���í³ª±=���%���×�°±=�Ö�%�<�¼ã���§Æ§Æ��¡8Ü����%�ÆÒ«����K¡
 ¹¦D§�ÅÓ�<�ª¦D�=Ò���Ò��ÅÓ���iÏ¹©ª�������/¡¢���¥�8Î¢ =���l� ¯'³��Æ�8Î¢ =���Ñ¿+¤°¸}ÃÈ±=���ç¿+¤°¸ÑË?�v¦�Î8 ¬¡Y����Î8 ç�°±=��ÅÓ�<�u�%�<�
a1

æ��������¹¦D�=¯����}�%��±%¡�§���Î8 �ÅÓ���à����«°Å¹¦D�l²å±=�������È�����¢Î8 %�����/¡Ö¦D�
�����%�¬®/�§�§Æ�¥¡¢����µNÝ%�Èêª���¥����«¬¡�±=�����
�%���ÑìÓ¦D«¬¡����Y¿+¤°¸�Ë?¯�±ç®/�<�a³V�����%���i²���¦r�%���<�¢���ª¦D§Æ§���ÐÍ�¬¡¢�<��µN���¥���=¯����ë«����¥���ÆÒ��Æ���a¡;²=�%���¼�Æ��¦D���%���¥���
ºÓ����µ�¦D§Æ§���«�¦D�¹Ü�§Æ���Ñ�=�IÎ¢ ¬¡�¯'³Y¦��=Ò��§IÜ�± ¾ Òv¦D±=µ¶¡¢�¥�<¡¢���iÏ

Ø Å ¾ÀÚ�º�¼²º*¿ Å º ∑
k a
′2
ij(k)ÔîÕ È Û ÔÖÕ È ß ÔÖÕ È ã

a1(1260)0/− → (π0π0)S + π0/− Û�ÞäÝ b Ý�Þ_ a Û/ÞäÝ�c
a1(1550)0/− → (π0π0)S + π0/− Û�ÞäÝ�e Ý�Þ_ a Û/ÞÊÛ+Ý
a1(1550)0/− → f2(1270) + π0/− Û�ÞäÝ a Û�ÞäÝ�ã Û/ÞäÝ b
π(1300)0/− → (π0π0)S + π0/− Ý�Þ_�Û Ý�Þ_/ß Ý*Þe d
π(1800)0/− → (π0π0)S + π0/− Ý�Þ d ß Ý�Þ d c Ý*Þe�Ý
π2(1670)0/− → (π0π0)S + π0/− Û�ÞäÝ�Û Ý�Þ_�_ Ý*Þ_�e
π2(1670)0/− → f2(1270) + π0/− Ý�Þ_/ß Ý�Þ_�Û Ý*Þ d c

¿2¦DÅÓ��§Æ§��?£gÏèÁYG?s*M9Srç�Q`_PSbQ+KPM9_g�l_PSbQ'U0SWNm_�f0S4ZyN\S�_�M	KPegf0S4Q�v�S4NPS4e�f<Q0S�_\S4Q'H8cAx<^	M9_�I+U0S4Q'Oy�`Q+Q+S4Q��4I+Na�.S4K]_\M=cAcVI+Q0RU0SWNoj`_g�hNPOTS[U+SWNYdyI<i=_\NPS�_\S4Q+U+S4QVjCSb^9v<K]_�M	QT_\S4N\i�SWNPSbQ0�[v�S4Q#I#_\��_¿L.SWN\U0SbQ�ubs*M	S¡U0NPS4MCÇ � x�SbQ�v�SW�WS4M=e�f+S4QU+M9SmHJN]_��TZ`Q%jCS4^	v<K�_�M=QT_\SWN\i�SWNPS4Q+��U<M9S�v�SWNG±<e\O#K\M	egfT_�M	Rh_kLJI0N\U+S�£ª}2NPO#^��hN\I+Q0R�K4u+Ç¿S�¦#_���u



Ì Ì �D� � K �µ� �����Ø� � �Ø� � ÙÉ� � �ª� ���<Î��ãÙÉ�Ø�
� Ï K �ß�;�#� � �Ø�

ÐÍ� �%�Æ������� ê�¦�¸=�K¡¢�<§V������� ¦D§�§Æ�v³ª��Î8 ¬¡���Ò������� �%�<�îì]�K¡¢�-�°�%��§Æ§����x®/���e³������%�'¡¢���x¡¢ =������<¡����¢Î8 %���
½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%����Ò���¸=§Æ��¡�¡��<¡;Ïc»c�?³�±=�¢�%�<� Ù �'³V���Æ§��ëÃ`���=Ï�ÃÃ`�Ç»!�����ÆÒ��=�Æ�����çÒ��<�=�����Æ���¥¡l²!Ò���¹¦�±%�¢�í®��Æ��§Æ�³ª�Æ�?®/��� ¹¦D���%���=�-©È¦Ì¡¢�<�i² ±=���%�<��ã����¥Ò�§Æ����Î8 ��-�K¡��%���×©p¦Ì¡¢�����-âÒ�§Æ��Î8 =�¥¡¼���Æ�=µ�¦�Î8 }¯<±}Ò���¥¡�¦D§M·
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���Æ�=�¼½g�-¸=§Æ�K¡¢±��%��¦DÅ=Ò���Å=�Æ§��%�<¡;Ï�©g�<��½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8¦����ç±=���ç�%�������/¡¢��¸=���lÎ¢ =�����%�FºÓ����µ�¦�§Æ§Æ�¢�à���%±=�
�%����æ��������¹¦D�=¯pÅÓ� ¾ �=�%��� ���IÎ8 _��ÅÓ���=���Ö³ª�Æ�È�%�Æ�¼æ�������¹¦��%¯�¸¹¦��¢¦��-�'¡¢����ïí¦D�����p±=��� �d�����K¡¢�g�ÅÓ���
¦�±%µ Ù �l�%���È´°���K¡¢��Ïå©p¦��gê�¦D¸=�K¡¢��§s���¥¡ª���á¯'³V���]¿s���Æ§Æ��²¹���¬¡¢��¸=�¥�lÎ8 =�����á�%����ÅÓ�����%�����àâ�Ò§Æ�IÎ8 %����½g��·µ�¦D�=Ò���¯�±=�¥¡8Ü����%�<�i²�±=�¬¡����¥¡�����§K¡;Ï

ó�ñ;ò ¢ ¸äõ�Ý)²�õgûéô�þ�·'¸äõ ÷~I ú)Þ¢ô�ûVÿF� õÕý üçÿäþ � õ I
3S1

� ÷�ý���üçýF³Õþ!ù?ÿäþsû2üçý��
ÐÍ�x�%��������� ½gÅ=�¢Î8 =�%�Æ¡¥¡?ÅÓ� ¾ ���%���x����Î8 x�%���-³ª��Î8 ¬¡���Ò�¥¡¢���Ç¡¢ =�<���¥�<¡¢�Æ�8Î¢ =���x½g�à¸=§��K¡¢±��������%��� 3S1½g�=µ�¦D�=Ò�¢¯<±=��¡8¦��=�%���lÏ

ÃlÁ�"



Ã`��� ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=0−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2

3S1
L=2−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?ÏÆÃ�GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0S>H8cAx<^	M9_�I+U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + (π0π0)S

��Zyv�S4Q�cAM9_
L = 0

I<Q+U�I+Q`_\S4Q
L = 2

u+s*M	Saª?dhNgdhcAS�_\SWNkU0SWN
(π0π0)S

q`¤�S4^=^9S��<Q+U+S4Q�KPM=e�f�M	Q�Ç?dlv�u$®0u �0u



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� ÃC�=Ã

3S1
L=0−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 1280 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=2−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 1280 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏèËYGYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0S�H8cAx<^	M9_�I+U0SbQ
3S1 → ρ(1280)− + (π0π0)S

��ZTv�S4QEcAM9_
L = 0

I+Q+UEI<QT_\S4Q
L = 2

u<s*M9SaªodhN�dyc�S�_\SWNkU0SWN
(π0π0)S

q`¤�S4^=^9S��<Q<U0S4Q�KPM=e�f�M=Q�Ç?dhv�u$®0u¨�#u



Ã`�¬Ë ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=0,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)¶

l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0

m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=2,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)¶

l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0

m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?ÏÊÁ?GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SAH8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)

��ZTv�S4QEc�Mz_
S = 1

I<Q+U
L = 0I<Q+U�I<QT_\S4Q

S = 1
I<Q+U

L = 2
u



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� ÃC��Á

3S1
L=2,S=2−→ ρ(770)− + f2(1270)¶

l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0

m = 769, 3 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·�¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=2,S=3−→ ρ(770)− + f2(1270)¶

l=1−→ π−π0
¶
l=2−→ π0π0

m = 769, 3 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·�¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏz�oGYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SAH8c�x<^=Mz_�I<U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)

��ZTv�S4Q7cAMz_
S = 2

I+Q+U
L = 2I<Q+U�I+QT_\S4Q

S = 3
I<Q+U

L = 2
u



Ã`��� ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=0−→ a1(1260)− + π0¶

l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2

3S1
L=0−→ a1(1260)0/− + π−/0¶

l=1−→ (π0π0)Sπ
0/−¶

l=0−→ π0π0

m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?Ï	�YGYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0S H8c�x$^	M9_�I+U0S4Q
3S1 → a1(1260)− → ρ(770)−π0

£ÆZyv�S4Q$� I+Q+U
a2(1320)0/− → (π0π0)Sπ

0/− £ªI+Q`_PSbQ$�gu�s*M9SnªodlNgdhcAS�_\SWN�U+SWN
(π0π0)S

q`¤�S4^=^9SF�<Q<U0S4QK\M	egf�M=Q�Ç?dhv�u$®0u¨�#u



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� ÃC���

3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶

l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1550 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶

l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1550 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏ9�?GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0S�H8cAx<^	M9_�I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)− → ρ(770)−π0 l = 0

£�ZTv�SbQ$�kI<Q+U
l = 2£ªI+Q`_\S4Q$�gu



Ã`��� ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶

l=0−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2

3S1
L=0−→ a1(1550)− + π0¶

l=2−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?Ï=@¿GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SaH8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
3S1 → a1(1550)− → ρ(1280)−π0 l = 0

£ÆZTv�S4Q��.I+Q<U
l = 2£ªI+Q`_\S4Q$�gu



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� ÃC��@

3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + π−/0¶

l=1−→ (π0π0)Sπ
0/−¶

l=0−→ π0π0

m = 1550 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + π−/0¶

l=1−→ f2(1270)π0/−¶
l=2−→ π0π0

m = 1550 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏ9:?GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SðH8cAx<^	M9_�I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)0/− → (π0π0)Sπ

0/− £ÆZTv�S4Q��¥I+Q+U
a1(1550)0/− → f2(1270)π0/− £ÆI<QT_\S4Q$�gu¡s*M	S¤ªodhN�dyc�S�_\SWN�U0SWN

(π0π0)S
q`¤�Sb^	^	Sp�<Q<U0S4QK\M	egf�M=Q�ÇYdhv�u$®0u¨�#u



Ã`��: ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=0−→ a1(1850)− + π0¶

l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2

3S1
L=0−→ a1(1850)− + π0¶

l=0−→ ρ(1280)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?Ï9"?GYÇ�f+SWZTNPS�_�M	K\e�f0SmH8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
3S1 → a1(1850)− → ρ(770)−π0 l = 2

£ÆZyv�S4Q$�.I+Q<U
3S1 →

a1(1850)− → ρ(1280)−π0 l = 0
£ªI<QT_\S4Q$�gu



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� ÃC��"

3S1
L=1−→ π(1300)− + π0¶

l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1375 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=1−→ π(1300))0/− + π−/0¶

l=0−→ (π0π0)Sπ
0/−¶

l=0−→ π0π0

m = 1375 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏÆÃ#�YG?Ç�f0SWZTNPSW_�M	KPegf0S'H8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
3S1 → π(1300)− → ρ(770)−π0

£ÆZTv�S4Q$�|I+Q<U
3S1 →

π(1300)0/− → (π0π0)Sπ
0/− £ªI+QT_\SbQ$�gu¡s*M9S£ªodlNgdhcAS�_\SWN�U0S4N

(π0π0)S
q`¤�S4^	^	S%�<Q<U0S4QKPM=e�f�M	Q�Ç?dhv�u$®0u �0u



Ã#��� ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

3S1
L=1−→ π(1800)− + π0¶

l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2

3S1
L=1−→ π(1800)0/− + π−/0¶

l=0−→ (π0π0)Sπ
0/−¶

l=0−→ π0π0

m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?ÏÆÃ�Ã�G?Ç�f0SWZTNPS�_�M=KPegf0S'HJcAx<^	M9_�I+U0SbQ
3S1 → π(1800)− → ρ(770)−π0

£�ZTv�SbQ$�|I+Q+U
3S1 →

π(1800)0/− → (π0π0)Sπ
0/− £ªI+QT_\S4Q���u.s*M9S¤ªodhN�dycAS�_\SWN�U0SWN

(π0π0)S
qT¤'S4^	^	S%�<Q<U0S4QKPM=e�f�M	Q�Ç?dhv�u$®#u¨�0u



©?ÏÆÃ�Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 3S1

¨¬½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D��� Ã0��Ã

3S1
L=1−→ π1(1450)− + π0¶

l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1450 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·�¸5ºr»¤¼ 2

3S1
L=2−→ a2(1320)− + π0¶

l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1318 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏÆÃ;Ë¿G?Ç�f0SWZTNPSW_�M	KPegf0S>H8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
3S1 → π1(1450)−π0 → ρ(770)−π0

£ÆZTv�S4Q$�*I<Q+U
3S1 →

a2(1320)−π0 → ρ(770)−π0
£ªI+Q`_\S4Q$�gu



Ã#��Ë ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������
ó�ñ4° ¢ ¸ÖõpÝ)²�õªûéôöþt·{¸äõ ÷~I ú)Þ¢ô�ûVÿ�� õÕý üçÿÖþã� õ I

1P1
� ÷�ý���üçýF³Õþ2ùrÿäþsû2üçý��

ÐÍ�x�%�Æ������� ½gÅ=�¢Î8 =�=�K¡�¡äÅÓ� ¾ ���%�<�x���IÎ¢ ������-³��IÎ¢ ¬¡¢�ÆÒ��¡���� ¡� =������<¡¢�Æ�¢Î8 =��� ½g�à¸=§��K¡¢±=�%�����%�<� 1P1½g�=µ�¦��=Ò��¯�±=�¥¡�¦D���%���lÏ



©?ÏèË%Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 1P1

¨¬½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±%��¡8¦���� Ã0��Á

1P1
L=1−→ ρ(770)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 769, 3 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·�¸5ºr»¤¼ 2

1P1
L=1−→ ρ(1280)− + (π0π0)S¶

l=1−→ π−π0
¶
l=0−→ π0π0

m = 1280 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏÆÃlÁYG?Ç�f0SWZTNPSW_�M	KPegf0S¡H8c�x$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+(π0π0)S

£ÆZTv�S4Q���I+Q<U
1P1 → ρ(1280)−+

(π0π0)S
£ªI+Q`_\S4Q$�gu<s*M	StªodhN�dyc�SW_PS4N�U+SWN

(π0π0)S
q`¤�Sb^	^	S��<Q+U0SbQ�K\M	egf�M=Q�ÇYdhv�u$®0u¨�#u



Ã#�$� ½È¾�&�½È¾pº ©äÏá©ª�Æ�?´¬¸Ó��«¬¡¢�¥���á������¡¢ =������'¡¢�Æ�8Î¢ =���Ñ½g�à¸=§��K¡¢±������

1P1
L=1−→ a1(1260)− + π0¶

l=0−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2

1P1
L=1−→ a2(1320)− + π0¶

l=2−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1318 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·¹¸hºu»½¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Òv©?ÏÆÃC�?G?Ç�f0SWZTNPS�_�M=KPegf0S¶H8c�x<^=Mz_�I+U+S4Q
1P1 → a1(1260)→ρ(770)−π0

£ÆZTv�S4Q$��I<Q+U
1P1 →

a2(1320)→ ρ(770)−π0
£ªI+QT_\S4Q��gu



©?ÏèË%Ïë¿� %�����¥�<¡¢�Æ�¢Î8 =��½g�à¸=§��K¡�±��%���á¦�±=���%��� 1P1

¨¬½g�=µ�¦D�=Ò���¯�±%��¡8¦���� Ã0���

1P1
L=1,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)

¶
l=1−→ π−π0

¶
l=2−→ π0π0

m = 1275 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·�¸5ºr»¤¼ 2

1P1
L=0−→ π1(1450)− + π0¶

l=1−→ ρ(770)−π0¶
l=1−→ π−π0

m = 1450 ·�¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·�¸5ºr»¤¼ 2

½gÅ=Å=�Æ§��%±=�=Ò_©äÏÆÃ0�¿G?Ç�f0SWZTNPSW_�M	KPegf0S�H8c�x$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+f2(1270)

c�Mz_
S = 1

£ÆZyv�S4Q$�YI+Q+U
1P1 →

π1(1450)− → ρ(770)−π0
£ªI+Q`_\S4Q$�gu
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