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 ���������� ������,*����� �,� (���)�� ���,����,*0� ��,�,�F�?G����
�F�� @,���� 7��*����� *�)�0� *� ��G���*���,/� �������� ��;������ ��H�� ����=
���*������ ,� ����,��� ���,�,*0� �!� �!� 7����D0� �7���*�?G�-� *� ���:�+-� *���=
;,��/��*��-!� 8,���� )�����7��)�-� ��@,�� ��:*�����0� �� ��7�� �� ��� �-0
���*��H�-� )� ,�)�+��?� � =;��,�,*0� .�,� �����*������ ����,� ,7��:� @+���,
���*�*��:��!� 5� ���*�����:�,� ),�,�)�/� ��,)� @+�,� ,@����F��,� ���),�:),
�,�� �,*+-� 7����D<@���,�,*� �� ;��,�,*0� )���),�� ����*,7�,�� ,�������
),�,�+-�����;���������:��*�����+/��,;�I�J!

����,� ,7�*���+;0� 7�,� *��� .��� ���,�+� �F�� ��� �*��?���� .��;�����=
�+;�� 7����D�;�0� )�)� .�,� �7����,�:� *��7���0� �� 7�,� ��,*��:� .��;�����=
�,���� ��F��� ��G���*���,�  ��@F�!� K+�,� ,�)�+�,� ��G���*,*����� D*��=
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�+-� )*��),*� ��  �?,�,*� �� �,������ )*���,*��� -�,;,����;�)�0� ,���+*�?=
G��� *���;,��/��*��� ;�F��� .��;�� (����;�����:�+;�� ,@M�)��;�!� 4)�=
���,�:0� 7�,� �;���,� )*��)�� �*��?���� ����)����+;�� .��;����;�� ���,�=
�,/� ;������0� ,�������?G�;�� ;�, ,,@������ ���,��, ,� ;���!� K+�,
�����,*���,0� 7�,� *��� ��*����+�� ���,�+� �,�7���?���� NO'#1=�����;���)�0
�*��?G�/��� ,���F����;� �-� ,7��:� ��,��, ,� )*��),*, ,� ���,����P� ;��,=
�+� �������*��?�� �,@,/� QQ =�����;+� ��� *������+-� )*��)=����!)*��),*+-
���0� �� @���,�+� �,��,��� ��� ���-� *������+-� )*��),*� 'QQQ1!� �,��7�,0� .��
*������+�� ����)���+� ,)��F��+� *������:�+;� 2;,��;3� )*��)=����)*��=
),*+-� ���� ��  �?,�,*0� �,� �;���,� *������+�� (����;�����:�+�� 7����D+
,�������?��,��,*�+��)*���,*+��7������������;���)�����,�,*!

4���),� �� 2���*��-� *��;��3� )*��),*,/� .�+� �� �,7��� �,� ��H� ,� *��=
;���� ,������� *,��,�� ,� �,;0� �� ��� ��G���*�?�� ��� ���,�+� �� @,���� ��,F=
�+;� *������:H� �,���*,;� <� ;�, ,)*��),*+�� ;��,�+� � �QQQQ 0� @���,�+
'QQQQ Q 1� ���� ��@���,�+� 'QQQQQQ1R� �� ���*����;� �B�� *,���)�,� ������=
*���,�� �����,�,F����0� 7�,� ��  �?,�+� ;, ��� � ���:� �,�:� (����;�����:=
�+-� *������+-� ����)����+-� .��;���,*0� �!� �!� 7�,� �,�F�+� ��G���*,*��:
;��,�+0� �,��,�G��� ��� ,���-�  �?,�,*� ',��� �,��7���� ���*����� 2 �?@,=
�,*3� I$J10� ���� �;�H���+�� ���,�+� ��� *������+-� )*��),*� ��  �?,�,*<
��)� ���+*��;+��  �@���+0� ���� ;�/)�,�+� 'Q Q S� ���� QQQS1� I#<"J!� 5��� .��
�,*+�����+�7����D�,@+7�,����+*�?����.)�,��7��)�;�����,��;�!

6�,����7��)��� ;,����0� �*�����+�� �� .)�,��7��)�;�� ���,��;�0� ,���=
7�?���� @,�:H�;� ����,,@�����;!� 5+�)��+*����:� �,,@��F����� ,� �,;3
7�,� .)�,��7��)��� 7����D+� )�)� @+� �F�� �,��,��� ��� 2 ,�,*+-� ���,�,*3� �
�������?���� ��� @��D*���+�� ),;�,����+� @��� ,@���,*����� ��� *�)��;�
�,�,������:�+-� Q Q =TUV� I%J!� ������+� ��), ,� ����0� ����� ���� )���;���=
7��), ,� �,��*�����0� ;, ��� �;��:� ,7��:� @,�:H�?� H������ '��)� ���+*��=
;+�� �*��-�����H���+�� ����-,�+1!� �,,�*����*�?G��� 7����D+� �,.�,;�
�*��?���� ���)��7��)�� ����@�?���;+;�!� �, ����,� I9J0� ,��� ;, ��� ��,=
�*���:��� ��H:� )�)� ,�,@���,���� *� �=;����D�!� 5� ���@��F����� @,�:H, ,
7����� D*���+-� �������/� �*,@,�+� '�E'W=����,F����1� ��)F�� @+�,� �,)�=
���,0� 7�,� H����+� 7��+��-)*��),*+-� .)�,��7��)�-� ;��,�,*� @,�:H�0� 7�;
,@+7�+-�I�J!

4���),� *+�)��+*����:� �� ��� ��� �,,@��F����0� �, ����,� ),�,�+;
*,�;,F�,���� ��G���*,*����� ���*�����:�,� ��)�-� .)�,��7��)�-� �,��,�=
��/� ���,F��+� *� ��,F�,/� *��������/� D*��,*,/� ����)����� .��-� ,@M�)�,*
�� *� ,�,@���,���-� ����;�)�� D*���!� ����� .)�,��7��)�/� ���,�� �,��,��� ��
�*�-� D*���+-� 7����/0� ��,�������*���,� ���������+-� ;�F��� �,@,/� '��=
���;��0� @�� ,����� D����,@�F�,;�� @��:���10� �,� � ,� ������� �� ,@���,*�=
���;� ��� ����+-� �,� D*���� ),��7�+-� �,��,���/� @����� �,��*���!� 6�)��
.)�,��7��)��� 7����D+� ;, ��� -���)�����,*��:��� �,�;��:�+;�� ���� ��F�
��,;��:�,� ��)�;�� �������+;�� H�����;��<� *� ��*���;,���� ,�� �������
�,��*�����0� �*�����,/� �� ;�-����;,;� ,@��D*�7�*����� �������+-� �,=
��,���/�I�J!

8,��)�� �����7�+-� ���,*� .)�,��7��)�-� 7����D� �������*��?�� ���7�=
���:�+/� �������!� �������0� ,���),0� ,F����:0� 7�,� ��7����� ,@���,*����
.��-� �,*+-� ,@M�)�,*� �,� ��,F�,/� *��������/� D*��,*,/� ����)���,/� �
�*�����+;�� �� ��/� ��,;��:�,� ;��+;�� H�����;�� �,�F�+� @+�:� �,��*=
���+� �,� ���*����?� �� -���)����+;�� ��7����;�� ���� ���,�,*� �� ,@+7�+;
)*��),*+;� �,���*,;!� 8,.�,;�� �,��)�� .)�,��7��)�-� �,��,���/� ,)��+=
*�?���� �,����,7�,� ��,F�+;�0� �� *� ��7����� ������:�, ,� *��;���� ,��
,���*����:� @������H�+;�!� 5� �,��������  ,�+� *� �*���� �� ���*����;� .)�=
����;�����:�,/� ��-��)�� �����D��� ����:� ���7����:�,� ��;������:!� 8,�=
*����:� �,*+�� �����*������ ���7�+-� ������,*���/0� �*�����+�� �� ,�+��;�
��� *����7�+-� >XX � >��7)�-� '���7����� ���,��+-� �,��,���/0� *,���)�?G�-
*� �������-� �YE >7����D� �� *� �� >*���;,��/��*��-1!� 	,0� �,=*���;,;�0� ���=
@,�:H�?� �,�:� �+ ����� .)�����;���+� ��� ���,��+-� ��7)�-0� ��,*,��*=
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H����� ��� )�7���*���,� �,*,;� ��,*��0� �� ���,�:�,*����;� �*��,���:�+-
�����,*,)0� �,�*,��?G�-� �� ������,*��:� �� ������(�D��,*��:� )�)� ����=
F���+�0� ��)� �� ��/����:�+�� *�,��7�+�� 7����D+� �� ���7��:� ��,D���+� �
���,@���+;����7����;�!

5��� .�,� ���*��,� )� ��G���*���,;�� ���*���?� �����;���)�� �F�� ��*�=
���+-� ���,��+-� ��;�/��*� �� )� ,@����F���?� ���),�:)�-� �,*+-� 7����D0
�*,/��*�� ),�,�+-� �����,� ,@M�����:� *� ��;)�-� ��,��,/� )*��),*,/� ;,����
���,����� ���,�,*!� Z��� 7����D+� ,)������:� ,7��:� ���:���+;�� )������=
��;��*�.)�,��7��)������,�+!

5� ����,�G�;� ,@�,��� ������������ �,�+�)�� �����,*��:� ��),�,��?
,@G�?� )������� �,*��;���, ,� �,��,����� (���)�� .)�,��7��)�-� ���,�,*
�� �� )�;�� *������+;�� ���� ^=0� _=)*��)�;�� ��  �?,��;�!� 8��� .�,;� H��,),
���,�:��?���� ;�������+� ��@,7� ,� �,*�G����� �,�  �?@,��;0�  �@����;
�� .)�,��7��)�;� ���,��;� '2C?@,�+=��30� `ab0� �c�0� $�� �* �����<� �� ���=
��@��� �����  !d� ,�����,� *� I�$J10� ��� ),�,�,;� @+��� �,�*����+� ��, �� �,��=
),*� .)�,��7��)�-� �,��,���/� �� ��;�7��+� ����� ���:��/H�-� ������,*���/!
4��,*�,�� �,���F����� ,@�,��� �*����,� �� ��,@��;�;�� ;��,��,/� ,��)��,=
�),���0� ��)� )�)� ������,*����� �,� .)�,��7��)�;� @���,��;� ��-,�����
��H:� ��� �����;� .����� �*,� ,� ���*����0� �� �����D��� �� ��;�� ,�������� �,)�
,7��:���,���������,/!

��
 ����
 ����������� 
 !�"������ ��)� ��*����,0� *��� .)�,��7��)��
���,��+���,��,�����;, ���@+�:���������+�������� ����+!

����� Z�[46���� 8��54C4� �4��!� Z�,� �,��,����� �� �*�,� .)�,��=
7��)�;�� ���7����;�� ��)�-� ,��,*�+-� )*���,*+-� 7����0� )�)� .��)���7�=
�)�/� �����0� ������,��:0� ��,�,��7��)�/� ����� ';��,�+� �� �� ≥ 0� ���

�� ≥ 0� ���� �e�d� @���,�+� �� f( fe$0� ���� �e#E$0� ���� )e�1!� 6�)��� 7��=
� �D+� ��,��,� ��� ;, ��� �;��:� ,@+7��?�?*��),*�?� ����)����� ����� QQ � ���
QQQ� �� ,@������:�,� �,�F�+� @+�:� .)�,��7��)�;�� ;�, ,)*��),*+;�� �,=
��,����;�!

����
 Z�[46���� 564�4C4� �4��!� Z�,� 7����D+0� �;�?G��� .)�,��=
7��)��� �,7������� ��)�-� )*���,*+-� 7����0� )�)� ����� *�� 7���,��:��� �� ����=
�,*��� 7���,��:� +0� ),�,�+-� ��� ;,F��� @+�:� �� ���,�,*� �� ,@+7�,/� )*��=
),*,/� ����)���,/!� 6�)0� ���� ��/����:�+-� ' QQ 1=;��,�,*� �� ��;;���+;
����,;� )*��),*� ,� �� �-� ,�@����:�+;� ;,;���,;� -� 7���,��:� �� �����,*��
7���,��:0� )�)� ��*����,0� ,�������?���� �,,��,H����;�� �.'/�1 -�� +g
g� '>h1 -0,!� 4��?��� �������0� 7�,� �� ��)�-� ;��,�,*� *,�;,F�+� ��H:� �,7���=
���� )*���,*+-� 7����� 1.2.'/!1*� ���� '>h1*i�0� �� ��)F�� +g'>�1*0 � �g
g'>�1Yi�!� 	�� ;,F��� @+�:� ' QQ 1=�,��,���/� �� +g'>�1*i�� �� �.'/�1*� ���
W� *g�� �� +g>�� '����� *g�0� �,� ,.-.�0��� +gi�1!� 6�)�;� ,@���,;0� .)�,=
��7��)�;�� ��@,��;�� )*���,*+-� 7����� ;��,�,*� �*��?���� ),;@���D��
��������� �>>0� �>i0� $i>0� #>i� �� �!� �!� 6�)�;�� ���7����;�� *21� ;, ��� ,@�����:
*��� *��+� .)�,��7��)�-� ;��,�,*� <� )�)� ;�, ,)*��),*+�� �,��,����0� ��)
��  �@���+� ��  �?@,�+'�1� '�;!� ,���,)� ���;�7���/� )� ��)���� *� ),�D�
����:�1!

��#�� Z�[46���� 6��6j�C4� �4��!� Z�,� ���,��+�� �,��,����� �,
�)�+�,/� .)�,��),/� ')����,.)�,��7��)��� ���,�+1!� 
� ��)�-� 7����D� ���
*��H��-� .)�,��7��)�-� ������),*0� �� �-� ��,F�,�� *���������� ���,����
;,F��� @+�:� �����,*���,� ��H:� ),�*���+;� ,@���,;�<� �,� )�)�;=�,� ���=
D�(�7��)�;� ,�,@���,���;� *� �-� -���)�������)�-� '��,;��:�,� ;��+�� H�=
���+0� ��,;��:�+�� �������+�� )����+0� ���D���:�+�� ;�-����;+� ,@���,=
*����� �� �!� �!1!� �� .)�,��)�� ����:� ,� �,��� ��)F�� ;, ��� ��������F��:� .)=
�,��7��)������,�+�*��-�*��,*!



�& ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C



��������������Z�[46�\�������������[4	] �������������������������������������������������������������������������������"



�% ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C



��������������Z�[46�\�������������[4	] �������������������������������������������������������������������������������9

#�
 $�����
 ��������
 ��"��%� � "��!!� 8,��)�� .)�,��)�� ���*, ,� �,��
*����:� �F�� ,7��:� ��*�,0� �,� ,�,@+;�� ����-�;�� ��� �*��7����:!� 8,�*��?=
G����� *��;�� ,�� *��;���� �,,@G����� ,� ��@�?������ ��)�-� �*�,� .)�,��=
7��)�-� ,@M�)�,*� *� ���:��/H�;� ,��,*�� ����:� �����:����;�� �,�����?=
G�-�@,�����,7�+-�,�+�,*!

5� ����,�G��� *��;�� ��G���*�?�� �,�:),� �*�� *,�;,F�+-� )��������
*�.���)��� ,��?�.)�,��7��)�-�;��,�,*!

#��!� O=��[4	]!� O=;��,�+� <� .�,� ��,�,��7��)�/� )*������ 7����D� �
��,W���,;� �g#E$0� ������,��:?� )./�� �� ;����;�� ,),�,� #0�� C.5� 	
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4���),� ,��,���7�,��:� .��-� ;,����/� �� *,�;,F�,��:� �,����,*����:=
�, ,� ,�������� *��-� ����+-� �,� ���)D��;� � 

 ′γγ → → � ����+-� ���,*
*�)�,��+-� ;��,�,*� �,)�� ,),�7����:�,� ��� ���+� '�;!� ���!� "1!� 47��:� *�F=
�+� �,.�,;�� ���;+�� �,��)�� ��,�*������ ��)�-� .)�,��7��)�-� ���,����,*
5� ��� �-� ���)D��-0� �����;��� ���� ,@���,*����� ± ±ρ ρ =�����;� *� D������:=
�+-� �,��������-� ����� ( )�� � �+ +→ ρ ρ � ���� ���� ���� ���D��� ������,�,�,*

( )� ��� +→ ρ ρ π � �� �!� �!� �������� ,�;����:0� 7�,� *� �� =���� ���D��� ��@�?��=
���:� ��),�,�+�� ;��,��+�� �,��,����0� �����;��0� � � � � �ϕ → ω �� ),�,�+�
;, ��� @+�:� ��)�;�� &=)*��),*+;�� ;��,��;�!� 8,��)�� .)�,��7��)�-� �,=
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���,*����������7�������,D����
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�,/� F�� ),���@,��D��� ��� �����-,*�),;� ��),������� ���� �;���:��
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+ + + −ρ → π → ηπ π� ���
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��@��D�0� �������� ,�;����:0� 7�,� *� D��,;� ��/7��� ��*������ '���� �,7��� ��=
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  → ϕ !�
��)��:�+;�� �*,/��=
*�;�� ���� �,��),*� ;�, ,)*��),*+-� ;��,�,*� �,� �)�+�,/� ������,��:?� ���
 �@����+-� ;��,�,*� ,@����?�� ϕπ=� ���� ϕρ =�����;+0� -���)������?G����
)�)� ,���7�+;� ,�� ����� ��,�,��7��)�;� ����,;� '' !!�"" 1=)*��)�10� ��)� �
�)�+�,/� ������,��:?� ' # # =)*��)�1� I��J!� �*��:� ;�F��� )*��),���*+;�
' �� 1=WvW�v����;�� �� �g�� �� �����;,/� ����� ϕρ� �,��*����� ���*��,;� �����=
�+*�+-� )*��),*+-� ����/<���*��,;� ,�@,��� 4)�@,�<�m*�/ ��<������=
)�� 'wxn10� �� ���� ' # # 1=;��,�,*� '�g�1<� ��,�,��7��),/� ��*�������,��:?!
8,.�,;�� �,��,����0� ���:�,� �*�����+�� �� ϕπ � ���� ϕρ 0� �,�F�+0� �,=*���;,=
;�0��;��:�.)�,��7��)�?�)*��),*�?�����)����!

4�;���;� ��)F�0� 7�,� @���)�;�� �*,/��*�;�� ;, ��� ,@�����:� �� ��,=
�)�����+�� �,��,����� ����� � � � ′ϕω ϕϕ ϕη ϕη !� 
�,7��;0� 7�,� *� .�,;� ���7��
wxn=�,��*������ �,�F�,� �;��:� ;���,� *� �������-� ( )( )� � � !!$"" → ϕω 0

� � ′ϕϕ ϕη ϕη 0� �� ��)F�� ���� # # → ϕω � '����:� ����, ��� �� ′ψ → ψππ1!� 4���),
������+� ' # # 1� → � � ′ϕϕ ϕη ϕη ;, ��� @+�:� �,��*���+� �,*,�:�,� ���@,� '��=��
,@���,*����� �,�,������:�,/� ## =���+� ��� *�)��;�� �� *)����� @,�:H,/
## =),;�,����+� � ′η η =;��,�,*1!

���� ��,*�)�,��+-� ;��,�,*� ��,@�+;� ���)��7��)�;� )�������;� ��
.)�,��7�,��:�;,F������F��:�*���7���

�!� �!� ,��,H����� H����� ������,*0� �����G���+-� �� �����H���+-� ���*�=
�,;� wxn� ���� ,@+7�+-� ' �� 1=;��,�,*!� �,F�,� ,F����:0� 7�,� ���� ��)�-
;��,�,*� *���7���� 8y� �,�F��� @+�:� ,7��:� ;��� � 	
� �E$�� ÷ �E&��1!� �;��=
�,� ��)��� �����D��� �;���� ;���,0� �����;��0� ���� 5� '�$#"1=;��,��� ' �� =Wv=
��,����� �z�d� �;!� ��@�!� nnn10� ���� ),�,�, ,� %
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 −< ⋅ � I$�J!� 5� �,� F�� *��=

;�� ���� .)�,��7��)�-� �,��,���/� ,��,H����� {;� ;,F��� @+�:� �,����,7�,
*���),� 'u�1!� K,���� �,��,@�,� *��� .��� *,��,�+� @����� ����;,����+� *
���:��/H�;� *� �*���� �� ,�������;� .)�����;���,*� �,� ,@����F���?� �,*,=
 ,� *�)�,��, ,� ;��,���+'�&��1 
→ ϕπ 0� )��������� *� .)�,��7��)��� 7����D+
I$�J�'�;!��������%1!

������,*����� ������,*� �� ϕ =;��,��;�� ;, ��� ,�)�+�:� ��)F�� ����=
��)��*�+/� ���:� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-� @���,�,*� �,� �)�+�,/� �����=
�,��:?P� ( )���

 ���# # ��≡ → ϕ ∆ϕ   !� ���� ,@+7�+-� 'QQQ1=@���,�,*� 'Qg|
���� ^1� ��)��� ������+� �,��*���+� ���*��,;� wxn!� ��������;� .)�,��7�,=
���� *� ����,;� ���7��� ;,F��� ���F��:� *���7����8ag9� '@���,� ��→ ω ∆ϕ 1E
E7'@���,� ��→ ω ∆ω10������, �7����'&1!

'������ :�;������ �5������������� �� ������	� ��;5����� ��� ������%

4 � �′ ′ ′→ ηη ηη η η �� 	�� ���!� �� �������*���+� �-�;+� ������,*�  �?@,�,*� �,
�����7�+;� �*�-;��,��:H� )�����;� �� �7��,;� )*��),*+-� ��� ��;;� '),=
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��% ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

�,�+�� ;, ��� �;��:� ;���,� �� ���� ,@+7�+-� ' �� 1=;��,�,*1� �� ��� ��;;�  �?=
,��, ,�,@��D*�7�*����0����D�(�7��)�-����� �?@,�,*�I$�J!

��-����;�  �?,��, ,� ,@��D*�7�*����� ,@���,*���� ���:�,/� �*��:?
η =� �� ′η =;��,�,*� �� �*�- �?,��+;�� �,��,��=��;�0� ),�,���� ��,�*������� *
�������-� �� �� � ′ψ → γ → γη γη !� 8,.�,;�0� )�)� �,)����� ��,*�����+/� *� I$�J
������0� ����  �?@,�,*� �������� ,F����:� @,�:H�/� *��,���,���� ������,*
A � �′ ′ ′→ ηη ηη η η � '����� ;����� �A� �,����,7�,� *���)�1� �,� ���*����?� �
�������;��' → ππ��}}!�4�,@���,���G���*���+/�*)����*�,������,D���+

�� ′η =;��,��;�!� �,��7���*���,� ����  �?@,�,*� ;,F�,� �����)����:� -���)=
�����?� �����-�?� ������,*� '��@�!� no1!� 6�)�;� ,@���,;0� @,�:H��� *��,��=
�,��:� ������,*� �,� �*�-7����7�+;� )�����;� �� η <� �� ′η =;��,��;�� ;,F��
���F��:��-���)����+;���������),;�� �?@,��!

'���#�� ������	� 
' �→ π !� ���� ������,*� ;��,�,*� ,@+7�, ,� ����� �g
g�'�� 1�;,F�,�,F����:�,7��:�;��,/�*���7��+�,��,H�����*��,���,���/P

5� ��;,;� ����0� ������+� ' �� 1=;��,�,*� �,� )�����;� �� ����F���+;�� ��,��=
;�����),�������+�,@���,*����;�ρ =;��,�,*P

5� �,� F�� *��;�0� ��)� )�)� ������+� 
 
�ρ → π � �����G��+0� .�,�� ;�-����;� ��
�����*���� ������,*�� 
�→ π �� 7�,� �� ���*,���� )� �,,��,H���?� '"10� ),�,�,�
-,�,H,� �, ��������� �� .)�����;���,;!� 5� ��;,;� ����0� ���� ����� ��*����+-
' �� 1=;��,�,*� �,��7��+� ���7����� ,��,H���/� �������+-� )����,*� 
� � �π π
I$$J0����*�����+��*���@�!�o!
� � � � � ����  �?@,�,*� �,,��,H����� '"1� �F�� ��� �,�F�,� �;��:� ;����0� ��)� )�)
��� ��;;+�  �?,��, ,� ,@��D*�7�*����� ��� ;, ��� *�,���:� *)���� *� ������
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' → ρρ � '*��� *��H��+� ��� ��;;+� ���!� �0� 5� �,�F�+� -���)�����,*��:��
����*+;�� ���7����;�� 2��,;��,*30� �� �=;��,�+� �;�?�� ��,�,��7��)�/
����� �g�1!� 5� �,� F�� *��;�� ������+� 
' �→ π � ;, ��� ����� 7����� ;�-����;
 �?,��, ,� ,@��D*�7�*����!� 6�)�;� ,@���,;0� ������+� ' � ±→ π � ������+
,@���,*����;� �=;��,�,*� ')�)� �� ���� ,@+7�+-� ;��,�,*10� �� ������+� ' →


�→ π ������+� *)���,;� ��� ��;;�  �?,��, ,� ,@��D*�7�*����!� ��)� �,)�=
�����),��7���*���+��,D��)��I$�J0����� �?@,�,*���*g�

���)0� ���� ������,*� ,@+7�+-� ;��,�,*��g' �� 1� *��,���,��:� ������,*� ��

�π =;��,���,7��:�;���P

*� �,� *��;�� )�)� ����  �?@,�,*� �������� ,F����:� ���7����:�,� @,���� *+�,=
), ,����7����P

'���&�� =�����>��� �������
��>�	?� ��%�����
� �� �������?� ��;5�����

��G���*�?�� �������*������ ,� �,;0� 7�,� �����D�,��+�� ������+�  �?@,�,*!
' → γγ � �,�F�+� @+�:� �,��*���+� �,� ,��,H���?� )� �,,�*����*�?G�;� ���=
����;� ' �� 1=;��,�,*0� ��)� )�)� �����D�,��+�� ������+� ,@���,*���+� *���=
;,��/��*��;� )*���,*� .��)��,;� ����, ,� �,��� �� .��)���7��)�;�� ����=
��;�� )*��),*+-� �,��/0� �� *�  �?@,��-� ���� *������+-� )*��),*!� 5� 7����,=
���0� \��,*��D,;� I$#J� ��� .�,;� ,��,*����� @+�� �(,�;����,*��� )������/0
�,�*,��?G�/� *+�����:�  �?@,�+� ������ ;��,�,*0� ,@����?G�-��� *� ���=
����-� ( )(� �� �ψ → γ → γ 0� ,@, �G���+-�  �?,��,/� ),;�,����,/� '�;!� ��F�0!
�������"!#!�1!�5*,������*���7����)�'2_~�W��TX__31�I$#JP

'bnzN� <� �,���D=��*�������+/� (��,*+/� ,@M�;� ���� �,,�*����*�?G� ,
�������, ,���,D����1!
� � � 5���7���� ) � *�  ��@,;� ���@��F����� ,������������ ,��,H����;� D*��=
�+-� �� .��)���7��)�-� �����,*� ����,��+-� ),���������,*� ��������;, ,
���,��!� 8,.�,;�� ����  �?@,�,*0� ���@,� �;�H���+-� �� )*��)�;�� '.��)���=
7��)�� ��/����:�+�� D*���+�� ),���������+10� �,�F�+� �;��:� ;���,� �,,�=
�,H����

4���),� )�������;�� '��1� ���� *+��������  �?@,�,*� �������� �,�:�,*��:��
�� ��*����,/� ,��,�,F�,��:?0� ,�,@���,� ����� )� ��� ���H),;� *���),!� 8��F=
��� *�� ,� ��� ,7��:� ���,0� ���),�:),� ���:�,� �,�F�+� @+�:� �,��*���+� ��=
���D�,��+�� ������+�  �?@,�,*� ��=��� *,�;,F�, ,� �-� �;�H�*����� �
)*��),*+;�� �,��;�!� �� ��� ,/� ��,�,�+0� �� �� ,@+7�+-� ' �� 1=;��,�,*� *� ��=
),�,�+-� ���7��-� ;,F��� �;��:� ;���,� ��,;��:�,� ;����� *���7���� �*�-=
(,�,��,/� �������,/�H����+� (γγ � '�� �,*,�:�,� @,�:H,�� ���7����� ,��,H�=
���� )1�� �����;��� *� ,���������,/� ,@������ � �,*� ��� ���=,)����, ,� �;�=
H�*����� ;��,�,*� ' (γγ g�� ���� )*��),*,/� ),�(� ���D��� ' ! !$ " " �� # # 1
I$&J1� ���� ��=��� ��,�������*���,/� ����)���+� *,��,*,/� (��)D��� ���
������:�,=*,�@�F����+-� �� =�,��,���/!� ���� ���:��/H� ,� �������� ���=
�,�+� ;��,�,*� ;,F��� @+�:� �,����+;� ,��,*��;���,�� ���7����� �-� ,��,=
(,�,��+-����*�-(,�,��+-�������,*�� � $) � � ))′→ → !
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������+�  �?@,�,*0� ��/����:�+-� �,� )*���,*+;� ��,;���;0� *,,@G�
 ,*,��0� ��� �,�F�+� ��*����:� ,�� ��,;��,*� ),��7�+-� �,��,���/!� 4���),
.�,�� *+*,�� ;,F��� ��;���,� ;,��(�D��,*��:��� ���� �7���� (��,*+-� ,@M�=
;,*� �� )���;���)�� ������,*!� 	����;��0� ;����7�+/� .��;���� �������
 �?@,�,*� �� *g�� �,�F��� �;��:� *��� ( ) �


�� ��
�

� 	
=

→ � � '��=��� �,-����=
���� ������:�,���1� I$#J0� �!� �!� *� .�,;� ���7��� ;, ��� �,;����,*��:� # # =VUW=
���+�  �?@,�,*� '����:� �;���� ;���,� ���;��� ����, ��� �� ��*����+;� �,,�=
�,H����;� ���� ���@+-� ����,��+-� ������,*� ���*�,�)�����+-� ;��,�,��
( ) ( )( ( �� 
�π → µ π →� !

[�*���;,��:� *��,���,���� ����-,��� � ��→ � ,�� )*��),*, ,� ��,;���
;,F��� @+�:� ��)F�� ,@���,*����� ���,��+;� ),�(�/�;���,;P� �*�����+/
��?,�� ���,@������� ),�����������?� ;����0� �� ����� .��� ;����� @$A��� �,
����-,�+� Q **→ � @����� ������+� ���� ����, ,� )*��),*, ,� ��,;���� �� I$%J!

'���'�� 4� �������?� ��5����	?� %�������� ����;,���;� ������+�  �@���=
�+-� ;��,�,*� �� � �� ���;��:H�;�� ���7����;�� ;���0� �,,�*����*�?G�-
N=*,��,*+;� �,��,����;� *������+-� )*��),*� ��  �?,�,*� I$#J!� ������+
 �@���,*� f� ( ) 


��	
��

�
�

= 〉 � '��@�!� on1� ;, ��� @+�:� �������*���+� *� *���� ���=
��?G�/��-�;+P

����:� ����)�+� *����� ,@,���7�?�� D*��,*,�� �,��,����� ' �� 1� =�����;+� ',)=
���� ���� ��� ���� �,� D*���1!� �, ����,� ;,����� D*���+-� ���@,)� I$"J0� *� ���=
����-� ��;+-� �� )�-�  �@���,*�

��
��� 〉 � ���,@����?G�?� �,�:� �,�F�+

� ���:� ��,D���+� ����� '���10� �!� �!� @����� �,;����,*��:� �*�-;��,��+�
������+0� *� ),�,�+-� ,���� ;��,�� ,@��������� *� ,��,*�,;� ,�@����:�,;� �,=
��,����� '�N�� ���� #N�1�� �� ��� ,/� ;��,�>*� ,�@����:�,=*,�@�F����,;
z�=�,��,����!� 8,.�,;�� ������+�  �@����+-� ;��,�,*� + �→ πρ πη� �� �!� �!
;, ��� @+�:� �,��*���+0� �� ������+� ����� + → π � 5'�$#"10�π�'�$�"1� ;, ��
� ���:� ,��,*��?� �,�:!� 5� �,,�*����*��� �� ;,���:?� I$"J� �����,F��� ���
.)�����;���,*0� *� ),�,�+-� �,��)��  �@����+-� ;��,�,*� �����,�� �����
*����� *� ��,����+-� )�����-� �� 5� '�$#"1=� �� �'�$�"1=;��,��;�� '#1!� 5� ;,=
����� D*���+-� ���@,)� ;���+�  �@����+-� ;��,�,*� �,�F�+� ��F��:� *+H�
�0�� C.50� �� ,F����;,�� 7���,�  �@���,*� �� ;��+;�� H�����;�� ,7��:� ;��,!
!
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'�#!� 8�4m���] � 4K��[45�	�� � Z�[46�\����B� ���4	45 !
��)� �F�� ,�;�7��,�:� *+H�0� ���� ����H�+-� �,��),*� .)�,��7��)�-� ���,�,*
*�F��?� �,�:� � ����� ���*��:�+/� *+@,�� ���)D�/� �-� ,@���,*����0� *� ),=
�,�+-� ��� �����7�+-� ����,��+-� �,,@��F���/� ;,F�,� ,F����:� @,���� 7��=
), ,� ��,�*������ ,���������+-� ;�-����;,*� �,F������ .)�,��7��)�-
7����D��,�,��,H���?�)�(,�,*+;���,D����;!

	�),�,�+�� ��� ���@,���� ��������+-� )�������,*� *� .)�,��7��)��� �,=
��,����� nnn� �,��� ��@�?�����:� *� ���)D��-� ���������)�� ����� 
� � �−π →
*� ),�,�+-� �,;����,*��� ,��,��,��+/� ,@;��0� �!� �!� ���� ,7��:� ;��+-� ����=
����+-� �;���:��-� '�� '�&��1=;��,�� '�;!� ������� %10� A'� �"��1=;��,�� '�;!
������� �10� ;��,�+�

�� '$���10�
�� ′ '$#��10� �� ′′ '$#&�1� '�;!� ������� 911!� 5+=

�)��+*����:� �����,�,F����� ,� *,�;,F�,;� ,@���,*����� .)�,��7��)�-� �,=
��,���/� !*� ��(��)D�,��+-� ��,D����-P� *� ��),�,�+-� ;,����-� �� �,;��,��
;,F��� ��G���*,*��:� !)����,.)�,��7��)��� ),;�,������ '�,� u$�t10� ),�,=
���� �� ���*,���� )� ��(��)D�,��,;�� ,@���,*���?� .)�,��7��)�-� ���,�,*
�� ��7����;�� �,� � u�� ;)@�� I�J!� �����;���7��)��� �,��)�� ��)�-� .)�,��=
7��)�-� ��(��)D�,��+-� ��,D���,*� �,)�� ��� ��,*,�����:!� 4���),� *,�=
;,F�,0� 7�,� ��@�?��*H�/��� *� ,�+��-�  ����+� K��� 4���� @���,�� ��<
�)�+�,/� ������,��:?�  ϕ '��%�1� ,@��������� �;���,� @�� ,����� �,�,@�,=
;����(��)D�,��,;��;�-����;��I$9J!

8,��)�� ��,D���,*� ,@���,*����� .)�,��7��)�-� �,��,���/� ��,*,��=
���:� �� *� ���)D��-� ������(���7��), ,� ����0� �����;��� *� D������:�+-
�,��������-� ���� *� ,�+��-� �� �*���7���+;�� ��������+;�� �;���:��;�P
fBCf�u��0#=�0&�'C.5E�1$�'�;!���������1!

8��� ,@��F������ �����7�+-� ;�-����;,*� ,@���,*�����  �?@,�,*{
@+�,� ����;,����,� ���),�:),� ��,D���,*0�  ��� ;,F�,� ,F����:� ,�,@����
@�� ,������+-� ���,*�/� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-� ,@M�)�,*!� 5,�;,F�,
��F�0� 7�,� ,@���,*�����  �?@,�,*� *� ��)�-� ��,D����-� @����� � ���:� �,;�=
����?G�?��,�:!

'�#���� ����������	�� ������	� ��ψ <���
�� '&1!� �����D�,��+�� ������+
� �ψ =;��,�,*

�F�� ��*�,� ����;����*����:� )�)� ,7��:� ������)��*�+�� ��,D���+� ���� �,=
��),*�  �?@,�,*� �0� ;,F��� @+�:0�  �@����+-� �,��,���/!� ��/��*����:�,0!
��,��+�� ,D��)�� *� ���H�;� �B�� ���@��F����� ���� '�$1� �,)��+*�?�
'���!� �1� I$#J0� 7�,� *��,���,���� �����D�,��+-� ��ψ =������,*� �� ,@���,*���=
�;� �?@,�,*�A0� �@���,*�	���' �� 1=;��,�,*��;�?��*��

4��?��������)��+*�����������-����������+-�H����

5� �������-� ��ψ � ��� �*�� ;��,��0�  ��� ,��,*��?� �,�:� � ��?�� ���- �?=
,��+�� ��,;�F��,7�+�� �,��,����0� ����, �7���� ,D��)�� ���*,���� )� �,,�=
�,H����;�����H����P
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�!��!�*+������+;��;, ���@+�:���,D���+���,@���,*����;� �@���,*!
�������� �;��:� *� *���0� 7�,� ������@���*�+�� ,D��)�� H����� ���� .)�=

)�?��*�+-� �������+-� )����,*� ��ψ =;��,�,*� '�;!� '�#10� '�&11� �*��?���
,7��:� ���@��F���+;�0� ��)� )�)� ,��� ��� �7��+*�?�� .((�)�,*� *���;,��/=
��*���*�),��7�,;��,��,����!

Z)�����;���+� �,� ��ψ =�������;0� �� ���F��� *�� ,� �,� �������;� '�$10
� ��?�0� )�)� ��*����,0� *�F��?� �,�:� ���� �,��)�-�  �?@,�,*� '����+�� �,
ι '�&&�1=� �� θ '�9$�1=;��,��;� @+��� �,��7��+� ���� �������� �;���,� .�, ,

��,D����d� �;!� ������� �1!� Z�,� �*����,� )�,;�� �F�� ,�;�7���+-� (���7��)�-
,�,@���,���/� ��,D����� '�$1� �� �� ���,;� � ,� .)�����;�����:�+-� ����;�=
G���*!� 5,=���*+-0� ���,�������� ���)D��� ,@���,*����� ��ψ =;��,�,*� *
$ �, , =�,��������-� -���)����������� @,�:H�;� ��7����;� �� ���)�;� ��,*=

��;� (,��!� Z�,� �,�*,���,� ��� �F�� ��/��*�?G�-� $ �, , =��),������-� Nz�l�
�� ��n0� ��@,��?G�-� *� ,@������ .��� ��� ��ψ =���,�����0� ��@���:� ��������=
)�0� �,,�*����*�?G�?� ,@���,*���?� u��9� ��ψ =7����D!� 5,=*�,�+-0� ������
'�$1� �;���� �,����,7�,� @,�:H�?� *��,���,��:� (( )( )� � ��� ψ → γ g%q$t1
�� ;,F��� @+�:� -,�,H,� ���7��!� �� ��),��D0� ��G���*,*���� ,7��:� �*��,���:=
�+�� �����,*)�0� -,�,H,� �����,�,@����+�� ���� *+�������� .)�)�?��*�+-
)����,*� �������� ��ψ =7����D� '����� nnn0� �y� $1!� 4�;���;0� 7�,� ��� �,*,;0
�,�:),� 7�,� ����G���,;� $ �, , =),���/����� 5���� '�	�1� �� �,*+H���,/
�*���;,��:?� �� ;,�,-�,;���7�,��:?� ��7),*� *� @��F�/H���  ,�+� ;,F�,
@����� �*���7��:� ��������)�� ��ψ =������,*� ��� ;����� 7�;� ��� �,���,)!� �G�
@,�:H��� *,�;,F�,���� ;, ��� ,�)�+�:��0� ����� @����� ������,*��+� ��,=
�)�+� ��),�,�+-� ���:�,�,7�+-� 2 $ �, , =(�@��)3� ���� ������,�,��, ,� ���,7=
��)�� �� �,*+H���,/� .��� ��/<����� NOz��b�l�� '*� ������,�,��+-
��7)�-�;, �����,��-,���:� ���,�����+�����)D��� � � � � � � � �→ ψ → → χ →

���→
'�#���� :�;5��	� �� �������	� ���
���>����� ��D���� �� 8��� *+�,)�-

���*�7�+-� .��� ��-� ��,�)�,*����� ;,��)�-�  �?,�,*� '���� ���,��+-
*���;,��/��*��-1� ;, ��� ���*,���:� )� .((�)��*�,;�� ;�-����;�� ,@���,=
*�����  �?@,�,*� *� ��)�-� SS=�,��������-� '���!� ��0� �1!� 5,�;,F�,0� 7�,
�;���,� .��� ��,D���+� �*��?���� ,�*����*���+;�� ��� .��� ���7��)�/� �,��
�,��+-� ��7���/� I$�J!� �� �,��,;� ���*�7�,/� .��� ��� �,�:�  �?,�= �?,�=
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�+-� *���;,��/��*�/� ������0� )�)� *���,0� �����;��0� ��� ����;�G���*���,=
 ,�,@���,*����� �?,��+-�����/����-��- =),���/����!

K�� ,������+�� ���,*��� ���� �,��),*� ��,D���,*� ,@���,*�����  �?@,=
Ynw`� ;, ��� ������,*��:��� @�� ,����� ;�-����;�� SS=�,�������/� *� .)�)�?=
��*�+-� ���)D��-� D������:�, ,� �,F������ 'E'��1r

� u�1� ���� *+�,)�-� ���=
*�7�+-�.��� ��-P

*� ),�,�+-� �,;�������� �*�-�,;��,��+�� ,@;��d� �;!� ��� ��;;�� ���!� ��0� 5
'��� ��'_� ,@,���7�?�� �,,�*����*���,� @+����?� '�1� �� ;�������?� '_1� 7����=
�G� *� �!�!)!1!� �, ����,� �B�0� ,@;��� �,;��,�,;� ����������������� )�)

;��:�� �?,��+/� ��,D���!� ���)D��� '�"1� �;���� ���D�(�7��)�?� )���;�=
��)�0� ��,@��?� ���� �� �����D��� ��,D���,*� ,@���,*����� �� ��������  �?=
@,�,*�'�,��,@�����;!�I#�J1!

'�#�#�� F���
�������� %����	�� �� ����
��	�� ������	�� ��������� ����=
����+�� *,�;,F�,���� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-� ���,�,*� ,�)�+*�?���
*� ��,D����-0� *� ),�,�+-� ,@���,*����� ,@+7�+-� 7����D� ���:�,� �,��*���,
���*��,;� ,�@,��� wxn!� 5� �,� F�� *��;�� ���� ,@���,*����� .)�,��7��)�-
�,��,���/0� *� ����� �-� ��,F�,/� *��������/� D*��,*,/� ����)���+0� ���*��,
wxn� ;,F��� ����H��:��!� Z�,� ,@�� 7���� *+�������� ��,D���,*� �� )����,.)=
�,��7��)�;��7����D�;�!

5�)�7���*�����;��������;,���;����)D�?

),�,���� ���� �����,�����,;� ,@���,*����� ϕϕ =�����;+� �,�F��� @+�:� �,=
��*��������*��,;�,�@,���wxn��,����*����?�����,D���,;

�����H���+;� .��;� ���*��,;� '�;!� ��� ��;;+� ���!� ��0� �� �� 51!� 4���),
.)�����;�����:�+�� ����+�� I#�J� �,)��+*�?�0� 7�,� *� ���)D��� '�%1� ���=
*��,� wxn� ,)��+*������ ���:�,� ����H���+;!� Z�,� ����H����� ;,F�,
,@M�����:� ���,�����+;� .((�)�,;� *� ��,;�F��,7�,;� SS=)������ '�;!
���!���0��10����*,��G�;�)�,@���,*���?� �?@,�,*�'���� �@���,*1!

	����,�������� ���)D��� 
� �
−π → ϕ π � ��)F�� �,�F��� @+�:� �,��*����

���*��,;� wxn� '��� ��;;�� ���!� ��0� �1!� 4���),0� ����� �;���� ;���,� )��)��=
�+/� ��,D���� ,@���,*����� �� �������� .)�,��7��), ,� �,��,����� y.)�� *� ��=
�)D��� 


��� ���
� � ��.� �−π → → ϕπ � � ��=��� ��,F�, ,�*������, ,� )*��),*, ,����

)*��)= �?,��, ,� �,���*�� �.)�� � ���*��,� wxn� ;,F��� ��;���,� ����H��:��



�$$ ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

'���� .�,;� ��7����� �,,�*����*�?G� ,� ��,D����� ������1!� \����7�,�� ����=
H����� ���*���� wxn� �*����,� �� �;��:H����;� 7����� F���)�-�  �?,�,*� *
��,;�F��,7�,;� �,��,����� ���� ,@���,*����� �.)�d� �;!� ��� ��;;+� ��
���!���0�������

6�)�;� ,@���,;0� ������,*����� wxn� <� �����G���+-� ���)D�/� ;,F��
,)����:��� ������)��*�+;� ����;� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-� ���,��+-� �,=
��,���/0� ��)� )�)� *� ��)�-� ��,D����-� ,@���,*����� )����,.)�,��7��)�-� 7��=
��D� ;,F��� @+�:� ��� ��)� ���:�,� �,��*���,0� )�)� ,@���,*����� ���,�,*� �
,@+7�,/� )*��),*,/� ����)���,/!� �,��7�,0� *� @,�:H����*�� ��� �-� ��,D��=
�,*� �;���� ;���,� ,@������� �����D��0� ), ��� *� ���)D��-� �,�F�+� -,�,H,=

��,�*���:��� ;��,�+� ,@+7�, ,� ����0� *� �,� *��;�� )�)� ;�-����;+0� ���*,=
��G��� )� ,@���,*���?� )����,.)�,��7��)�-� �,��,���/0� *�,���� ,7��:� ��=
@,�:H,/� *)���!� 5� )�7���*�� ���?����D��� ����;,���;� �u=;��,��+�� ��=
�)D�������

��*����,0� 7�,� )�)�  �?@,�+� ��  �@���+� '*� ����� ��� ��*���G�/� ,�� ��,;�=
�,*� �*����  �?,�,*� �� )*��)�;�10� ��)� �� ,@+7�+�� ;��,�+� �,� �)�+�,/=
������,��:?� /# #� � �� @,�:H,/� *��,���,��:?� �������?���� �� �����)����;
00 =���!� 4���),� ����� ## =;��,�+� �,F��?���� *� ���)D��� '��1� �� @,�:H�;�
��7����;�0� �,� ���� .)�,��7��)�-� �,��,���/� .��� ��,D���+� ��� �*��?���
*+������+;�� �� ��� -���)������?���� ���7����:�+;�� *��,���,���;�!� 8,=
.�,;�� ����+�� ,� ���)D��-� '��1� ;, ��� @+�:� ���,�:�,*��+� ���� *+�������
����,�+� �����7�+-� ;��,��+-� �,��,���/!� 6�)��� ������,*����� �������
�� �;���+� *� �,�:��� ����������D��� θ '�9��1=;��,��� )�)�  �?@,��� '�;!���=
���� �1� �0� ��,@,�,�0� ���*���� )� ��)�?7���?0� 7�,� ξ '$$$�1=;��,�� �*������
�),�����*�� ,�� ## =�,��,����;��,�����,;�&!
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 '�#�&��F���
�������� ���
� �� � �� �������	� 5���������� �5%����� 5� �*�=
��� �� ������,*����;�� ���,�����+-� �,��,���/� �F�� ��� ���� *+�)��+*����:
�,,@��F����� ,� �,;0� 7�,� *,�@�F������ *��������-� D*��,*+-� �������/
�*,@,�+0� ���� ),�,�+-� (,�;���?���� .)�,��7��)��� )*��),*+�� ���� )*��)=
 �?,��+�� �����;+0� @����� @,���� .((�)��*�,� ��,��-,���:� *� ��,D����-
�� @,�:H�;�� ��������+;�� �;���:��;�0� *� 7����,���� *� ���)D��-� ����� ,@=
����, ,� ���������0� ,@���,*����+-� @���,��+;� ,@;��,;� '�;!0� �����;��0
I#$0� ##J1!� 4F�������0� 7�,� *� �,�,@�+-� ��,D����-� ,@���,*����� .)�,��7�=
�)�-� �,��,���/� ;,F��� -���)�����,*��:��� ��7����;�0� ���*��;+;�� �� ��=
7����;�� �,F������ ,@+7�+-� 7����D!� 5� )�7���*�� ���;���� ��),/� ���)D��
,@����, ,� ���������� ��� ���!� �$0� �� ���*������ ��� ��;;�� ,@���,*����
 �@����, ,�;��,���*���,D������� � 


1� � �π → '�;!I#J1!

���!� �$!� �� >��� ��;;�� ,@���,*�����  �@����, ,� ;��,��� *� ��,D����� �� @���,��+;� ,@=
;��,;� *�  π =*���;,��/��*��-!� 5� /��� ��;;�� ,@���,*�����  �@����, ,�;��,��� *� ��,=
D����� �� @���,��+;� ,@;��,;� *� Va=*���;,��/��*��-!� �� >8�,D���� �� @���,��+;� ,@;��,;
�����������������������)*���.)�)�?��*�, ,������'��)�?��*��,���F��/�*��H���1

K+�,� *+�,����,� ���),�:),� .)�����;���,*0� *� ),�,�+-� ��)����:� .)=
�,��7��)���;��,��+���,��,�����*����)D��-���@���,��+;�,@;��,;P

8,��7��+� *��-���� ������+� ���� ��7���/� .��-� ��,D���,*0� ��),�,�+�� ��
),�,�+-����*����+�*���@�!�onn�I#%<#�J!

8,��7��+� ��)F�� ����+�� ,@� ,@����,;� �,F������ ����� ��*����+-� ;�=
�,��+-� �,��,���/� �� ,@� ���� ,;� ,@����,;� ±π =���������� �� ���������)�
�� @���,��+;� ,@;��,;� 


1� �
−π → π !� 	�� ,��,*����� .��-� ����+-� ;,F�,

���/��� )� �����?G�;� ��)�?7����;P� �1� ���� (�)���,*���,/� .��� ��� ��=
7����� *��-� �*�-7����7�+-� �� )*����*�-7����7�+-� ��,D���,*� �� @���,�=
�+;� ,@;��,;� �,*,�:�,� @���)�� ;�F��� �,@,/d� $1� ���� .��� ��� 2�π � �$� C.5
.��� ��7����� ��F��� *� ������,��� �0#<�09� ;)@�0� �� �� �,��,;� .��� ��� �@+=
*�?�� �,� ��),��� ( )� ��3

4562 �
− ÷

d� ���� ;��:H�-� .��� ��-� .��� ��*���;,��:
 ,����,�@,����)������ /� 3 �

456/2 ��
− ÷ !

c��,),;�� ���*���?� ��@,�� �,� �,��)�;� ,@���,*����� ;��,�,*� *,,@=
G�� �� *� ���*�?� ,7����:� .)�,��7��)�-� ;��,�,*� *� ���)D��-� ,@����, ,� ���=



�$& ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

������� ��,�,*� ��� ��)�,��-� ;�H�?�� �����,���� .)�����;�����:�, ,� -�=
��)����!� ���,� *� �,;0� 7�,� *� .��-� ��,D����-� ;��,�+� ������ ������ *� �!D!;!
'�;!� ���!� �$0� �1�� �� �,�,;�� *� �!�!)!� �-� ��,��)�+� �������� �;�?�� ;� )�/
�;���:��+/� ���)��� �� H��,),�� � �,*,�� �������������!� 5� .)�����;����-d
��� ;� ����+-� ���)��,;����-� .((�)��*�,��:� �� �����D��� .��-� ;��,�,*0
)�)� ���*��,0� ��*���)�!� 5,���)�?�� ��)F�� ��,F�,���� �� ������(�)�D��/
��,��)�,*���������;��,��+-����,����,*!

5��� .��� �����,���� ;,F�,� ��������:0� ����� ������,*��:� ,@���,*����
;��,��+-� ���,����,*� *� ��,D����-� @���,��, ,� ,@;���� *� ��,�,��,;� ��7)�
*����)D��-�����
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5� .�,;� ���7��� ,@����?G����� ;��,�+� ������ *������ �� ;, ��� @+�:
���*�����:�,� �� ),� ���� ������,*��+� *� H��,),��������,;� ;� ����,;
���)��,;����!� ������(�)�D��� �������+-� ����F���+-� 7����D� ;,F��
@+�:� ,��G���*����� �����;,/�  ��,*+-� 7����),*�)�-� �7��7�),*!� �,F�,
!*+��@,���:� F���)�/� ���  ���+/� �� ���0� �������+/� ���@,*����;� ����)=
���,*����� �*�-� ;������+-� ��,�,�,*� *� ���D���:�,/� �����;�0� ,)��F�?=
G�/� F��),*,�,�,���?� ;�H��:� '���� '$$110� 8��� �� �����D��� ���)D�/
'$$1<'$&1� ,�+�+� �������� ��,*,���:� ���� ��� ,7��:� @,�:H�-� ��,�,��+-
.��� ��-� 'u$�� C.510� ��)� )�)� ��7����� .)�)�?��*�+-� ��,D���,*� �� @���=
,��+;�,@;��,;�@+���,�����?�����,��,;����*�7�,/�.��� ��!

���� �,�;��,*)�� ��7���/� ��,D���,*� '$$1� <� '$&1� ;, ��� @+�:� ��=
�,�:�,*��+�����+��,����)D��-

��)F�� ���G�-� �� @���,��+;� ,@;��,;!� �,,�*����*�?G��� ��7����� ��;���=
�+� *� .)�����;����-� ��� ���D���,��,;� ;� ����,;� ���)��,;����� m��	�
���� ���*�7�,;� �;���:��� � ����� = C.5E�� �� �,���*��?�� ( )$�� "σ → π =

( )$���� �� � 76 � �� " ��� � � � �= ± → ρ = ± �@�I#&J!�8��;���,���)�?�F��*�=
��7���� �;�?�� ��7����� ��,D���,*� �

�� "8→ � 'l�10� ��)F�� ��@�?��*H�-��
*� .�,;� ,�+��!� ����� �7���:0� 7�,� (�)�,�� 2��������3� �� �� T� *� ��/��,�� ���=
*,���� )� �;��:H���?� ��7���/� @,���� 7�;� ��� �,���,)� '�� �),���� ��F�� *
u� ��$� ���d� �;!� I#"J10� �,� ���� ���)D�/� '$$1� �� '$#1� ���� .��� ��� $�� C.5� ,F�=
���;+�� ��7����� ;, ��� @+�:� �,����,7�,� *���)�� 'u�0$<�� ;)@1!� Z�,
,�)�+*���� ��������+�� *,�;,F�,���� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-� ;��,�,*
*� ��,D����-� �,�,@�, ,� ����!� Z��� ���7��)�?� ��*���;,��:� ��7���/� '$"1
*� ,@������ @,�:H�-� .��� �/� �����,*��:� �,*,�:�,� �����,0� ��)� )�)� ���
.�,/� ���)D��� �;�?���� ����+�� �,�:),� ���� ��s"� C.5E��� ��;0�  ��� ��7����
���),� �@+*�?�� '*� ,@������ ��u��<�$� C.5� �������� ��7���/� �� .��� ��/
���� ���)D�/� �� @���,��+;� ,@;��,;0� �,=*���;,;�0� ����,*����� @,���� ;��=
����+;1!� 8,)�� ;,F�,� �,�:),� ��*��F���:0� 7�,� ���� @,�:H�-� .��� ��-
( )$ �/ � �� � �

456
�� " 2 � ÷σ → π �� 6�),�� F�� �,*������� ;,F�,� ,F����:� �� ���� ��7�=

��/�'$$1�<�'$&1!
6�;� ��� ;����� �,��)�� .)�,��7��)�-� ;��,��+-� �,��,���/� *� ��,D����-

�� @���,��+;� ,@;��,;� ;,F�,� ,��G���*��:� �� ���� @,���� *+�,)�-� .��� ��-
��,�,�,*� '7�,� *� ����� ���7��*� �������*����� ���7����:�+/� �������0� ��)
)�)� �,�*,����� @,���� 7��),� ������(�D��,*��:� *�,��7�+�� 7����D+� �� ��=
������;+�� ;��,�+1!� 5� ��,D����-� �� @���,��+;� ,@;��,;� ��)�?��*�, ,
������,���F��/�*��H����'�;!����!��$0��1

), ��� ��;;���?���� *��� *,�;,F�+�� �,��,����� ���� ��@���,��,/� �����;+0
��7����� ;, ��� ,7��:� ���@,� ��*����:� ,�� ���*�7�,/� .��� ��� ���� 8��� �,=
����,7�,� @,�:H,/� .��� ��� ��� *�,��7�+�� 7����D+� ��� ��F��/� �� *��-��/
*��H��� ���� ��� ��;;+� ���!� �$0� �� @����� -,�,H,� ��������:��� �,� @+���,=
��;0� �!� �!� ��)�?��*�+/� -���)���� ���)D��� �,� ��F��/� *��H���� ��� �,�����
��F������:�, ,� ),;@����,��, ,� (,��� ���� ������,*����� ;��,��+-� ��=
�,����,*0� ,@����?G�-��� *� *��-��/� *��H���� ';+� @���;� ���+*��:� ��)��
��,D���+� )*���.)�)�?��*�+;�1!� ���� ���)D�/� ����� '$91� ;,F�,� ,F����:
��7���/� *� �,���� ���,@���!� 5� .�,;� ���7��� �,��)�� .)�,��7��)�-� ;��,�,*� *
)*���.)�)�?��*�+-���,D����-�'$91�@�����*��:;��������)��*�+;�!
� � � � ��)� �������� ��� �������� ���)���� ��/��,�,*� *� ��=*���;,��/��*��-� *
I#&J0� �����,�����+/� (,�� *� ,@������ ),�D�� ���)���0� �,,�*����*�?G�/� )*�=
��.)�)�?��*�+;� ���)D��;� 7�97�.:;<=�75

� $ � " $ � �→ � ��/��*����:�,� @,���
7�;� ��� �,���,)� ���*+H���� *)���� ,�� ���,�����+-� ��,D���,*� '$"1� �� '$%1
�0� �,=*���;,;�0� �,��*��F����� *,�;,F�,��:� ���,�:�,*����� )*���.)�)�?=
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��*�+-� ���)D�/� �� @���,��+;� ,@;��,;� '$91� ���� �,��),*� .)�,��7��)�-
���,����,*!

4���),0� ���F��� 7�;� ���������:� )� H��,),/� ��, ��;;�� ��)�-� �,��=
),*0� �������� ��,*����:� ���*�����+�� *+H�� �,,@��F����� ,� *���7���� ��7�=
��/� ��,D���,*� )*���.)�)�?��*�, ,� ����� �� ,� �-� ���@,/� .��� ���7��),/
��*���;,���!� Z�,� ���*�����:�,� �� ),� ;,F�,� ������:� *� ��,���/H�-� ��=
�)D��-����������)����@���,��+;�,@;��,;

'����:�*+��������� ++∆ =,@;��1!
���� ��,D���,*� '$�1� �� ),� ;,F��� @+�:� *+��@,���� ���  ��� ��� ��,*��


����� '���������)�� �� *+�������;� @,�:H,/� .��� ��� *� .��)��,;� ����,;
)��,��;����1!� ������,*����� ��), ,� ����� ��/7��� �������?���� ��� ����=
�,*)��2�(��)�3����9�=C.5���7)����,�,�,*���),��������
5Z!

6�)�;� ,@���,;0� ���� �,��),*� )����,.)�,��7��)�-� ���,�,*� ;, ��� @+�:
���,�:�,*��+� �����7�+�� .)�)�?��*�+�� �� )*���.)�)�?��*�+�� ���)D��� �
��),/� �� �����,/0� *� ),�,�+-� ��,D���+� ,@���,*����� �� �������� .)�,��7�=
�)�-� 7����D� ��,�*��?���� �� �,����,7�,/� ,���������,��:?0� )�)� ,@� .�,;
 ,*,���,�:� *� ����,;� �������!� ��, �� �,,�*����*�?G�-� ,@��F����/� ��;=
;���?���� *� ��@�!� onnn� �� np!� 6����:� ;+� ����/��;� )� �������� ),�)����+-
(���7��)�-�.)�����;���,*!

)�
�����"��*
+����
	,�&-./0�!����!�
�
������������
�����1��1�

)���
 	�KL���	��� �'�&��1=��[4	�� I$�J!� 5� ,�+��-� ��� �����,*=
)��2L���,�=
3��
5Z�������,*����:����)D������������)�

���� �;���:��� %�� �� −π
= � C.5E�!� 
����,*)�� 2L���,�=
30� �������*��?G��

�,@,/� �,7������� H��,),��������, ,� ;� ����, ,� ���)��,;����� �� ��,�,�=
D�,���:�+;�� )�;���;�� ��  ,�,�),��7��), ,� $��=)����:�, ,� γ =���)��,=
;����0� �,�*,����� .((�)��*�,� �� ������,*��:� ����F���+�� ���,�+� �� (,=
�,�+� *� ),��7�,;� �,��,����!� ������(�)�D��� ���*�7�+-� �� *�,��7�+-� ��=
��F���+-� 7����D� ,��G���*�����:� �� �,;,G:?� �����;+�  ��,*+-� �,�, ,=
*+-�7����),*�)�-��7��7�),*!

5� ���)���� .((�)��*�+-� ;���� �i� �>� =�����;+� *� '#�1� ��@�?������� 7��=
)�/� ��)0� �,,�*����*�?G�/� ,@���,*���?� ϕ =;��,��� *� �����,*,,@;���,/
���)D��

�,@+���� �� ϕ =;��,��;�� ,�@������:� ��� ,@������ ��)�� $ �
0 0

/�
�� �< <
s� ��$&��.51!� 5��� �������������� ���� �����;+� 
ϕπ � �,��7����:� �� �,;,G:?=
�*�-� ����*���;+-� ;��,�,*� *+7������� (,��0� ��F�G� ,� �,�� ��),;� ϕ =;�=
�,��!� 5� ,��,;� ��� ��-� (,�� ,����������� ���� ���:�+;� ,@���,;� �,� �,��=
��;;�� �,@+��/� *� �*�-� ;���,*+-� �����*���-0� �,�����-� �� ��),;� '���$>
����� �� ��#�>��#���.51!� ��� ,/0� @,���� ��,G����+/� ��((����D���:�+/
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;��,�� *+7������� (,��� �*,������ )� ���@����?� ��������;, ,� ����������=
���� ��� @��+� �,� �,,�*����*�?G�/� ����;���,/� '�����;��0� �,� .((�)��*=
�,/� ;���� $ � 
0 0 π � �����;+� *� '#�11� �� )� ,���������?� 7����� �,@+��/� ���)=
D��� '#�1� *� )�F�,;� @���� ����;� (����,*����� �� ����� ,�� ϕ =;��,��� *� ���)=
���� ;���� }i}>=�����;+!� 4@�� ;��,��� *+7������� (,��� ��*���� ,7��:� @���=
)��� �����:���+0� �� *��� ��,D������ ,@��@,�)�� .)�����;�����:�+-� ����+-
,)������:� ,7��:� ���,/7�*,/� )� ;�, ,7������+;� *����D��;� )�������*
,�@,��0� H����+� @���0� ����;���,*� ϕ =��)�� �� �!� �!� 4@G��� 7���,� �,@+��/
'#�1� ���� ����+-� )�������-� ,�@,��� �,���*���,� #"�<&��!� ��)� �������� ��
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��!� "!$!�� �� "!#!#0� ���)D��� '#�10� �,��*������� �,� ���*���� wxn� ���� �����,=
�����, ,� 
ϕπ =�,��,����0� �*������� ,7��:� ��,@�,/� ���� �,��),*� .)�,��7�=
�)�-�;��,�,*�*� 
ϕπ =�����;�!

5� ���)���� ;���� 
ϕπ =�����;+� *� ���)D��� '#�1� �,;�������� ��)� �� ;��=
�,/���H����,/

'���!� �#0� �1�� ���)��� *�*�H��� �� �)�������,;� �����,*)�� '���!� �#0� 51!� ��=
���:���+� ���D���:�, ,� 2(,�,*, ,� ,�+��3� �,)��+*�?�0� 7�,� *� .�,;� ;���,=
*,;� ���)���� (,�0� ��� �*�����+/� �� ϕ =;��,��;�0� ;��� '���!� �#0� �1!� 	�@�?=
���;+/���)��,��7������*�����2�=�,��,����3!

4��������,���7�����,@���,*������=�,��,����P

	�,���������,���0� ���*�����+�� *� '#$1� �� '##10� *)�?7�?�� *� ��@�� )�)� ���=
�����7��)��0���)��������;���7��)����, ��H�,���!

�,�,������:�+�� ������,*����� �����,*���0� 7�,� ��@�?���;+/� ��)� *
���)���� ;���� 
ϕπ =�����;+� ��� ;,F��� @+�:� ,@M������ �,�, ,*+;�� .((�)=
��;�� ����� ��)�� �� ,@���,*���� �,*+;� ��,�����,;>�'�&��1=;��,�,;!
5)������)=.((�)���*���7�����'##1�������*+H�������),�:)�-��@!

������,*��,����������������,@+��/����)D��

�,� )*������� ��������, ,� &=�;���:���
>?�� � �′ = − !� Z)�����;�����:�+�� ���=

�+�� '���!� �&1� -,�,H,� ,���+*�?���� ��*���;,��:?� ����π=,@;���!� 8,�+�=
)�� ,�������� B=�������������� *� '#&1� *� �����,�,F����� ,@� ,@;���� ��� �;
@��F�/H�;� �,�?�,;� 'G$1� ,)��+*������ ����,*���*,�����:�,/� '��,*��:
�,��,*���,�����,,�*����*�?G� ,�(������������;!����!��&1!
� � � 6�)�;� ,@���,;0� �,;�����?G�;� ;�-����;,;� *� ���)D��� ���������=
)�� '#&1� �� ,@���,*����;� �,��,����� �� '�&��1� �*������� π =,@;��0� 7�,� , ��=
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��7�*���� *,�;,F�+�� )*���,*+�� 7����� �� '�&��1=;��,��� ���,*��;� �g�g
g'>�1*!� ��� �-�;+� �������� 
@ → ϕπ � �������0� 7�,� .�,� �,��,����� -���)��=
��������� ��,����,;� �.�� �� ,���D����:�,/� �����,*,/� 7���,��:?!� 8,.�,;�
�����H��+� �,�:),� ��7���+�� ���7����� ���� �,��, ,� � �,*, ,� ;,;����0
�!� �!� ������� �� P� #>� >� �� �!� �!� 8,=*���;,;�0� ;,F�,� , ����7��:��� ����;,���=
���;� ���*+-� �*�-� ��@,�,*� )*���,*+-� 7����0� ��)� )�)� *��� ��*����+�� ;�=
�,�+��� %� ≥ ��;�?��;�����@,����$
C.5!

8��;+�� ����+�� ,� )*���,*+-� 7����-� �� '�&��1=;��,��� ;, ��� @+�:� �,=
��7��+�������������)��)���+-�������,*�*����)D��

���� �������� �������� 
@→ϕπ � ���,�:������� �����;�� C,��(����>�F�)=
�,��� '�!� �!� �����;�� �,),�� �� '�&��110� �� ���� �������� $ �

0 0ϕ → >�����;�
�,),�� ϕ =;��,��!� 8,����+�� �� ���;����:�+�� � �+� *� .��-� �*�-� �����;�-
,@,���7�?����)�)� � � �′ ′ ′′ ′′ϑ ϕ ϑ ϕ !

�������������� �,@+��/� �,� � ��� ′′ϑ � ;�F��� }>=;��,�,;� �� 
π =;��,�,;
*� �����;�� �,),�� ϕ =;��,��� ,���������� ������:�,��:� ϕ =;��,��P� ���� �ϕλ = ±
,�,� �,�F�,� �;��:� *��� ^aE^� Wv_� ′′ϑ g� WvT_~� ! � _�T$� ′′ϑ 0� �� ���� ϕλ g� �� ^aE
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�� ".AB#. AB�#C AB#′′ ′′ϑ = ⋅ ϑ !� Z)�����;�����:�,�� �������������� �,� ′′ϑ � ,��=
�+*��,�: *� *���� ( ) �" � AB# AB�#C �� � % AB#� � �′′ ′′ ϑ = ⋅ + ϑ  !���� ����=
;����� H� �,��7��,� ���7����� ��� %� 
� %3� = ± � '���!� �"1!� Z�,� ,���7���0� 7�,
������:�,��:� ϕ =;��,��� �,*;����;�� �,� ���7����;�� �ϕλ = ± � '���� ),�,�+-
H./�0"1 �0� *� 7����,���0� ����F�,� ��)�?7���� ������'�&��10� ��*�+/� ���?0

���� ),�,�, ,� 
ϕλ = � '�!� �!�Hg#1!�5+*,�� ,
������*,;��������=�,��,�����*+��)������
*���� �������������� " � " AB#� ′′ϑ � �� ��
��*����� ,�� �����,�,F����� ,� �,;�����?=
G�/� �,��� ,��,��,��, ,� ,@;���� *� ���)=
D��� '#&1!� �������������� �,@+��/��,� ���=
;����:�,;�� � ��� ′′ϕ � ;�F��� �����*����=
�;�*+�����}>�����,�),��:?� 
@ → ϕπ ����=
����� �;���� *��� �

" � " AB�#C #?�� ′′ ′′ϕ = ⋅ ϕ
� � � � � �8���/��;� �����:� )��,��,;�� �������
� �,*+-� ������������/� )��)���+-� ���=
���,*��=� �� ϕ =;��,�,*!�4���;, ��� @+�:
�����)����+� ���� ����+-�  ��,���� ,� )*��=
�,*+-�7����-���'�&��1=�,��,�����*�,�����=
����+-������,�,F����-� ,�;�-����;�� ��=
�)D���'#&1���,����;����D����,��,���� 	 	 ′ρ �

8��� .�,;����,�:���������*����+/�(,�;�=
���;� ������:�,���!�5� ��,���/H�/�;,��=
���,��,��,��, ,� ,@;����;����D����,��,=
���� 		 ′ρ � �;���� *���




ρ g�0 	 	 ′ρ .�� ���

� 
	 	 ′ ≠ ��5� .�,;� ���7���� �,*+��������=
�������� �������+-� 7����D� ,�������?���
*+��F����;��I&�JP

6�)�;� ,@���,;0� *� �����;�� �,),�� ϕ =
;��,��� �������������� �������+-�I=;�=
�,�,*� �,� ′′ϑ � �� ′′ϕ � '#91� �, ����?���� �� .)�=
����;�����:�+;�� ����+;�� �� �,��*��F=
��?�� �,;�����?G�?� �,�:� ;�-����;�� �=
,@;���� *� ��,D����� ,@���,*������� '�&��10
),�,���� @+��� �����,*����� ���� ���7����
�,,�*����*�?G� ,� ~=�������������� '�;!
���!��&1!

����� *� ���)D��� '#&1� �,;�������� π =
,@;��0� �,� )*���,*+�� 7������'�&��1� �,�F=
�+� @+�:� ������� �� ���� #>� >!� ���� �, ,� 7�,=

@+� *+@���:� ;�F��� .��;�� *,�;,F�,���;�0� ��,@-,��;,� ������,*��:� ���=
����������� ��,��)�,*� �������� �'�&��1 
→ ϕπ � �,� �,����,;�� � ��� ′ϑ � *+=
����� 
π =;��,��� *� �����;�� C,��(����� <� �F�)�,��� ���� '#&1!� �, ����,
'#%10� ���� *,�;,F�+-� ���7���/� ������ �=�,��,����� �;�?�� ;���,� �,,��,=
H����
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�������������� �,@+��/� �������� 
@ → ϕπ � �,� �,����,;�� � ��� ′ϑ � ���=
*����,� ��� ���!� �%!� [���:� �7���� �)�������� ���)��,;����0� ),�,�+/� , ����=
7�*����.((�)��*��?�,@����:�� �,*������*��,;� 
� % AB# �′< ϑ < !

��)� *���,� ��� ���!� �%0� ��������;,�� � �,*,�� �������������� �, ����=
����� �� )*���,*+;�� 7����;�� �� '�&��1 ���� − −= � '�!� �!� �� '#911� �� ��)�?7���

%
��� − −= � '�;!� '#�11P� �,,�*����*�?G��� ��,*��� �,��,*���,���� ��*�+� �0$� �

��>9�� ���� @,���� *+�,)�-� ���7���/� ������ *21."/� /� �� �!� �!� ��,*��� �,��,=
*���,���� ���� ,�������� .)�����;�����:�, ,� � �,*, ,� �������������� �,
Wv_ ′ϑ �,)��+*�?�����G��;��:H�;�0�7�;����� %

��� − −= �

6�)�;� ,@���,;0� ������� �������+-� � �,*+-� ������������/� 

@→ϕπ

$ �0 0ϕ → � *� '#&1� �,�*,���� @��;,���:�+;� ,@���,;� ��)�?7��:� ���7����
 ����� �� '�&��1� *g�0� �� *� ;,����� ,��,��,��, ,� ,@;���� '4��1� ���� ���)=
D��� '#&1<�����,*��:� )*���,*+�� 7����� �=�,��,����� ���� − −= �� Z�,�� *+=
*,�� ,)��+*������ ���,/7�*+;� �� ��� ;�������� ���� ;,��(�)�D��-� ;,����
,��,��,��, ,�,@;���0��7��+*�?G�-�.((�)�+��, �,G�����I$�0�&�J!

47��:� *�F�,/� *���7��,/0� -���)������?G�/� )*��),*�?� ����)����
�� '�&��1=;��,��0� �*������� ,��,H����� *��,���,���/� ������,*� 8

1
.

( )( ) ( )( )
 
@ ��	
 � @ ��	
� �= → ϕπ → ωπ �'&10��!��!���,D���,*0������G���+-
�� �����H���+-� ���*��,;� wxn� ���� ;��,�,*0� �,��,�G�-� ��� ��� �� ^=)*��),*!
���� ,�����������8�

�
*� ��@,��-� I$�J� @+��� �,�,������:�,� )� '#�1� ���,�:=

�,*��+�����+���,����)D��

�,��7���+�� ���� �;���:��� %	� −π
= � C.5E�� *� ,�+��-� ��� ���)��,;����

C���=$���� I&�J!� 5� ���)���� ;���� 
ωπ � *� '#�1� ���� ������,*��+� ��)�� ,�
�������� ;��,�,*� `'�$#"1


→ ωπ � �� S'�%��1

→ ωπ � �� ��� ��@�?������� �����=

���7��)�� ���7�;+-� ����)���� *� ,@������ �0"� C.5!� 4��?��� �,��7��,� , ��=
��7����

��,;��:�+/� -���)���� .�, ,� ,��,H����� ���� �� '�&��1=;��,��� ,7��:
�� ����,� *����� ��� ���*������ �� ����+;�� �,� ����, �7�+;� �������;� -,=
�,H,� ��*����, ,� 2,@+7�, ,3� ;��,��� 5� '�$#"1� 	*21.�i>�� ( )�� =�����;�� *
�,��,���������P

5��-��/� ������� ���� 8`� '&�1� �,��7��� ��� ���*������ ����+-� �,� ���)���;



�#$ ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

.((�)��*�+-� ;���� 

π � *� ���)D��� '#�1� '2L���,�=
31� �� ���� ���)D��� '#�1
'C���=$���1� *� ,@������ ;���� 5� '�$#"1=;��,��� I$�J!� 6�)�;� ,@���,;0� ,�=
�,H�����

&
 � ,)����,�:� �,� )��/��/� ;���� ��� �*�� �,���)�� *���7��+� ;��:=
H�� ,��,H�����8��� 8���*������:�+/� ������� �,�*,���� �����,*��:0� 7�,� �
S'�%��1=;��,��0� �������*��?G� ,� �,@,/� ( )�� =�����;�� *� �,��,����� ��#�

*���7���� ( )( ) ( )( )
 


� � ��	
 � � ��	

 � �= → ϕπ → ωπ ���)F��,7��:�;���!

)��!� 4� 8���4��� �'�&��1� =� ��[4	�� I��0� $�0� &$<"�J!� ��G���*�?�
*� ����D���� ���� *,�;,F�,���� ���� ����������D��� ����+-� ,� *�)�,��,;
�'�&��1=;��,��!

�1� �� '�&��1=;��,�� �;���� ,@+7��?� )*��),*�?� ����)����� ;��,��� �� ��,=
�,��7��)�;�����,;��g�P

8��� .�,;� *� .)�����;����� ��@�?������� ���)�/� ������� �'�&��1 
→ ϕπ 0
���:�,� �,��*����+/� ���*��,;� wxn� �� ���G�/� �� ,7��:� ;��,/� *��,��=
�,��:?�'s���t�������F��ss���t1!

$1� �� '�&��1=;��,�� �*������� ��,�,��7��)�=�)�����+;� ;��,�,;� ����
′ϕ � �� )*��),*+;� �,���*,;�



@ ##

� =〉 = 〉 0� �� ��)� )�)� �,��,����� 
ϕπ � -���)��=
��������� ��,����,;� �.��� �,� ������� �'�&��1


→ ϕπ � ,@���,*���� ����H���=
�;���,�,��7��),/���*�������,���!

#1� �� '�&��1=;��,�<.�,� .)�,��7��),�� �,��,����0� �!� �!� ;�, ,)*��),=
*+/� ����  �@����+/� ;��,�!� 6�),/� ���,�� ;,F��� @+�:� ���:�,� �*����� �� ϕπ=
�����;,/�I��J!

8��*��� *,�;,F�,��:� '���)�/� ������� ,@+7�, ,� ( ) ( )� � � !!�"" =;�=
�,��10� ������,*�����0� �����;��0� *� I&#J0� ��� �,�*,����� ,@M�����:� @,�:H,�
����H����� ���*���� wxn� *� �������-� �� '�&��1=;��,�,*� '��,;��:�,� @,�:=
H,�� ���7����� 8�J�0"� � ��� �*�� �,���)�� ���*+H�?G��� �,,�*����*�?G��
,��,H����� ���� ��� �-� ;��,��+-� ������,*� �� ���,��+-� ���)D�/1!� ��)� �,=
)����,� *� I&$J0� ���� �,�,@�+-� ;,����/� *� ����,�G��� *��;�� ���� *��)�-� .)�=
����;�����:�+-� ,��,*���/0� �� ��)��� *,�;,F�,��:� �������*������� ;��,=
*��,���,/!�4@��F������.��-�*,��,�,*��;!���)F��*�I"�0�"�J!

����������D��� .)�����;�����:�+-� ����+-� �,� �� '�&��1=;��,��� *� ;,=
����� ,@+7�, ,� # # =�,��,����0� �������?G� ,��� �,� )������ 


D
@ �〉 → ϕπ � �
���,-�������;� ��,�����0� ,)��+*������ �,��,��:?� ��)�?7���,/� I&$JP� .��
;,���:� ���*,���� )� *���7���� ��7����� '##1� s�0�� �@�0� 7�,� ��� ���� �,���)�
���-,��������.)�����;���,;!

8,����,*����:�,�� ,@M�������� *��-� -���)�������)� �� '�&��1=;��,��
�0� ���F��� *�� ,0� @,�:H,/� *���7��+� 8�� '�;!� '&�11� ;,F��� @+�:� �,��7��,
���� ����������D��� � ,� )�)� )����,.)�,��7��), ,� 7��+��-)*��),*, ,� �,=
��,�������)*��),*,/�����)���,/

5� .�,;� ���7��� ������*���+;� ,@���,;� ,@M����?���� ��,�,��7��)�/
����� .�, ,� �,��,����� �g�� �� � ,� ���:���� �*��:� �� ϕπ =�����;,/!� 5���*+�
*,�;,F�,���� �,��),*� &=)*��),*+-� *�)�,��+-� �,��,���/� *� ϕπ =�����;�� ,@=
��F�����:� *� I��J!� ��G���*,*����� ���,�����, ,� ϕπ =�,��,����� �����)�=
�+*��,�:���)F�����(��,;��,�, �7��)�-��,,@��F���/�I&&J!

��� ,�� *,�;,F�,�� ,@M�������� ����,�+� �=;��,��� ,��,*��,� ��� ;,��=
��� �@����+-��,��,���/�';�/)�,�,*1!�5�.�,/��-�;��'�;!���@�!�on1

'������� .�, ,�  �@����� 
@→ ϕπ � ��,��-,���� �,� �-�;�� '��@11!� 5�)�,��+/
;�/)�,�� ����;����*����0� *� 7����,���0� *� ��@,��� I&J!� ���� �� ,� �����)�=



��������������Z�[46�\�������������[4	] �������������������������������������������������������������������������������##

�+*����:� ;����� ,),�,� �0%� C.5!� 4��,�����:�+�� *��,���,���� ������,*� *�)=
�,��+-� ;�/)�,�,*� �,� )�����;� 
ϕπ � �� 
ωπ � �,�F�+� @+�:� ,��, ,� �,���)�
'��=��� ����*���;,���� ),������+� �*����  �?,��� �� ���,/� �� =)*��),*� ,�� �-
��,;���1!

6�)�;� ,@���,;0� ����� ��� @����� ��/���,� )�)�-=�,� �,*+-� ,@M������/
@,�:H, ,� ����H����� ���*���� wxn� *� �������-� �� '�&��1=;��,��� '8�e�0"10
.�,�����,���,�F����;��:�.)�,��7��),�����,����!

���:��/H��� ��(,�;�D��� ,@� .)�,��7��),/� ����,��� �� '�&��1=;��,��
;,F��� @+�:� �,��7���� ��� �������� �����7�+-� )����,*� � ,� �������0� �� ��)=
F�� ��� �,��),*� ��� �-� ,@M�)�,*� �� @���),/� ����,�,/!� 	����;��0� *� I&"J
�����)��+*������ ��G���*,*����� ��,�)�����, ,� ��������� � �=;��,��

( )( )@ D � � � !!$ "" ##〉 〉� 0� @���), ,� �'�&��1� �,� ;����� �� H�����!� 4F���=
����0� 7�,� @〉 =�,��,����� ��,�*����� )�)� ���,����� *� ���)���� ;���� �ωη ��
���;+!� �������� ,�;����:0� 7�,� ����, �7�,�� ��,�)�����,�� �,��,����� @〉 g
( )( )� � � ! ! $ " " �= 〉 � ;,F��� ��G���*,*��:� �� *�  �@����,/� ;,����� ���

�'�&��1=;��,��!
5� ��@,��� I&%J� ��)F�� ,@��F������� ����,��� �� '�&��1=;��,��!� ���=

�;,����+� ��,D���+� � ,� ,@���,*����� �� �������0� ;�-����;+� �;�H�*����
)*��),*+-� ),;@���D�/� *� *,��,*,/� (��)D��� &=)*��),*, ,� .)�,��7��), ,
�,��,����!� 5+�)��+*������ �����,�,F����0� 7�,� �,�F�+� ��G���*,*��:� .)=
�,��7��)��� ;��,�+� �� @���)�;�� �*,/��*�;�0� �,���F���+�� �,� A=� �� �=7��=
�,���!� 5� ��;)�-� .�,/�  ��,���+� �,;�;,� �� '�&��1� =;��,��� �� ������� �� �,�F��
��G���*,*��:� @���)�/� �,� ;����� ;��,�� �� .)�,��7��)�;� ��@,�,;� )*���,*+-
7����� �������� �� �;���,� ��)��� 7����D�� �'�&�"1� �� ;���,/� Ag�&�%q
q$�� �.5� �� H����,/� Cg���q#�� �.5� @+��� ,@����F���� *� �,*��H���,
��� ,;� .)�����;�����<� ���� ���D���:�,=*,��,*,;� �������� ���)���� ;���


ηπ =�����;+� *� ���)D��� 
� �−π → ηπ � ��� �����,*)�� C���� I�9J� '�;!� ������
&!�1!� 5,��,�� ,� *,�;,F�,/� �*���� ;�F��� .��;�� �,��,����;�� �������*����
@,�:H,/� �������� �� ���@���� ���:��/H� ,� ���7����!� 5� 7����,���0� *� I&9J
,@��F������� ��� ��� ;,���:0� �, ����,� ),�,�,/� ;��,�+� �� '�&��1� ���'�&�"1
�*��?���� �,���F���+;�� �,� A� �� ��  �@����+;�� �,��,����;�� ';�/)�,��=
;�1!� 4@��F������ ��),�,�+-� ��� �-� *,��,�,*0� �*�����+-� �� .)�,��7��),/
����,�,/���'�&��1=;��,��0��;!�*�I&�<"�J!

��G���*,*����� ���,������ *�ϕπ=�����;�� *� ��������;,/� ,@������ ;���
�,��*��F������� ����+;�0� �,��7���+;�� ��� ���)��,;����� 2�� ;�3� I"$J0
 ��� ���� �������� ��)�?��*�, ,� ��,D����� � $� � �− −π → ϕπ ϕ → µ µ 0� ,@����F��
��)� *� ���)���� .((�)��*�+-� ;���� −ϕ π � �� ����;����;�0� @���)�;�� )
�� '�&��1=;��,��� I"#J!� 5� ,�+��-� �,� (,�,�,F����? 
� �γ → ϕπ ���� �
 �γ≤ ≤
≤ 9�� C.5� '��;������� ��� Ω =���)��,;����� *� m��	�1� ��)F�� ��@�?������
��),�,�+/� ��@+�,)� �,@+��/� *� ;���,*,;� ���)���� 
ϕ π =�����;+� *� ,@�����
�� '�&��1=;��,��!� 8,��7��+� �)������� ��� *,�;,F�,�� ��,�*������ ���,���=
��� B'�%��1� *� ωη =�����;�� '*� ���)D��� )� �→ ωη 1� �� ;���,/� Agh0%�q
q�0�&� C.5� �� H����,/� Cg�0$#q�0��� C.5� ' ���� − −= 0� ���� �i>0� ���� � − − 1
I"&J!� 5,��,�� ,� ����,��� .�, ,� ��)�� �� ,� *,�;,F�,���� � ,� ,�,F����*�����
�� �����)�����+;� ��,�)�����+;� .)�,��7��)�;� �=;��,�,;� ,�������� ,�=
)�+�+;!

)�#�
 ��Lj	��c��� ���L��45�	��� �'�&��1=��[4	�! � 5� ��=
��,�G��� *��;�� ,@��F������� ���� �,*+-� .)�����;���,*� �,� ������,*���?
�� '�&��1=;��,�,*� '*� �,;� 7����� �� �,��)�� ����F���+-� �������,*
� ( ) )��	


± ±→ ϕπ !� Z��� ,�+�+� @����� ��,*,���:��� *��
5Z� �� `ab� '�;!0� ��=
���;��0� I""J1!� K,�:H,/� �������� �������*��?�� ��)F�� *,�;,F�,���� ���:=
��/H�-� ������,*���/� �� '�&��1=;��,�,*� *� .��)��,;� ����+-� ��,D����-� �
*� �� =���� ���D��!

2�
 -34+�����0
 �!����!��
 �
 %567�5�
 �
 ./08�11�� ����+�� ,� ��G���=
*,*����� K�=;��,�,*� @+��� �,��7��+� ���� �������� ���)D��� �� �π → ϕϕ � '�%10



�#& ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

,� ),�,�,/� �F��  ,*,���,�:� *+H�� '�;!� ������� "!#!#1!� �,,�*����*�?G��
.)�����;���+� *+�,����+�  ����,/� `abE��a�� ��� �����,*)�� yzN� ���
���*�7�,;� �;���:��� ��� −π

= � C.5E�� I#�0� "%J!� 5� .��-� ,�+��-� ���� �����=
�,*��,� %%"�� �,@+��/� '�%1!� 	�� ���!� �90� �� ���*����� ���)��� .((�)��*�+-
;���� ϕϕ =�����;+0� ,@����?G�/��� *� ���)D��� '�%1� �� -���)������?G�/��
)*���,*+;�� 7����;�� ������� +gi�!� 8�,*����� �����:�+/� ���D���:�,=
*,��,*,/����������������;,/����)D������7��,;�)��)���+-�������,*P

B,��� ,�� *+�,����� *� ��;)�-� ,@+7�,/� ��,@���,/� ;,����0� ,���),� ��),�,=
�+�� ,�,@���,���� ����;����*��;, ,� ��,D����� �,�*,����� ������:� .�,�

������� ���)��:�+;!� 5,=���*+-0� �*�� ��)�-� ),��7�+-� �,��,����� 'ϕ =;�=
�,�+10� ��� ),�,�+�� ������������ ;��,����� �����;�� p0� ����?�� ������� ;,=
���:�,=����*���;+;!� 5,=*�,�+-0� �,�,������:���� ��(,�;�D��0� �*����=
���� �� �������;�� ' $0 0−ϕ → 0� �,�*,����� �,��7��:� ������*���,�� ��H����� *
���,*��-0� ), ��� �7��+*�?���� ��&� ���D���:�+-� *,��� '*��� �,��,����� �

�� �� �� �� �� ��� � � � �≤ ≤ ≤ ≤ = ± η = ± �  ��� *>�,��+/� ����� ��� )>
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��;;���+/� ����� �*�-� ϕ =;��,�,*0� �#��,�)D��� *�� ��� ,�:� L� �����;+
C,��(����<�F�)�,��� ���� ���)D��� '�%10� �#7���,��:� ),��7�, ,� �,=
��,����0� η<�������:�,��:� ,@;���1!� 5��� B=�������������� ���� ���)D��
'�%1� '�;!� ���!� �90� 51� �,)��+*���0� 7�,� ���� � � ′ s�0#� 'C.5E�1$� *� ��/� �,;�=
����?G�?� �,�:� � ����� ,��,��,��+/� ,@;��� '���� .�,;� �

η
.�

>
1!� �����:=

���+� ���D���:�,=*,��,*, ,� �������� �,)�����0� 7�,� ϕϕ =���)��� ��� ���!� �90� �
���)��7��)�� �,��,��:?� ���+G������ ���;�� �,��,����;�� *2Nby

η
g

g$
i
$Nw

>
� 'N$10� $

i
$�w

>
� '�$1� �� $

i
w�w

>
� '��1� '���!� �90� �1 �� 4��,�����:=

�+�� (��+� �*�-� �=*,��� �,� ,��,H���?� )� N=*,���� ���*����+� ��� ���!� �90� ��
���*+�� ��� ���!� �90� �� �� �� �,,�*����*�?�� ,������?� �����:���,*� (��,*, ,
�������� ���;�� @��/�=*� ���,*�)�;�� ���,�����;�� � �

� � � ′ � �� �� ′′ � �� ����

g$i� i� �� �� ����;����;�0� ���*�����+;�� *� ��@�!� p!� 8,��7���,�� ��H����

�*������� ������*���+;P� ��;������� -,��� @+� ,��,/� *,��+� ��)�?7������ ��
��,*��� �# σ 0� �� �,�+�)�� ,�������� �����;+� �*�;�� ���,�����+;�� �,��,�=
���;�� ��)�?7������ ��� ��,*��� ��σ� I"%J!� 4��,*��;���,� �� ���)D��/� '�%1
��,*,������ �� ������� ��,D����� $ �� 0 0 �−π → ϕ � '�910� ���G� ,� @��� ����H�=
���� ���*���� wxn!� 4�;�7�����0� 7�,� (,�� ,�� ��,D����� '�91� *� '�%1� ;��
' ≈ �#t1� �� �,���� *� ,��,*�,;� �����,�����+/� -���)���!� �;���� ;���,� ���:=
�,�� ����H����� ���*���� wxn� *� ���)D��� '�%10� ),�,�,�� �*������:��*���
*� �,�:��� ����������D��� E E� �

� � � ′ � ��
E�

�
′′
=;��,�,*� )�)�  �?@,�,*!� Z��� ��=

��������D��� )����),*����:� *� ����� ��@,�� '�;!� ,@��F������ .�, ,� *,��,=
��0� �����;��0� *� I"9J0�  ��� �,���F����� �� @�@��, ��(��0� �� ��)F�� *� I#�J1!
	�),�,�,�� �,��*��F������ �����:���,*�  ����+� `abE��a�� �,��7��,� *
.)�����;�����kl=%9� ��� Ω =���)��,;����� m��	�� I"�J0� *� ),�,�,;� �����=
�,*����� ��)�?��*�+/� ��,D���� ( )&, $� 	� (�F�� �−

−
π

π → ϕϕ = !� 5� ���)=
���� ;���� ϕϕ =�����;+� *� I"�J� ��@�?������� ����)����� �� ;�)��;�;�;�
3�g$$#�q��� �.50� C�g�##q"�� �.5� �� �$g$#�$q��� �.50� C$g���q
q"�� �.50� �,*;����;+;��

�
� ′ '$#��1<� �� �

� ′′ '$#&�1� =;��,��;�� '��,�*��=
����S�'$���1�*�.�,;�,�+����,��*���,��)�������,;������,*)�1!

5� �*���� �� ����������D��/� � S�=;��,�,*� )�)�  �?@,�,*� *,���)���� *,=
��,�� ,� �,;0� �,7�;�� ,��� ��� ��,�*��?���� *� �������-� �� )��ψ → � '�$10�  ��
�������?���� ������*���+�� ���,*��� ���� ,@���,*����� ;��,�,*� �� ,@, �=
G���,/�  �?@,�:�,/� ),;�,����,/� '�;!� ������� "!#!�1!� ��F��� ��;� ���
�������� ������,*� �� )ψ → ϕϕ � *� ���)���� ;���� ϕϕ =�����;+� �,;�����?�� �,=
��,����� �� ��������� 5� �,������;� �,)����� L�����@��;�� I"%J� ��*��F=
������0� 7�,� ����:� ���� ��)�)�-� ��,��*,��7�/0� ��)� )�)� ��� ,��,*����� ���=
7��,*� I"�J� ,F����;��� ��;;������ *��,���,��:� ,@���,*����� *��-�  �?=
@,�:�+-� S�=�,��,���/� *� �������� '�$1� ,7��:� ;���� �� ��F��� ��F�� .)���=
��;�����:�, ,��������P

'����+�� yl�}� nnn0� ���*�����+�� *� I"%J1!� 4���),� *,��,�� ,� ����@�?��=



�#% ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

���� S�=;��,�,*� *� YEψ=�������-� '�$1� *��� F�� ,�������0� ��)� )�)� *� ,�+��-
��� �����,*)�� �y$� I%�J� �����,*���� *��-��/� ������� ���� ��� , ,� *,�=
;,F�, ,���������S�=;��,�,*P

7�,���-,������*����;,;���,��*,��7����������:���,;�'&91!
����;����*����:� �� ��� ��� ����������D��� S�=;��,�,*0� �����;��

)�)� �@���,*�����)�)� #### =�,��,���/�I%�J!
C������ `abE��a�� �����,�� ���� *� ���:��/H�;� ������,*��:� ���)=

D�?� '�%1� *� ,@������ @,�:H�-� � ′ 0�  ��� ;�-����;� ,@;���� *� B=)������ ;���=
����0� )�)� .�,� *���,� ��� ���!� �90�5�� �� ;,F��� @+�:� ,@���,*���� �=�,�?��;�!
5,�;,F�,0� 7�,� *� .�,/� ,@������ �������� ,@����F��:� )�)��=�,� �,*+�� ;�=
�,��+�� �,��,����� �→ϕϕ 0� �;�?G��� .)�,��7��)��� )*���,*+�� 7����� *21

I""0� "%J!� 5� ��;,;� ����0� ���� π=,@;���� )*���,*+�� 7����� �→ϕϕ � ;, ��
�����;��:� ���7����� 
 � � � ���� ++ ++ ++= � �� �!� �!� 5� ;�-����;�� G

�
� ,@;���

����,*����� *,�;,F�+;� ,@���,*����� �,��,���/� �→ϕϕ � �� ��������� 5� .��-
,�+��-� ���� �*���7����� ��7����� ���)D��� '�%1� ���*�7�+/� �;���:�� @����
�;��:H��� �,� �� C.5E�!� 8����,�� ������ ��)F�� ��,*����� ���:��/H��� ��=
����,*�����ϕϕ=�����;+�*����)D��-� 
��→ϕϕπ ��� � 
0 � �→ϕϕΛ ∑ �I""J!

-�
 9,�':./4+����;
 <,�-�./4+����
 �
 �"=%��
 "��=5(�!��;
 ��5=������

���"=���������+
 >?�	�� ���� *�F�+-� �����:���,*� �,� (���)�� .)�,��7�=
�)�-� ;��,�,*� @+�� �,��7��� �,������7���*,;� C���� '�
5Z<nnNa<
blzz0� �,*;����+/� .)�����;���� �
5Z<m��	10� ��,*,��*H�;� ,�+�+
��������:�,� ��� �*�-� �����,*)�-<��� �����,*)�� C���=$���� ��� ��7)�
π=;��,�,*� ��),������� �
5Z� �� �;���:�,;� �π>g#�� C.5E�� �� ��� �����,*)�
C���=&���� *� ��7)�-�π>=;��,�,*� ��),������� NzN� ��Y�a� ���� �;���:��-
�π>g���� �� #��� C.5E�!� ��F���� ��� .��-� �����,*,)� �,���F����  ,�,�),��=
7��)�/� ;�, ,)����:�+/� γ=���)��,;���� �,� �7��7�)�;�� ��� �*��D,*, ,� ���)=
��� �� ���� �,�,������:�+-� ����)�,�,*!� 5� .��-� ,�+��-� *+�������:� ��/=
����:�+��������+�;��,�,*� 
 
 
� � � �′→ π π ηη ηη → γ�����!�' � ≤ �>��1!

5� .)�����;����-� ��� �����,*)�-� C���� ������,*����:� ��,D���+� ,@=
���,*����� ��/����:�+-� ;��,�,*� ��� *� ���)D��-� ���������)�� �� *� ���)=
D��-� D������:�, ,� �,F�����0� ,� ),�,�+-�  ,*,���,�:� *+H�� '�;!� ������
"!#1!����)D������������)�����7����:������;���:��-��π>.�#�������C.5E�P

���� ������(�)�D��� ;��,�,*� *� ),��7�,;� �,��,����� ,����������:� ���)�=
�+� .((�)��*�+-� ;���� ���$>� �� &π�=�,��,���/0� ��,*,������ ���D���:�,=
*,��,*,/� ������� ���)D�/0� **,�����:� ,�@,�+� �,� � ��;� *+����� �������+-
7����D0� ,@, �G�*H��� ),��7�+�� �,��,����� �����;�;�� �� ,���������+;�
��@,��;�� )*���,*+-� 7����!� 5� ��),�,�+-� ���7��-� ,�@������:� �,��,����0
,@����?G����� *� ,@������ ��������+-� �;���:�,*� �′ � �0#<�0&� 'C.5E�1$>
�����,��*������(,���,������(���7��)�-���,D���,*�'"1!

���� *+�������� �,��,���/0� ,@, �G���+-�  �?@,�:�,/� ),;�,����,/0!
������,*����:� ��,D���+� D������:�, ,� �,F������ ���� *+�,)�-� .��� ��-0!
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��G���*���+/� *)���� *� ),�,�+�� ;, ��� ��*��:�  �?,�= �?,��+�� �,�����=
���� '�;� ������� "!#!$1!� Z��� ,�+�+� ��,*,�����:� ���� �;���:��� �π>.

g#���C.5E�M

�����:���+� .)�����;���,*� �,������7���*�� C���� �,� ,@����F���?� �� ��=
����,*���?� �,*+-� .)�,��7��)�-� ;��,�,*� �������*���+� *� ��@�!� pn� �� ��=
���!���<$$!��(,�;������;�)���),�,��,*�+����, ��.��-�������,*���/!

-���� A'�"��1=��[4	<��	����6� 5 � ���L��	]�� CL�K4L]!
�)�����+/� A'� �"��1=;��,�0� ,@����F���+/� �,������7���*,;� C���� *� ��=
�)D��� ���������)�� � '

−π → '�"��1T0� A'�"��1 
� � �′→ ηη ηη π � ���� �;���:=
��-� #�� �� ���� C.5E�� I$$0� %$J0� �*������� ���:�+;� )�������,;� *�  �?@,�+
I$�0�%�J!�4��,*�����������),/�����������D��������?G��P

�1� 5��,���,���� �������� A'�"��1 � � �′→ ηη ηη π � �� *��-����  ����D+
���� �������� .�,/� 7����D+� �,� )�����;� 
 
00� π π � -,�,H,� �, ����?���� W
�����)������;�0� ,��,*���+;�� ��� ;�-����;��  �?,��, ,� ,@��D*�7�*����0!
-���)����,;� ���� ��������  �?@,�,*0� �� ��� ;, ��� @+�:� ,@M�����+� ���� 7�=
���D�,@+7�, ,�' �� 1=���U�'�;!����!�$�1!

$1� A'�"��1� ,7��:� ,�7����*,� ��@�?������� *� ���)D��� D������:�, ,
�,F������ I%#J� � �

1
�π → π � 'A'�"��1 ) #

�→ηη � ���� ���*�7�,;� �;���:��
#��� C.5E�0�  ��� ��,D���+0� ,@���,*����+�� SS=*���;,��/��*��;�� 2;,�=
�)�-3�  �?,�,*0� �,�F�+� -,�,H,� ��,�*���:��!� 5� ��;,;� ����0� ����� ,��,=
H����� ��7���/� ,@���,*����� A'�"��1=;��,��� �� ,@+7�, ,� ' �� 1=�,��,�=
���<�$'�$9�1=;��,��<*� ���)D��-� ���������)�� '&�1� �,*,�:�,� ;��,� �

�,���*����� ( ) ( )�' � 1σ σ � �E$�0� �,� *� ��,D����-� D������:�, ,� �,F�����!
'"�1�.�,�,��,H����������������,���,)�*���7��+!
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#1� ������ A'�"��1=;��,��� ��� ��,��*,��7��� �,������;� �����)�����=
�;� ����  �?@,�,*� ��� �B�� ;,����/� ��� ��H��)�-0� �, ����,� ),�,�+;� ��ii

��F���*��������-��$&�<�%����.5���y$ii�Ey�ii� ≈ �0"!
&1� 8�,*,�����:� �,��)�� � A'�"��1=;��,��� *� ,@, �G���,;�  �?,��,F

),;�,����,/� �������,;� )������ ��ψ → γ � 'SS1� '�$1!� �,*,)���,��:� .)�����=
;�����:�+-� ����+-0� �,��7���+-� ��� �����,*)�-� yl�}� nnn� �� 2���_~Uh

`Uhh3� ���� �,@+��/� ��ψ→ γηη � ��� ��,��*,��7��� ��G���*,*���?� ��ψ→
→ γ A'�"��1� '�;!� ���!� $#1!� Z��� ��,@��;�� ��F������� *� ���:��/H�-� �����=
�,*����-!

��� ��� *,�;,F���� ����������D��� A'�"��1=;��,��� )�)�  �@����� ���
&=)*��),*, ,��,��,�����@+��������,F����*���@,���I9�J!

-��!� B'����1=;��,�<)�������� *� ����,��+��  �?@,�+!
6���,��+/� B'����1=;��,�� ,@����F��� ���� ������,*����� ���)D��� ������=
���)�� ( ) ( ) 
� � �	�
 �� � �	�
 �−π → → π � ���� �;���:��� #�� �� ���� C.5E�� I$$J!
���� ����������� ;�F��� ����)����;�� �� *21.$ii� �� �ii� *� ���)���� ;���
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&π�=�����;+� ���,�:�,*��,� ,@, �G����� �,@+��/� �� �ii� �� �� $ii� ���� ,�@,��
�,� ��;;�����,*���,;�� � ��� ϑ 450� ����, �7�,;�� � ��� ϑ AY� *� �����;�� C,��=
(�����<� �F�)�,��� ���� ����������� ��� �*�� 7����D+� '�;!� ���!� ��1!� Z)�,=
��7��)�/� -���)���� ;��,��, ,� �,��,����� B� '����1� ��,�*������� *� ��,@+7=
�,;��,,��,H�����;�F���� ,�)�����;���������P

*� �,� *��;�� )�)� ���� 2�,�;��:�+-3� ( )�� =;��,�,*� .�,� ,��,H����� ��F��� *
,@������ u��� '�;!� ������� "!$!#1!� Z�,� ,@��,����:��*,0� ��)� F�� )�)� �� ���:=
�,�� ,@���,*����� B� '����1=;��,�,*� *� ���)D��� D������:�, ,� �,F�����

����� '"�10� �������  ��,����� ,�  �?@,�:�,/� ����,��� .�, ,� ���,��� ���@,���
*��,���,/!

-�#�� B'�9"�10� B'��$�1� �� ��
C��� ��[4	]!� 5� ,�+��-� �,������7���=
*�� C���� ,@����F��,� ��)F�� ���),�:),� ��� �-� ;��,�,*0� ��),�,�+�� ��
),�,�+-� �*��?���� )��������;�� *� .)�,��7��)��� �,��,����� nnn� �,��!� 6�)0
���� ������,*����� ���)D�/� ���������)�� � �� � � � �′π → ηη π → ηη � ���� ���=
*�7�,;� �;���:��� #�� C.5E�� *� ,@������ � ′ e�0$� 'C.5E�1$� '*+@����,/� ���
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�;��:H����� (,��� ,�� ����(���7��)�-� ��,D���,*1� ,@����F��+� �*�� �,*+-
��)�-� ;��,��+-� �,��,����P� B'�9"�1→ηη � �� p'��$�1 ′→ ηη � '�;!� ���!� $$� �
��@�!� pn10� ),�,�+�� -���)������?���� ��,;��:�+;�� �,,��,H����;�� *�=
�,���,���/� �������� �,� �����7�+;� )�����;� �� ������������?���� )�)� )��=
�����+�*�.)�,��7��)���;��,�+!

4����:�+�� ;��,�+0� �������*����+�� *� ��@�!� pn0� �,=*���;,;�0� ��� �*=
��?���� .)�,��7��)�;�0� -,��� ,),�7����:���� �-� ����������D��� �,)�� �G�
,��,���7�,����,���������!

���:��/H��� ,�+�+� *� .�,;� �����*������ ��,*,������ *� �
5Z� �
m��	�����������?����*�`ab!

:�
 @!��!A������
 "!��!��
 BCψψψψψ4�!���A
 �
 ������
 %567�5���� 8,��)�
 �?@,�,*� ,7��:� �������*�,� *����:� ���� ���7����� �����D�,��+-� ������,*
YEψ=;��,�,*� ( )�� �� )'ψ→ γ → � '�$10� *� ),�,�+-� ;,F�,� ,F����:� @,�:H,/!
*��,���,���� ,@���,*����� .��-� .)�,��7��)�-� �,��,���/� '�;!� ������� "!#!�1!
�� ��� ,/� ��,�,�+0� ,F�������0� 7�,� ����  �?@,�,*0� ��� �,���F�G�-� *�����=
�+-� ����F���+-� )*��),*0� �����D�,��+�� �������+�� H����+� C ( )'→ γγ
�,�F�+� @+�:� ;��+!� 	�� ,��,*����� .��-� )�7���*���+-� �,,@��F���/0� )�)
�F��  ,*,���,�:� *� �������� "!$!&0� �!� \��,*�D�;� @+�� �(,�;����,*��� )��=
����/� ���� ������(�)�D���  �?@,�,*� ( )( ) ( (�

( �� ' � GHI- � ( �� = ψ → γ →
) )�� GHI- �→ γγ � '��1!
8��� ������,*����� ������,*� '�$1� ���),�:),� ���� ������ @+��� ����=

 ������,*��+� �*�� �,��,����0� ),�,�+�� ����;����*�?���� )�)� ,7��:� ���:=
���+�� )�������+� *�  �?@,�+!� Z�,� θ'�9$�1=;��,�� �� )*���,*+;�� 7����;�
*21.$ii���,�,@���,��	�&&�1=;��,����*21.�>iP

'�����:�+�� ����+�� �;!� *� ,@�,��� I$�J1!� 	�),�,�+�� �,*+�� �*������� ,@
.��-� �,��,����-� @+��� �������*���+� ��� ��@,7�;� �,*�G����� *� `ab
2C�?@,�+=��3!

:���� �'�&&�1!� 8�,*����� (��,*+/� ������� ����+-� �,� �������;� '"�10
�,��7���+-� ��� �����,*)�-�yl�}� nnn� �� �y$!� Z��� ����+�� �, ����?���� �
)*���,*+;�� 7����;� � �	�&&�1=;��,��� *21.�>i0� �,� ���7����;� ;���+� �.

g�&&�q&� �.5� �� H����+� Cg%%q9� �.5� '�����:���� �y$1!� 4��,*�+;�
)�����;����������.�, ,�;��,����*��?���

'"�tE"�t1!� 5,�;,F�,0� 7�,� ��G���*���� ������� �	�&&�1 → ργ !� K,�:H��
*��,���,��:� �������� '"�1� �� ���)���  ����D�� ���� �����D�,��,/� H����+



�&& ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

C'�'�&&�1→ γγ 1� ') �e%�<��1� �*������:��*�?�� *� �,�:��� ����������D��
/,��=;��,��� )�)�  �?@,��!� �������� ,�;����:0� 7�,� �,� ����;����� ) � /,��=
;��,�� ���),� *+��������� ������ ���*�,�)�����+-� ;��,�,*P 
 J J� � � ′η ηπ P
P)�g�0�$P�P&P� 'e%�>��1!

:���� θ'�9$�1!� θ'�9$�1=;��,�0� ,@����F���+/� *���*+�� *� �������� '"$10
��@�?�����0� �,=*���;,;�0� ��)F�� *� ���)D��� 
 


- -
� 0 0 �−π → � ��� ���)��,=

;����� ���� �6Z
� '���� �;���:��� Nπ−=&�� C.5E�� I9�J1� �� �G�� @,���� ,�=
7����*,>*� D������:�+-� �,��������-� ��� Ω =���)��,;����� *� ���)D��

( )( )1 #
�� � �3�
 00 �→ θ → ���� ���*�7�,;� �;���:��� #��� C.5E�� I9$J� '�;!
���!�$&1!����,�+�,*����*����7�+-��iX>=��7)�-�	θ����I��J!

������ ������,*�θ'�9$�1� =;��,�,*� ���,@����?�� )����+�θ→ }}!��� ���=
 ,/� ��,�,�+0� θ'�9$�1=;��,�� ��� ��@�?������� *� ���)D��� � 
0 � 00 �→ Λ ∑
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'blNN0� ���!� $&0� �d� ���� �6Z
10� 7�,� �*������:��*���� ��,��*� � ,� �����=
�����D��� )�)� ;��,��� �� )*��),*,/� ����)���,/� ## !� 6�)�;� ,@���,;0� �,*,=
)���,��:� ����+-� �,� ��,D����;� ,@���,*����� �� �������� θ'�9$�1=;��,��
���*,���� )� ��)�?7���?0� 7�,� .�,� �,��,����� ;,F��� @+�:�  �?@,�,;!� �������
��;����:0� 7�,0� -,��� ���� � θ'�9$�1=;��,��� )*���,*+�� 7����� *21.$00� �*��=
?���� ���@,���� *��,���+;�0� ���7����� *21.�00� ���:��� �7����:� ,),�7�=
���:�,� ��)�?7���+;�!� 4���?���� ��)F�� ,�)�+�+;�� ��),�,�+�� *,��,�+0
�*�����+�� �� �,,��,H����;�� *��,���,���/� ���� �����7�+-� )����,*� �����=
����θ'�9$�1=;��,��0������.���7����D�������������������)�)� �?@,�!

�.�
 �C*��!4�"�75�+!�� 8,���� ���*+-� ��@,�� �,� ,@����F���?� ( )���
ι =
;��,��0� ������� ��?G� ,� �,� )������ ( )���
ι 00→ π 0� *� �����D�,��,;� ��,D��=
��� '"�10� *,���)� *,��,�� ,� �*���� .�, ,� ���*�,�)�����, ,� ;��,�� � 	����

����� � �� @���)�;� �,� ;����� '�� �,� �������;1� �,��,����;� �'�&$�1 00→ π 0
��@�?��*H�;��� *� ���,��+-� ��,D����-0� �,0� )�)� )����,�:� �, ��0� ������=
��F�*H�;� )� �)����:�,;�� ;��,��,;�� �,���� � 	���������� 4���),� )*���,=
*+�� 7����� �'�&$�1=;��,��� @+��� ,��������+� ��� ,7��:� ����F�,!� 5,��,�
,� �,;0� ��G���*�?�� ��� ����:� ,��,0� �*�� ���� ��F�� @,�:H��� 7���,� �,��,���/0
�,��7��� ���*����� 2�E/,��=��,@��;�3!� Z��� ��,@��;�� ����,� �*������ �� ,�+=
��;�� �,� *+������?� ����)���+� �)����:�, ,� �,����� ;��,�,*0� �� ��)F�� ���*=
�,�)�����+-� ������:�,=*,�@�F����+-� �,��,���/!� �+� @���;� *� ���:��/=
H�;0� 7�,@+� �,�7��)���:� �����7��� *� )*���,*+-� 7����-� �=� �� /,��=7����D0
 ,*,���:� ,� ���*�,�)�����+-� �	�&&�1Eη'�&&�1=� �� �)����:�,=*�)�,��+-
�'�&$�1E��'�&$�1=;��,��-� '����:� ����+�� ,@,���7����� �,�7��)�*�?�� ��,=
F�*H����� �F�� ��*�,� ���*����� .��-� 7����D� �� ��;,/� �E/,��=��,@��;+0
�� �,*+�� ,@,���7����� ����?�� �-� )*���,*+�� 7����� I�J1!� Z)�����;�����:=
�+�� ����+�� �,� �,��)�;� �� '�&$�1E��'�&$�1=� �� �	�&&�1Eη '�&&�1=;��,�,*� �,=
��7��+� *� ����� .)�����;���,*� *,� ;�, �-� ���,��+-� �� .��)��,;� ����+-
��,D����-!� K,���� ������� �����:���+� �� �,,�*����*�?G��� @�@��, ��(��� �,=
���F����� *� ,@�,��-� I9#0� 9&J!� ��, ��� �,*+�� ����+�� @+��� �������*���+
��� ��@,7�;� �,*�G����� *� `ab� 2C�?@,�+=��3!� 	�F�� )���),� ��;;��,*��+
,��,*�+����, ��������,*������E/,��=��,@��;+!

�.���� ����m��� �� =�		�C�L�m��!� 8��� ,����,*)�-� ������,�,=
�,*� *� F��),*,�,�,��,/� ���+�:),*,/� )�;���� ���� *�  ��,*,/� �$=;�H���
'lN���np0��,*+������+�1�I9"J�*+�������:����)D��

5� ,�+��-� ��� � =��7)�� �� �;���:��;�� %� �� �� C.5E�� '�,�������� ����+�<� �G�
*��������,@��@,�)�1����7�������)�?��*�+/���,D����I9%J

5� ���)D��-� '"#1� �� '"&1� ������,*����:�
-

0 0±π� =�����;�0� *� ),�,�,/� ��@�?=
���,�:� ,@���,*����� ���*�,�)�����, ,� �,��,����� 	�������� � �� ;���,/
≈ �&$�� �.5� �� H����,/� %�<��� �.5!� �'�&$�1E��'�&$�1� =;��,�� �� *21.�ii

*�.��-����� ���D�,��+-���,D����-����,@����F��!

�.���� ����m��� � �−π =8��� [������!� ������,*����:� ���)D��� ��=
�������)��π>=;��,�,*

',�+�+� *� `ab� �� }�}� �� @,�:H,/� ��������),/0� �,�*,��?G��� ��,*����
���D���:�,=*,��,*,/� ������� I99J1!� 8��� ������,*����� 00π =�����;+� ,@=
����F��,� ,@���,*����� ���*�,�)�����+-� ���,�����+-� �,��,���/� �� ;����=
;�� ≈ �&��� �� �&%���.5!� 5� ���)���� ;���� ηππ� ��@�?������ �>i� ���,����� �
;���,/� ≈ �&��� �.5!� �,*,)���,��:� ����+-� *� ���)D��-� ���������)�� ��=



�&% ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

��������������� )�)� ,@���,*����� �	�&&�1Eη '�&&�1=;��,��� �� η	�&��1=;��,=
��� '�,������/0� �,=*���;,;�0� �*������� ������:�,=*,�@�F����+;� ���*�,=
�)�����+;� �,��,����;1!� 	�� ��/���,� ,@���,*����� �'�&$�1E��'�&$�1=;�=
�,��!

�.�#�� ����m��� }>V=8���[������! � 5� ���)D��� }>=���������)�

���7�*H�/��� ��� �����,*)�� blNN� ���� �;���:��� ��� C.5E�0� ���� �������
'*21g�ii1=�,��,���/� ��� ��/���,� ��,�*����/� �'�&$�1E��'�&$�1=;X�,��0
,���),� ,�7����*,� ��@�?������� �′ '�"#�1E��'�"#�1=;��,�� I9�J!� Z��� ���=
�+�� �*������:��*�?�� ,� �,;0� 7�,� �;���,� �′ '�"#�1=;��,�� '�� ��� �� '�&$�1=;�=
�,�1� �*������� ���,���?G�;� ��,�)�����+;� 7���,;� �)����:�, ,� ;��,�=
�, ,��,����!

��!&!� 8�,D���+� D������:�, ,� �,F�����!� 5� ,�+��-� ��
Ω =���)��,;����� ���7��,�:� ,@���,*����� � 


-
0 0±π� =�����;+� *� D������:�,/
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,@������*����)D��-

'Nπ=0�g�"� C.5E�0� ��g#��� C.5E�� I9�J1!� 5� ���)���� .((�)��*�+-� ;���� ��=
@�?������� 7��)�/� ��)� �'�&$�1E��'�&$�1� �� *21.�00� '���!� $"1!� 8��� .�,;
*,�;,F���� �,��� �>i=WvW�v����� ��� ���*+H���� ���),�:)�-� ��,D���,*� ,�
�ii=�,��,����!

�.�'�� YEψ=���8��]!� 8��� �������� ������,*� YEψ=;��,�,*� ��� �����,*=
)�-�yl�}� nnn� �� �y$� ��)F�� �,��7���� ��(,�;�D��0� �*�������� �� �E/,��=
��,@��;,/!

����+�0� �,��7���+�� ���� (��,*,;� �������� 00π =�����;+� *� �����D�=
,��+-� �������-� �� )00ψ → π 0� �*������:��*�?�� ,� �,;0� 7�,� *� .��-� ��,D����-
�,;�;,� ,��,*�, ,� )������ �� ���*�,�)�����+;� /,��=;��,�,;� '"�1� ��@�?=
������� �� ��),�,�+/� *)���� �ii=�,��,����� *� ,@������ ;UWW� �'�&$�1E��'�&$�1=
;��,���I%�J!

5� ���,��+-� �������-� YEψ=;��,�,*� ��@�?������� ��,D���� �� ���ϕ→ω
�� ��� ��@�?������� ��ψ→ ϕ 2�3!� 6�)�;� ,@���,;0� 2�3� ��� ;,F��� @+�:� ## =��=
���;,/!

4@,���7����� 2�3� ,���7���0� 7�,� �,,�*����*�?G��� �,��,����� �� ;���,/
�� H����,/� �'�&$�1=;��,��� ��@�?������� *� ���)���� .((�)��*�+-� ;���
00π0��,�� ,�)*���,*+��7���������F�,����,��������+!

�.�)�� ( )� 
�∗γγ ≠ =�4
����	��!� 5� ,�+��-� ��� *����7�+-� �iX>=��7=
)�-� ��� �����,*)�� 6��E$γ0� yl�}� nn0� ��bbw� �� Yl��� ������,*����:� ���)=
D�����2;�7��+;�3�*������:�+;��(,�,��;��I��0���J

5� ���)D��� '"�1� ��,�*������� ,7��:� 7��)��� ����)����� B'�&#�1 00→ π
'�� ���,@�������;� 00∗ � *� ),��7�+-� �,��,����-1!� �,,�*����*�?G��� ����+�
�������*���+� ��� ���!� $%0� ��� ��7����� .�, ,� ��,D����� ���),� ������� ���� �

� →

→ !� 4��?��� *� �,,�*����*��� �� ��,��;,/� L�����<�� �� @+�� ������� *+*,�

,� �����7�,;� ������ B'�&#�1=�,��,����!� ��� ����+-� �,� �������+;� � �,*+;
�������������;� �������0� 7�,� �����,7�����:�+;� ��@,�,;� ���� )*���,*+-
7����� B'�&#�1� �*������� *21.�00�� -,��� ���:��� ��)�?7��:� � � *21.�>i!� 5,�=
;,F�,0� 7�,� ��@�?���;,�� �,��,����� �������*����� �,@,/� �'�&$�1E��'�&$�1=
;��,�!� 5� ���)D��� '"�1� -,�,H,� ��@�?������� ��)0� �,,�*����*�?G�/
�'�$�"1=;��,��� '���!� $%0� �1�� Z�,� �,*;����,�� ��@�?������ �*�-� ;��,�,*� *

∗γγ =�,��������-0� *,�;,F�,0� �*������� �� �;���,;� *� �,�:��� �-� ������=
��F�,���� )� ,��,;�� �)����:�,;�� �,����0� -,��0� )�)� .�,� �������� ��� ���7�=
��/� �,,�*����*�?G�-� ���*�����+-� ∗γγ =�����D�,��+-� H����0� �;�H�*�=
���� *� .�,;� �,����� ;,F��� ���:�,� ,���7��:��� ,�� �����:�, ,� ( 8 
α = ϑ −ϑ =
g��<#��0�  ���



ϑ <� ,�� �����:�, ,� �;�H�*����1!� 4���),0� ���F��� 7�;

�����:� )�)��=��@,� ��)�?7����0� ��,@-,��;,� ���7����:�,� �*���7��:� ���=
�����)�� ���� '"�1� �� '"�1� �� ����F�,� ,��������:� )*���,*+�� 7����� ��@�?=
���;+-����,�����+-��,��,���/!

Z�,� ��;� @,���� *�F�,0� 7�,� *+�)��+*����:�  ��,����0� ,@M����?G��
.)�����;�����:�+�� ����+�� �,� ,@���,*���?� B'�&#�1� *� '"�1� )�)� ��,D���
,@���,*����� ι '�&&�1=;��,��� '������� ������,*� ι '�&&�1 � ∗→ γγ γγ � ��� ,��,*�
,@,@G���,/�*�)�,��,/��,;������,����I�$J1!

�.�2�� 8,��)�� ������,*� �'�$�"1→ϕγ � �� �'�&$�1→ϕγ !� 5� ,�+��-
��� �����,*)�� 2L���,�=
3� ��/���� ���)�/� �����D�,��+/� ������
�'�$�"1→ϕγ � '���!$91� �� ��;����+� � ,� ,��,�����:���� *��,���,��:



�&� ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C

7'�'�$�"1→ϕγ 1g'�0�q�0$q�0&1!��>#� � � �� � � ���D���:���� � � � H�����
C'�'�$�"1→ϕγ 1g$#q"q��� ).5� I�#J!� Z�,� �*������:��*���� ,� @,�:H,/
## =),;�,������ *� *,��,*,/� (��)D��� �)����:�, ,� �'�$�"1=;��,��0� �!� �!� ,
���),;� ����H����� �����:�, ,� �;�H�*����� *� �)����:�,;� �,����!� �� ���=
 ,/� ��,�,�+0� *� .��-� ,�+��-� ��� ��@�?������ ������� �'�&$�10� ,�)���� *

��;)�-� ��,��,/� )*��),*,/� ;,����� �������0� 7�,0� �,=*���;,;�0� �'�&$�1=
;��,�� ��� ��������F��� )� �)����:�,;�� �,����� '�;!� ��)F�� I�&J1!� �����:=
���+� ,�+�,*� ��� 2L���,��=
3� ��� ��,��*,��7��� ����������D��� �′ '�"#�1=
;��,��� )�)� *�,�, ,� ��,�)�����, ,� 7����� �)����:�,=*�)�,��, ,� ;��,��,=
 ,��,����!

�.�-�� ��[���!� ���?;����� *�?� .��� �,*,)���,��:� .)�����;�����:=
�+-� ����+-0� ;,F�,� ��)�?7��:0� 7�,� �	�&&�1=;��,�0� �,=*���;,;�0� �*������
 �?@,�,;0� -,��� *� �*,/��*�-� .�,/� 7����D+� ��@�?��?���� ��),�,�+�� �G�
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��*+������+�� ;,;���+!� 	����;��0� �������*������� �,*,�:�,� �� ��,7=
�+;0� �,7�;�� /,��=;��,�� ������������ �,� )������ ι '�&&�1 � 00→δπ δ→ � '*�=
�,���,��:� �������� u"�t� *��-� 00π =������,*1� �� ���� .�,;� ��� ��@�?����=
��� ��,D���� ι '�&&�1 �→δπ δ→ηπ0� ),�,�+/� �,�F��� ����� ���7����:�,� @,���
�������*�,!� ���� ,@M�������� .�, ,� �*������ *+�*� ����:�  ��,����� ,� �,;0
7�,� ����:�,� ��,��-,���� ������� ι '�&&�1 00 00∗→ → π0� �� �� ���� 2 δ 3� *
���)���� ;���� 00 =�����;+� �;���������� ���:�+;� �����F����;� *� ),��7�,;
�,��,����� ;�F��� )�,��;�� ';,���:� 2 00 =;,��)��+31!� 4�������� ,�)�+�+;
*,��,�0� �,7�;�� �	�&&�1=7����D�0� ����� .�,�  �?@,�0� ��� ,@��������� *� D���=
���:�+-� �,��������-� ' ��� ,7��:� -,�,H,� ��,�*��?���� A'�"��1=0� p'����1=



�"� ����������������������������������������������������L!�C!�L�	��K��C



��������������Z�[46�\�������������[4	] �������������������������������������������������������������������������������"�

�� � θ'�9$�1=;��,�+<��� ���  �?@,�:�+�� )�������+1!� 	�� ,7��:� ���,� ��)=
F�0� �*��?���� ��� ���*�,�)�����+�� �,��,����� �� ;����;�� �&$�<�&%�� C.50
��@�?��*H����� *� �� =���� ���D��0�π�=���������)�� �� *� YEψ=�������-0� ,�=
��;� �� ��;� F�� �	�&&�1=;��,�,;0� ���� ����:� ���:� @���)��� �,� �*,/��*�;0� �,
����+�� 7����D+R� ����� *�?��� *� .��-� ��,D����-� ,@��������� /,��=;��,�0� �,
.�,��  �?@,�� ���:���� �;�H�*������ �� �� =),;�,����,/0� 7�;� �7����,�:� ���:=
H�!�5�.�,;����7����������), ,������7���;�F��� �?@,��;���� �@����;�!

\�,� )�������� �� '�&$�1E��'�&$�1� =;��,��0� �,� ��/7��� ������*���+/� ��,=
D���0� *� ),�,�,;� ,���������,� ��@�?������� ��)��� 7����D�0<.�,� D������:=
�+��π�=� �� ��=�,��������� ��� Ω =���)��,;����� '����� ����+�� �,� ,�������=
��?� )*���,*+-� 7����� ;��,�,*� *� .��-� ,�+��-� �*��?���� ,),�7����:�+;�0
*� 7�;� ;, ��� @+�:� ��*����+�� �,;������ ��=��� ���,G���,/� ��,D����+� �����=
��0� ,��,*���,/� ��� ���7����� ������������/� ��� ��� ��;;�� �����D�1!� ��=
����,*����� �,�������/� ∗γγ '($1� ��� �,�*,��?�� �,)�� ������:� ,��,���7�, ,
*+*,��0� 7�,� *� .��-� ��,D����-� �;���� ;���,� ,@���,*����� �'�&$�1E��'�&$�1=
;��,��0�-,�����),����)�?7�����)�F�����*��:;��*��,���+;!

����� �'�&$�1E��'�&$�1� =;��,�� �� )*���,*+;�� 7����;�� �00� ��G���*���0
,�0� �,=*���;,;�0� ��� ��������F��� )� �,;�� F�� �)����:�,;�� �,����0� 7�,� �
�'� �$�"1� =;��,�!� 6, ��� *�,�+;� ��,�)�����+;� 7���,;� .�, ,� �,����0� ,@, �=
G���+;� __=),;�,����,/0� �*������� �′ '�"$�1=;��,�!� 5� .�,;� ���7��
�'�&$�1E��'�&$�1� ;,F��� @+�:� 2��H��;3� .)�,��7��)�;� ���,�,;!� ����� *
�������-� ( )�� 00ψ →ω π � ��/��*����:�,� ��,�*������� �'�&$�1E��'�&$�1=;�=
�,�0� �,0� ;,F��� @+�:0� .�,� ��),�,�+/� �� �;���� ���� � ,� ����������D��� )�)
 �@�����'�;!�'�&1�*���������"!#!�1!

���
������"��
 �"=%��
 �!����!��
 �
 ������������� ;��,�+!� 5� ��@�!�pnn
�*����+� ����+�� ,� ��),�,�+-� ��� �-� )��������-� *� .)�,��7��)��� ;��,�+0
��@�?��*H�-��� *� �����7�+-� .)�����;����-!� ��G���*,*����� ���� �����=
�����D���.��-�;��,�,*�����*��?�����,)��*�,����,���������+;�!

���
��������
�������

�1� [�� �,�������� ������������ �,��� ���+� @,�:H��� ����-�� *� �,��)�-
.)�,��7��)�-� ���,�,*� '*� ���*�?� ,7����:� ;��,�,*1!� 8,�*����� ���� ,7��:
���:���+-� ����������,*� *� .)�,��7��)��� 7����D+!� 
���-� ����:� ,@��=
�,*���� ���F��� *�� ,� ��, ����,;� *� .)�����;�����:�,/� ��-��)�� '��=
�,@������ ���,����� ���)��,�),���d� �,*+�� �����*������ ������,*�=
��/> ( ) )�� �� � K �ψ→ γγ → � �� ��)F�� �,��,;� ��������� )� .)�,��7��)�;
�,��,����;� *� �*���� �� ���*����;� �B�� �� ),�D��D��� ),�(�/�;����!
8,��)�� .)�,��7��)�-� �,��,���/� ����,� �*����+� �� ������,*����;�� �,� ��=
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���;���)�� ,@+7�+-� �� =;��,�,*!� [���:� ��� �,��������  ,�+� ��)F�� �,��� =
�������7����:�+/���, ����!

$1� ��/7��� ���� ����F�+-� )�������,*� *� .)�,��)�� ���*, ,� �,��� '�!� �!
*� �,��,����� �� �*�+;�� .)�,��7��)�;�� ������)�;�1!� ���:0� ,���),0� ����=
����+�� �)������� ��� *,�;,F�,�� ��G���*,*����� ��)�-� ,@M�)�,*� 'O=;��,=
�+0���,����,��+��;��,�+� )� 

→ !

#1� 4@����F��� ;��,�� �'�&�"1 
→ηπ � �� �4g�>� �� �������� '�,������7�=
��*,� C���10� �*��?G�/��� .)�,��7��)�;� �,��,����;� nn� �,��� '�� .)�,��7�=
�)�;� ��@,�,;� )*���,*+-� 7����� *211!� Z�,� ;,F��� @+�:� ;�, ,)*��),*+/
;��,�� ( )���� =�������� �'�&��1� �� ��� ,/� �����,*,/� 7���,��:?� ����  �@���
��� !� ��)� .�,� �������� ��� �����:���,*� ,�+�,*� ��� ��),������� ralb� �,� ,@=
���,*���?� ;��,�,*� *� )��,�,�,),;� �,��� ����0� �'�&�"1=;��,�� �,�F��
@+�:����@,��*������� ρπ=)����,;�'7'ρπ1�s�0�#1!

&1� K,�:H��� 7���:� �,*+-� �,��,���/�<� )�������,*� *� .)�,��7��)��� ;�=
�,�+<��������F��� )� .)�,��)�� nnn� �,��� '�!� �!� )� )����,.)�,��7��)�;� �,=
��,����;1!� ��;;���+�� ����+�� ,@� .��-� 7����D�-� �������*���+� *� ��@�!
pnnn1!

"1� 5+�)��+*����:� �����,�,F����� ,@� .)�,��7��),;� ��,��-,F�����
��),�,�+-� ��� �-� ;��,��+-� �,��,���/!� 4���),� ���� ��-� ��@,�  ��,����� ,@
.)�,��7��),/� ����,��� ��� �,����,7�,� ,@,��,*���0� ��@,� ��;,� �,��,����
�����,*���,� ��� ,7��:� ����F�,� (( ) ( ) ( ) 
 



 

� L �	
 � - � 1 �3� � ��	
 �∗δ ζ → ρ ρ

B'#�9"1 
 


- -
0 0→ �����!d��;!���@�!�pnn1!

%1� ���,�� ( )���
 00� �′ξ → ηη � ��@�?��*H�/��� *���*+�� *� !�������

�� ����;� *� ���)D��-� ���������)�� 
 


- -
� 0 0 �−π → � '���� �6Z
1� �� �−π →

′→ ηη η � 'C���=$���10� *� �,������-� ,�+��-� blNN� *� ���)D��� � $ �0 � 0 0 �→ Λ

�∑ � ������(�D��,*��� )�)� ( )## =�,��,����� �� *21g&ii� I�$J� '�;!� ��@�!� nnn1!

� � � � � 91� 8�,@��;�� �E/,��� �� *,��,�� ,� ����,��� �'�&$�1=;��,��� �G�� ��� ��=
��+� ,),�7����:�,0� ���;,���� ��� �,0� 7�,� .��� ������,*����� *������� �
�����  !� ��;;���?���� ,��,*�+�� �����:���+� *� .�,/� ,@�����P� �1� �'�&$�1E
E��'�&$�1� =;��,�� �� ����hii� ��@�?������ *� ��,D����-� D������:�, ,� �,F=
������ ( ) ( )� �

#
1

� � 00 ��   π → π π   � �0� ;,F��� @+�:0� *� ( )� 00 ��∗γγ → π
���)D��-� π>N=���������)�� �� ��=���� ���D��� ��@�?��?���� �,�:),
����� �� *21.�>i' ι '�&��10� η '�&��1� �0� ;,F��� @+�:0� 7�,=�,� �G�1d
*1� ���)D��� �0 � 00 M→ π � ��� �����,*)�� blNN� ���� ������,*��� �′ '�"#�1
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�� *21.�00� �� ��� ��@�?������ �'�&$�1=;��,�d�  1� ��� �����,*)�� 2L���,�=
3
��/���� �����D�,��+/� ������� �'�$�"1→ϕγ � �� ��� ,@����F��� ������
�'�&$�1→ ϕγ !� 	�� ,��,*����� *��/� .�,/� �,*,)���,���� ����+-� ;,F�,� ��=
)�?7��:0� 7�,� �'�&$�1E��'�&$�1=;��,�� �� *21������ �,=*���;,;�0� ��G���*�=
��0� �,0� ��*���,�0� ��� ��������F��� )� �,;�� F�� �)����:�,;�� �,����0� 7�,� �
�'�$�"1=;��,�0� �� �*������� .)�,��7��)�;� �,��,����;!� 5� �)����:�+/� F�
;��,��+/��,����*-,���� �′ '�"#�1=;��,�!

�1� 	�F�+� �,*+�� ����*���;+�� .)�����;���+� �,� �,��)�;� �� ������,=
*����;� .)�,��7��)�-� �,��,���/!� 5� ����,�G��� *��;�� *,� *��;� ;���� ���*,=
��7�*������ H��,)�/� (�,��� ��@,�� *� .�,/� ,@������ '.)�����;���+� ��
���,��+-� ��7)�-� *� �
5Z0� m��	�0� `ab� �� ���0� ,�+�+� �� YEψ=�������;�
��� Nz�l�� �� 5���0� ��, ��;;�� ������,*���/� ���� ���D�,��+-� ��,D��=
�,*����b�l����������� �-���@,�1!

�� @�� ,������ L!� �,������ ��� ��� ��H����� ������:� ,@�,��+/� �,)���
�,� .)�,��7��)�;� ���,��;� ��� ppno� ),�(����D��� 2�,��,��)��� *����7�3
'2	,*+�� �����:���+� *� ���,��+-� *���;,��/��*��-30� �$<��� ;����� �����  !0
L����)0� 
���D��1!� �� ������������ 	!� 	!� �7��,*�0� �!� �!� C��H��/��0
�!� K!� ��/���,*�0� 5!� �!� ��)������0� 5!� 8!� ��@��,*�),;�0��!� �!� 8�,),H)�=
��0��!��!�\���),*����������,����+-�,@��F����/!

8����\�	�����6���6


�� ���� SS= �?@,�,*� ������ ����7������+-� *+H�� .)�,��7��)�-� ��@,�,*� *21� ;,=
F��� ������,*��:��� �,�:),� ��������� ���� SSS= �?@,�,*� ,��� *��� *,�;,F�+!� �������
,�;����:0� 7�,� ��G���*,*����� SS= �?@,�,*� �,� ����,;� *g�� �������*������� �,;�����:=
�+;� '��=��� ��,��;+� L�����<�� �0� �����G�?G�/� ��)��� �,��,����� ���� @��;���,*+-
 �?,�,*1!

$� K,���� �,7�,0� *� ���)D��� '#1� ��)����:� ����F���+�� ;��,��+�� ���,����+� �
)*���,*+;�� � 7����;�� � *2g�>� � �� � �4�g�>!� 	�@,�� � *21.�>i� -���)��������� ��/����:�+�� ;�=
�,�+0���������F�G���)���;�F����,�,��7��)�;���������;!

#� 5� �*���� �� .��;� ���,;��;� ,@� ,�+��-� �,� �,��)�;� .)�,��7��)�-� �,��,���/

( ) ( )��

 � ��	�
+ +ρ → π� �*���,D����-�)��,�,*�), ,�,@���,*�����'�;!��������&!$1!
&� ����+�� �,� YEψ=�������;� �,���F����� *� �,������;� ,@�,��� I$�J0�  ��� �;�����

����,��,@����@�@��, ��(��!
"� 4� �����:����-0� �*�����+-� �� ,@����F����;� .��;� �,������7���*,;� .)�,��=

7��), ,� �,��,����� nn� �,��� >� �� '�&�"1=;��,��� � � � *21� .�>i� >� �F��  ,*,���,�:� *+H�� '�;!

�������&!�1!

�8��4��L�6���6
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WX�vT��U^�vT�nT~X�UW~�vT_�U~���S���TX�SX�<yU�_X�hhX�0�r�UTWX0�Y|TX���9�!
��!�9PbYKb]V�3��QB�R-�^^2U_,��bX~~!�NX�!
̀ !��:-)��o!��9$!�z!���#!

I��J� c����� c�� =�� �� ���EE��!� �,,@G!� 4���� �� ��=�%<��@��0� ���%<�!� �%d� 8������=
�+�4������=��=#%�0����=��=#%�<��@��0�����!

�$!� 9PQUV-Q]V� G�� QB � R-!EEAh|X�Uhh_0� �����^_� UT^� ��v~�W� �U^�vT_P� kv��_�vV!� OV~vT0
���a!��0�l|S|_~�$�<NXV~X��X���0�����!<aX���v��0�����<z!�&&%!

�#!�)UPQARdQY�4��a��'��QB�R-!EEz��_!��X�!�NX�!��!�����!�o!�#9!�z!���$�!
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 �:-'�
 `^!� $9!� N!� ��d
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�"!��T]�9��G���T]b�I��[�EE2U_,���X�!�NX�!
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�:-&��o!�#�!�z!�%�#!
�%!��h-,,PV�*��z�XV��T~���N���9=�#%<�U��|�S!����9!

��IP-RVP,d]�a���gQY\R,�2��z�XV��T~���N���9=�9"!<�U��|�S0�r�A0����9!
�9!���G]iQ�j��QB�R-�EE2U_,��bX~~!�NX�!
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�:--��o!�$�"!�z!�#�9!
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