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PQRSTUVT WXYZT[[\ e+e− → π0γ ] Y^_\[`V aUTXbVV√
s = 0, 6 − 1, 0 cad
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³´´µ¶·¸¹º
»�����©¯¼��½ ��£�¼¾�©�½ �£�¿���� À� Á���© e+e− → π0γ �©��¤ ����¼¾� ¥ ¤ ¥À¼�¤�� ÂÃ»»ÄÅÆ �  Ç¢���¿��¤�¥ ��¡��©¼¾Ä�½¥ ����¤� � ¥ ¯  °¼©��� È���É�� √

s = 0, 6 − 1, 0 §ÈÂ¦ Ê¼� ©�©Ä¼�£© ��À ¼¾£ ¯©�  «ªËÌ« £©��É������ ¯©��½Í � °½��¡¦ » ¼�¿��©
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� ��©¯�¼� Br(ω → π0γ) = (9, 17 ± 0, 16 ± 0, 46)% � Br(ρ0 → π0γ) =
(5, 03 ± 1, 17 ± 0, 83) × 10−4 ¦ Ê©��½� À ¼� ��¾Î  À��½¯©Î��� À���ÄÍ �©¥� φ, ω, ρ → π0γ ¦
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Ô ÕÖ×Ø×ÙÚ×
�ÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → π0γ ßàÞ åÝÛàæÞÞ √

s < 1 çå� è éáêÛëÞ èÛìíáà�Ýáî êáéÞÝäÝíÝáãíÞ áßàÛêÛëïÛíãï èìëäêáé àäêÞäâÞáÝÝðñ àäãßäêáè ëÛæ�ìÞñ èÛìíáàÝðñ éÛòáÝáè ρ0(770)ó ω(782)ó φ(1020)Ó ôíÞ àäãßäêð áíÝáãïíãïì ìëäããõ éäæÝÞíá�êÞßáëöÝðñ ßÛàÛñáêáè Þ ßàÛêãíäèëï÷í øáëöùáî ÞÝíÛàÛãêëï ÞòõÜÛÝÞï ãíàõìíõàð èÛìíáàÝðñ éÛòáÝáèó êëï ßàáèÛàìÞ éáêÛëÛî ÝÞò�ìáåÝÛàæÛíÞÜÛãìáæá ßáèÛêÛÝÞï ãÞëöÝðñ èòäÞéáêÛîãíèÞîó íäìÞñ ìäì ÝÛàÛ�ëïíÞèÞãíãìäï ìèäàìáèäï éáêÛëöó éáêÛëÞ åúúÛìíÞèÝáæá ßáíÛÝâÞäëä Þ êàÓûüó ýó þó ÿó ��Ó �òõÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → π0γ ßáòèáëïÛí õíáÜÝÞíö ßäàä�éÛíàð àäãßäêáè ρ0, ω → π0γ ó Þñ ÞÝíÛàúÛàÛÝâÞÞó áâÛÝÞíö õàáèÛÝö ÝÛàÛ�òáÝäÝãÝáæá èìëäêäÓ	êÞÝãíèÛÝÝáÛ åìãßÛàÞéÛÝíäëöÝáÛ ÞòõÜÛÝÞÛ àäãßäêä ρ0 → π0γ øðëáßàáèÛêÛÝá Ýä êÛíÛìíáàÛ �
 û��ó ÞòéÛàÛÝÝäï èÛàáïíÝáãíö àäãßäêä ãáãíä�èÞëäBr(ρ0 → π0γ) = (7, 9±2, 0)×10−4Ó �õ�ÛãíèõÛí ÝÛãìáëöìá ÞòéÛàÛÝÞîàäãßäêáè ρ± → π±γ ó ìáíáàðÛ êáë�Ýð ÞéÛíö ãñá�Þî ñäàäìíÛà è ãÞëõ Þòá�íáßÞÜÛãìáî ÞÝèäàÞäÝíÝáãíÞ û�ó �ó ��ó ãàÛêÝÛéÞàáèáÛ òÝäÜÛÝÞÛ èÛàáïíÝáãíÞàäãßäêä Br(ρ± → π±γ) = (4, 5±0, 5)×10−4
ûü��Ó �äãßäê ω → π0γ ÞòõÜäë�ãï è àäòëÞÜÝðñ åìãßÛàÞéÛÝíäñ ûüüó üýó üþó üÿó ��ó ãàÛêÝÛéÞàáèáÛ òÝäÜÛÝÞÛèÛàáïíÝáãíÞ àäãßäêä Br(ω → π0γ) = (8, 5 ± 0, 5)%Ó� àäøáíÛ ßàÛêãíäèëÛÝð àÛòõëöíäíð ÞòõÜÛÝÞï ßàáâÛããä

e+e− → π0γ
è íàÛñúáíáÝÝáé ìáÝÛÜÝáé ãáãíáïÝÞÞ è áøëäãíÞ åÝÛà�æÞÞ √

s = 0, 6 − 1, 0 çå�ó ßáëõÜÛÝÝðÛ è åìãßÛàÞéÛÝíÛ Ýä õãìáàÞíÛëöÝáéìáéßëÛìãÛ �ô		�ý
 Ýä �úÛàÞÜÛãìáé ÝÛîíàäëöÝáé êÛíÛìíáàÛÓ
� ���×�Ú�×Ù� Ú Ø×�×���
ôìãßÛàÞéÛÝí ßàáèáêÞëãï Ýä õãìáàÞíÛëöÝáé ìáéßëÛìãÛ �ô		�ý
 ûü�� Ýä�úÛàÞÜÛãìáé ÝÛîíàäëöÝáé êÛíÛìíáàÛ ���
� ûü��Ó � àäøáíÛ Þãßáëöòáèä�Ýð êäÝÝðÛó ÝäøàäÝÝðÛ è éäàíÛ�Þ÷ëÛ ü��� æáêä ûü�� è êÞäßäòáÝÛ åÝÛàæÞÞ√

s = 600 − 970

å�Ó �ÝíÛæàäëöÝäï ãèÛíÞéáãíö ãáãíäèÞëä ∼ 3, 4 ßø−1 Ó

þ




ÛíÛìíáà ��
 ãáãíáÞí Þò åëÛìíàáéäæÝÞíÝáæá ìäëáàÞéÛíàäó íàÛìáèáîÞ é÷áÝÝáî ãÞãíÛéÓ �ãÝáèÝäï Üäãíö êÛíÛìíáàä � íàÛñãëáîÝðî ãúÛàÞÜÛ�ãìÞî åëÛìíàáéäæÝÞíÝðî ìäëáàÞéÛíà Ýä áãÝáèÛ ìàÞãíäëëáè ������� ûü��Ó	áëÝäï íáë�ÞÝä ìäëáàÞéÛíàä êëï ÜäãíÞâó ëÛíï�Þñ Þò âÛÝíàäó ãáãíäè�ëïÛí 13, 4 X0 ó íÛëÛãÝðî õæáë 90% · 4π Ó ôÝÛàæÛíÞÜÛãìáÛ àäòàÛùÛÝÞÛ ìäëá�àÞéÛíàä êëï úáíáÝáè ãáãíäèëïÛí σE

E ≈ 4,2%
E(GeV )1/4 ó õæëáèáÛ àäòàÛùÛÝÞÛ

σϕ,θ ≈ 0,82◦√
E(GeV )

⊕ 0, 63◦ Ó� êäÝÝáé åìãßÛàÞéÛÝíÛ è ìáëëäîêÛàÛ �ô		�ý
 Þãßáëöòáèäëãï ãèÛàñ�ßàáèáêï�Þî èÞææëÛà ûü��Ó ôíá ßáòèáëïÛí ãõ�ÛãíèÛÝÝá õèÛëÞÜÞíö ãèÛíÞ�éáãíöó Ýá ßàÞèáêÞí ì õèÛëÞÜÛÝÞ÷ ßõÜìáèáæá úáÝä Þó òä ãÜÛí åíáæáó ìõèÛëÞÜÛÝÞ÷ ìáëÞÜÛãíèä êáßáëÝÞíÛëöÝðñ ìëäãíÛàáè è ìäëáàÞéÛíàÛÓ 
ëïÞòõÜÛÝÞï èëÞïÝÞï åíáæá úáÝä èá èàÛéï åìãßÛàÞéÛÝíä òäßÞãðèäëÞãö ãá�øðíÞïó õ ìáíáàðñ íàÞææÛà ãàäøäíðèäë áí èÝÛùÝÛæá æÛÝÛàäíáàäÓ 	àÞ éá�êÛëÞàáèäÝÞÞ åìãßÛàÞéÛÝíä ãÞæÝäëð ãÞãíÛé êÛíÛìíáàä áí íäìÞñ ãáøðíÞî
ßáêéÛùÞèäëÞãö ì éáêÛëÞàáèäÝÝðé ãáøðíÞïé ßàáßáàâÞáÝäëöÝá òäæàõò�ìÛ êÛíÛìíáàäÓ �àáéÛ íáæáó ÞãßáëöòáèäÝÞÛ èÞææëÛàä éá�Ûí ßàÞèáêÞíö ìãêèÞæõ åÝÛàæÞÞ âÛÝíàä éäãã ßáàïêìä 0, 1 − 0, 3


å�Ó
� �Ù� Ú! Ø�ÙÙ"#
$%& '()*+ ,*)-(./
�á èàÛéï Ýäøáàä êäÝÝðñ áíøáà ãáøðíÞî áãõ�Ûãíèëïëãï ã ßáéá�ö÷ ßÛà�èÞÜÝáæá íàÞææÛàäÓ �íøÞàäëÞãö ãáøðíÞïó è ìáíáàðñ òäàÛæÞãíàÞàáèäÝá êèäÞ øáëÛÛ ìëäãíÛàä è ìäëáàÞéÛíàÛó áíãõíãíèáèäëÞ ãàäøäíðèäÝÞï è íàÛìáèáîÞ é÷áÝÝáî ãÞãíÛéäñÓ �àáéÛ íáæá íàÛøáèäëáãöó Üíáøð ãõééäàÝáÛ åÝÛàæá�èðêÛëÛÝÞÛ è ìäëáàÞéÛíàÛ øðëá øáëöùÛó ÜÛé ßáàáæó ÝÛ ßàÛèðùäèùÞî 0, 6áí åÝÛàæÞÞ è ãÞãíÛéÛ âÛÝíàä éäãã e+e− ßõÜìáèÓ
01212 3XT4]\XV`T_5U67 Y`^YX [Y^6`V7
�áøðíÞï ÞòõÜäÛéáæá ìëäããä e+e− → 3γ ãÝäÜäëä ßáêèÛàæäëÞãö ßàÛêèä�àÞí8ëöÝáéõ áíøáàõ9
üÓ Nnp ≥ 3 ó Ncp = 0 ó
ýÓ Etot√

s
≥ 0, 65 ó

þÓ P√
s
≤ 0, 3 ó

ÿÓ θ1,2 > 36◦ ó
�Ó θ3 > 27◦ ó�Ó Ep3√

s
≥ 0, 1 Ó

ÿ



:êÛãö Nnp
� ÜÞãëá ÝÛîíàäëöÝðñ ÜäãíÞâ �àÞãÓü�ó Ncp

� ÜÞãëá òäàï�ÛÝ�Ýðñ ÜäãíÞâó Etot
� ßáëÝáÛ åÝÛàæáèðêÛëÛÝÞÛ �àÞãÓý�ó P � ßáëÝðî Þéßõëöã�àÞãÓý�ó θ1,2,3

� õæëð úáíáÝáè ì áãÞ ßõÜìä è ßáàïêìÛ õøðèäÝÞï åÝÛàæÞÞó
Ep3

� åÝÛàæáèðêÛëÛÝÞÛ íàÛíöÛæá úáíáÝä �àÞãÓþ�Ó
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�ÞãÓ ü9�äãßàÛêÛëÛÝÞÛ ßá ÜÞãëõ òäàÛæÞãíàÞàáèäÝÝðñ ÝÛîíàäëöÝðñ ÜäãíÞâêëï ãáøðíÞî e+e− → π0γ Ó �áÜìÞ � åìãßÛàÞéÛÝí �√s = 782

å��ó ùíàÞ�ñáèäÝÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛó ãßëáùÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛ ãßáêéÛùäÝÝðé ßõÜìáèðé úáÝáéÓ
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s
�ÞãÓ ý9 �äãßàÛêÛëÛÝÞï ßá ÝáàéÞàáèäÝÝáéõ ßáëÝáéõ åÝÛàæáèðêÛëÛÝÞ÷ èìäëáàÞéÛíàÛ �ãëÛèä� Þ ÝáàéÞàáèäÝÝáéõ ßáëÝáéõ Þéßõëöãõ �ãßàäèä� êëï
ãáøðíÞî e+e− → π0γ Ó �ßëáùÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛó íáÜìÞ � åìãßÛ�àÞéÛÝí �√s = 782
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Ep3 ; <=>�ÞãÓ þ9 �äãßàÛêÛëÛÝÞÛ ßá åÝÛàæáèðêÛëÛÝÞ÷ íàÛíöÛæá úáíáÝä êëï ãáøð�íÞî e+e− → π0γ Ó �ßëáùÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛó íáÜìÞ � åìãßÛàÞéÛÝí�√s = 782

å��Ó

�ãëáèÞï 1−4 ßàÛêèäàÞíÛëöÝá èðêÛëï÷í íàÛñúáíáÝÝðÛ ãáøðíÞïó õãëá�èÞï 5 − 6 ÝäßàäèëÛÝð Ýä ßáêäèëÛÝÞÛ ßõÜìáèáæá úáÝä Þ êèõñúáíáÝÝðñìáëëÞÝÛäàÝðñ ãáøðíÞî ã Ýäëá�ÛÝÞÛé ßõÜìáèáæá úáÝäÓ 
ëï êäëöÝÛîùÛîáøàäøáíìÞ øðëá áíáøàäÝá 52415 ãáøðíÞîÓ
0121? @VUTA\`VST[B\C XTBYU[`XRBZVC [Y^6`V7

ëï õíáÜÝÛÝÞï õæëáè Þ åÝÛàæÞî úáíáÝáè ì ãáøðíÞïéó ßàáùÛêùÞé ßàÛê�èäàÞíÛëöÝðî áíøáàó ßàÞéÛÝïëäãö ìÞÝÛéäíÞÜÛãìäï àÛìáÝãíàõìâÞïÓ 	àá�èáêÞëäãö éÞÝÞéÞòäâÞï úõÝìâÞÞ9

λ3γ(Z,E, θ, φ) =
∑

i=1,2,k

(

(θi − θ
(0)
i )2

σ2
θ

+
(φi − φ

(0)
i )2

σ2
ϕ

+
(Ei − E

(0)
i )2

σ2
E

)

+
Z2

σ2
z�ü�

ßàÞ õãëáèÞïñ ãáñàäÝÛÝÞï ßáëÝáî åÝÛàæÞÞ Þ Þéßõëöãä êëï íàÛñ úáíáÝáè
1, 2, k ≥ 3 Ó � ãëõÜäÛó ÛãëÞ ÜÞãëá úáíáÝáè øáëöùÛ íàÛñó èðøÞàäëäãö ìáé�øÞÝäâÞï ã ÝäÞéÛÝöùÞé òÝäÜÛÝÞÛé úõÝìâÞÞÓ :êÛãö φi, θi

� äòÞéõíäëöÝðîÞ ßáëïàÝðî õæëð úáíáÝáè ã õÜÛíáé áø�Ûî íáÜìÞ èðëÛíäó Ei
� åÝÛàæÞÞ

úáíáÝáèóZ � ìááàêÞÝäíä íáÜìÞ èðëÛíä èêáëö áãÞ ßõÜìäó φ(0)
i , θ

(0)
i , E

(0)
i
�èÛëÞÜÞÝð õæëáè Þ åÝÛàæÞîó ÞòéÛàÛÝÝðÛ êÛíÛìíáàáéó σφ, σθ, σE

� ãááíèÛí�ãíèõ÷�ÞÛ áùÞøìÞ ÞòéÛàÛÝÞïó σZ
� àäòøàáã ìááàêÞÝäíð Z Ó �ÞÝÛéäíÞ�ÜÛãìäï àÛìáÝãíàõìâÞï ßàÞèáêÞí ì òäéÛíÝáéõ õëõÜùÛÝÞ÷ àäòàÛùÛÝÞï ßá

ÞÝèäàÞäÝíÝáî éäããÛ êëï úáíáÝáè áí àäãßäêä π0 �ã 11, 2

å� êá 8, 6
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å��ÞãÓ ÿ9 �äãßàÛêÛëÛÝÞÛ ßá ÞÝèäàÞäÝíÝáî éäããÛ ßäà úáíáÝáè êëï ãáøðíÞî
e+e− → π0γ Ó �ëÛèä � êá ìÞÝÛéäíÞÜÛãìáî àÛìáÝãíàõìâÞÞó ãßàäèä � ßáãëÛÓ�ßëáùÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛó íáÜìÞ � åìãßÛàÞéÛÝí �√s = 782
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λ3γ − λ2γ�ÞãÓ �9�äãßàÛêÛëÛÝÞï ßá éÞÝÞéäëöÝáéõ òÝäÜÛÝÞ÷ úõÝìâÞÞ ìÞÝÛéäíÞÜÛ�ãìáî àÛìáÝãíàõìâÞÞ êëï ãáøðíÞî e+e− → π0γ Ó �ëÛèä � êëï íàÛñ úáíáÝáè
λ3γ ó ãßàäèä � àäòÝáãíö λ3γ−λ2γ Ó �ßëáùÝäï ëÞÝÞï � éáêÛëÞàáèäÝÞÛó íáÜìÞ� åìãßÛàÞéÛÝí �√s = 782


å��Ó

ëï êáßáëÝÞíÛëöÝáæá ßáêäèëÛÝÞï ìáãéÞÜÛãìáæá Þ ßõÜìáèáæá úáÝä Ýä

òÝäÜÛÝÞÛ úõÝìâÞÞ λ3γ
è éÞÝÞéõéÛ Ýäìëäêðèäëáãö áæàäÝÞÜÛÝÞÛ λ3γ < 20�àÞãÓ��Ó �àáéÛ íáæáó áæàäÝÞÜÛÝÞÛ ßá èÛëÞÜÞÝÛ λ3γ

ßàÞèáêÞí ì åúúÛìíÞè�Ýáéõ õéÛÝöùÛÝÞ÷ åÝÛàæÞÞ àäêÞäâÞáÝÝáî ßáßàäèìÞó Üíá õëõÜùäÛí ãñáêÞ�éáãíö éÞÝÞéÞòäâÞÞ ßàÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛÜÛÝÞïÓ
ëï ßáêäèëÛÝÞï úáÝä áí ßàáâÛããä e+e− → 2γ ã Ýäëá�ÛÝÞÛé êáßáëÝÞ�íÛëöÝðñ úáíáÝáè ßàáèáêÞëäãö ìÞÝÛéäíÞÜÛãìäï àÛìáÝãíàõìâÞï ã Þãßáëö�
�



òáèäÝÞÛé úõÝìâÞÞ äÝäëáæÞÜÝáî �ü� êëï êèõñ ÝäÞøáëÛÛ åÝÛàæÞÜÝðñ úá�íáÝáè �òÝäÜÛÝÞÛ úõÝìâÞÞ è éÞÝÞéõéÛ λ2γ
�Ó �äìëäêðèäëáãö áæàäÝÞÜÛÝÞÛ

λ3γ − λ2γ < 0 �àÞãÓ��Ó
01210 D`^YX [Y^6`V7 4_C \WWXYB[VA\ZVV [TSTUVC
�ãÝáèÝðé úáÝáé ì ÞòõÜäÛéáéõ ßàáâÛããõ ïèëïëÞãö ãáøðíÞï íàÛñìèäÝíá�èáî äÝÝÞæÞëïâÞÞ åëÛìíàáêÞÝäéÞÜÛãìáæá ��ô
� ßàáÞãñá�êÛÝÞïÓ � åíÞñãáøðíÞïñ èáòéá�Ýð àäòëÞÜÝðÛ ìáéøÞÝäâÞÞ åÝÛàæÞî Þ õæëáè úáíáÝáè Þ
åíáí úáÝ ÝÛ õêäÛíãï ßáëÝáãíö÷ ßáêäèÞíö õãëáèÞïéÞ áíøáàäÓ	áåíáéõ èãÛãáøðíÞïó ßàáùÛêùÞÛ ßàÛêèäàÞíÛëöÝðî áíøáàó êÛëÞëÞãö Ýä êèä ìëäããä ÞäßßàáìãÞéÞàáèäëÞãö ãáèéÛãíÝá9
@_\[[ E
üÓ λ3γ ≤ 20 ó
ýÓ λ3γ − λ2γ < 0 ó
þÓ 108


å�≤ mγγ ≤ 162

å�

@_\[[ F
üÓ λ3γ ≤ 20 ó
ýÓ λ3γ − λ2γ < 0 ó
þÓ mγγ < 108


å� ÞëÞ mγγ > 162

å�

:êÛãö mγγ
� ÞÝèäàÞäÝíÝäï éäããä ßäàð úáíáÝáè ßáãëÛ ìÞÝÛéäíÞÜÛãìáîàÛìáÝãíàõìâÞÞ �àÞãÓÿ�Ó�ìëäê ãáøðíÞî ßàáâÛããä e+e− → ηγ

è ÞòõÜäÛéáî áøëäãíÞ åÝÛàæÞÞ
ãáãíäèëï÷í éÛÝöùÛ 0, 1% áí èãÛñ ãáøðíÞï ìëäããä GÓ 
ëï ìëäããä H åíáíèìëäê ãáãíäèëïÛí êá 5% áí èãÛñ ãáøðíÞîó ßáåíáéõ ßàÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛ�ÜÛÝÞï åíáí ßàáâÛãã íäì�Û õÜÞíðèäëãï ã ÞãßáëöòáèäÝÞÛé ßäàäéÛíàáè ãÛÜÛ�ÝÞï Þò íäøëÞâð ÜäãíÞâÓ �ãÛæá êëï äßßàáìãÞéäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → π0γ�ìëäãã G� áíáøàäÝá 36513 ãáøðíÞîÓ
0121I D`^YX [Y^6`V7 4_C UYXAVXY]YSUYbY WXYZT[[\ Je+e− → 2γK

ëï ßáêãÜÛíä ãèÛíÞéáãíÞ ÞãßáëöòáèäëÞãö ãáøðíÞï ßàáâÛããä e+e− → 2γ óìáíáàðÛ áíøÞàäëÞãö ãëÛêõ÷�ÞéÞ õãëáèÞïéÞ9

�



@_\[[ L
üÓ Ncp = 0, Nnp ≥ 2 ó
ýÓ Ep1√

s
,

Ep2√
s

> 0, 3 ó
þÓ θ1,2 > 36◦ ó
ÿÓ ∆ϕ12 < 10◦ ó
�Ó ∆θ12 < 25◦

:êÛãö Ep1, Ep2
� åÝÛàæáèðêÛëÛÝÞÛ ìä�êáæá Þò êèõñ ÝäÞøáëÛÛ åÝÛàæÞÜÝðñúáíáÝáèó θ1,2
� õæëð åíÞñ úáíáÝáè ì áãÞ ßõÜìäó ∆ϕ12

� àäãìáëëÞÝÛäà�Ýáãíö åíÞñ úáíáÝáè ßá äòÞéõíäëöÝáéõ õæëõó ∆θ12
� àäãìáëëÞÝÛäàÝáãíößá ßáëïàÝáéõ õæëõÓ �àáéÛ íáæá Þò ÝáàéÞàáèáÜÝáæá ßàáâÛããä Þãìë÷Üä�ëÞãö ãáøðíÞïó õêáèëÛíèáàï÷�ÞÛ ßàÛêèäàÞíÛëöÝáéõ áíøáàõ êëï ìëäããáèG Þ HÓ�ÛáøñáêÞéá áíéÛíÞíöó Üíá ãõ�ÛãíèÛÝÝðî èìëäê �êá 10%

è áøëäãíÞ
àÛòáÝäÝãä ω

� è ìëäãã M êä÷í ãáøðíÞï ßàáâÛããä e+e− → π0γ Ó ôíá éá�ÝááøNïãÝÞíö íÛéó Üíá ìáæêä ÝäÞøáëÛÛ åÝÛàæÞÜÝðî Þò úáíáÝáè áí àäãßäêä
π0 ÞéÛÛí åÝÛàæÞ÷ó øëÞòìõ÷ ì éäìãÞéäëöÝáîó áÝ ÞéÛÛí éäëðî õæáë àäã�ìáëëÞÝÛäàÝáãíÞ ã úáíáÝáé áíêäÜÞó ßàÞ åíáé åÝÛàæÞï íàÛíöÛæá úáíáÝäãàäèÝÞéä ã åÝÛàæÞÛî êáßáëÝÞíÛëöÝðñ ìëäãíÛàáè áí ßõÜìáèáæá úáÝäÓ
$%O PQQRS(.TU*,(V +RW.,(+XY.. . +XZ.XY.*UUX[ \*]\+XTSX
ôúúÛìíÞèÝáãíö àÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããáè e+e− → π0γ ó e+e− → 3γ ��ô
� Þ
e+e− → 2γ ��ô
� ÞòõÜäëäãö ßá éáêÛëÞàáèäÝÞ÷ éÛíáêáé 
áÝíÛ��äàëáÓ�øëÞòÞ áøëäãíÞ àÛòáÝäÝãä ω(782) ãÛÜÛÝÞÛ àÛæÞãíàäâÞÞ Þ åúúÛìíÞè�Ýáãíö àÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → π0γ òäèÞãïí áí ÞòéÛÝÛÝÞï åÝÛàæÞÞ òäãÜÛí ÞòëõÜÛÝÞï úáíáÝáè ÝäÜäëöÝðéÞ ÜäãíÞâäéÞ �àäêÞäâÞáÝÝäï ßáßàäè�ìä�Ó	áåíáéõ êëï ãáøðíÞî ìëäããáè G Þ Mó æêÛ èìëäê ßàáâÛããä e+e− → π0γãõ�ÛãíèÛÝÝðîó Þãßáëöòáèäëäãö åúúÛìíÞèÝáãíöó òäèÞãï�äï ìäì áí ßáëÝáîåÝÛàæÞÞ �√s

�ó íäì Þ áí åÝÛàæÞÞ àäêÞäâÞáÝÝáæá úáíáÝä �àÞãÓ��Ó �ÛÜÛÝÞÛàÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → π0γ
èðàä�äÛíãï ìäì ûü��9

σ
(j)
vis(s) = ε(j)(

√
s)β(

√
s)σ(s), �ý�

ε(j)(
√

s) =

2Emax√
s
∫

0

ε
(j)
r (

√
s, x

√
s

2 )F (x, s)σ((1 − x)s)dx

2Emax√
s
∫

0

F (x, s)σ((1 − x)s)dx

, �þ�

�



β(
√

s) =

2Emax√
s
∫

0

F (x, s)σ((1 − x)s)dx

σ(s)
�ÿ�

æêÛ σ(s) � øáàÝáèãìáÛ ãÛÜÛÝÞÛó ε(j)(
√

s) � åúúÛìíÞèÝáãíö áíøáàä êëï ìëäã�ãä j = A, C ^ ε(j)
r (

√
s, r) � åúúÛìíÞèÝáãíö áíøáàä è òäèÞãÞéáãíÞ áí åÝÛàæÞÞàäêÞäâÞáÝÝáæá úáíáÝäó úõÝìâÞï F (x, s) õÜÞíðèäÛí èìëäê àäêÞäâÞáÝÝáîßáßàäèìÞ Þ ßàÞèÛêÛÝä è àäøáíäñ ûý�ó ü��Ó
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s ó 
å��ÞãÓ �9 �ëÛèä � åúúÛìíÞèÝáãíö àÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → π0γ êëïìëäããä G ã õÜÛíáé �ãßëáùÝäï ëÞÝÞï� Þ øÛò õÜÛíä �ßàÛàðèÞãíäï� òäèÞ�ãÞéáãíÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞ áí åÝÛàæÞÞ àäêÞäâÞáÝÝáæá úáíáÝäÓ

�ßàäèä � àäêÞäâÞáÝÝäï ßáßàäèìä ã õÜÛíáé �ãßëáùÝäï ëÞÝÞï� Þ øÛò õÜÛ�íä �ßàÛàðèÞãíäï� òäèÞãÞéáãíÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞ áí åÝÛàæÞÞ
àäêÞäâÞáÝÝáæá úáíáÝäÓ_õÝìâÞï εr(

√
s, r) äßßàáìãÞéÞàáèäëäãö òäèÞãÞéáãíö÷

εr(
√

s, r) = ε0(
√

s) · (k1(E, r) + k2(E, r) + k3),
���

k1(E, r) =







r ≤ w0(E), (1 − k2(E, r) − k3),

r > w0(E), (1 − k2(E, r) − k3) · e−
(r−w0(E))2

2w1(E)2

���

w0(E) =
c · E · w(E)

1 + c · E , ���

w1(E) =
w(E)

1 + c · E , ���
ü�



w(E) = a + b · (E − 1), ���
k2(E, r) = d · e

r−rmax(E)
w2 , �ü��

E =

√
s

782
�üü�

òÝäÜÛÝÞï ßäàäéÛíàáè a, b, c, d, w2, k3
êëï ìëäããáè G Þ Mó ßáëõÜÛÝÝðÛ ÞòéáêÛëÞàáèäÝÞïó ßàÞèÛêÛÝð è íäøëÞâÛ üÓ 
ëï ìëäããä H àäêÞäâÞáÝÝäï ßá�ßàäèìä Þ åúúÛìíÞèÝáãíö àäããÜÞíðèäëäãö è ãàÛêÝÛéÓ

�äøëÞâä ü9 :ÝäÜÛÝÞï ßäàäéÛíàáè a, b, c, d, w2, k3 Ó
a b c d w2 k3¤¼©�� `

52, 5 ± 0, 3 45, 0 ± 0, 5 0, 50 ± 0, 02 0, 17 ± 0, 01 12, 7 ± 0, 9 0, 0079 ± 0, 0004¤¼©�� a
98, 7 ± 0, 5 120, 3 ± 1, 2 0, 75 ± 0, 02 0, 22 ± 0, 01 19, 0 ± 1, 1 0

$%$ '\+RZRbRU.R ,RcRU./ \+*YR,,*T

ëï éáêÛëÞàáèäÝÞï Þ äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛÜÛÝÞï úáÝáèáæá ßàáâÛããä
e+e− → 3γ ��ô
� Þãßáëöòáèäëáãö èðàä�ÛÝÞÛ êëï êÞúúÛàÛÝâÞäëöÝáæáãÛÜÛÝÞïó ßàÞèÛêÛÝÝáÛ è ûýü�Ó �äêÞäâÞáÝÝäï ßáßàäèìä ì åíáéõ èðàä�ÛÝÞ÷�ã õÜÛíáé èÝõíàÛÝÝÞñ ßÛíÛëö êÞäæàäéé Þ ÞòëõÜÛÝÞï êáßáëÝÞíÛëöÝðñ úá�íáÝáè� ûýý� éá�Ûí øðíö êáãíäíáÜÝá èÛëÞìä Þ ßàÞ áæàäÝÞÜÛÝÞÞ Ýä åÝÛàæÞ÷éïæìÞñ úáíáÝáè 20


å� ãáãíäèëïÛí êá −10%Ó �ÜÞíðèäï ÝÛøáëöùáî êÞä�ßäòáÝ åÝÛàæÞÞ �√s
�ó ßáßàäèìä èèáêÞëäãö áø�Þé éÝá�ÞíÛëÛé ì ãÛÜÛÝÞ÷óìáíáàðî àäããéäíàÞèäëãï ìäì ãèáøáêÝðî ßäàäéÛíàÓ 
ëï éáêÛëÞàáèäÝÞïÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛÜÛÝÞï ßàáâÛããä e+e− → 2γ ��ô
� Þãßáëöòáèäëáãöèðàä�ÛÝÞÛ Þò àäøáíð ûýþ� ã õÜÛíáé èáòéá�ÝáãíÞ ÞòëõÜÛÝÞï êáßáëÝÞ�íÛëöÝáæá úáíáÝäÓdáàÝáèãìáÛ ãÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → π0γ

è àäéìäñ éáêÛëÞ èÛìíáàÝáî
êáéÞÝäÝíÝáãíÞ éá�Ûí øðíö èðàä�ÛÝáó ìäì ûýÿó ý��9

σπ0γ(s) =
(4π)2α · q(s)3

3s3/2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∑
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gγV · gV π0γ

DV (s)
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∣

∣

∣

∣

∣
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, �üý�
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√
sΓV (s), �üþ�

q(s) =

√
s

2
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π0

s

) �üÿ�
üü



	àÞÝÞéäï
σV π0γ ≡ (4π)2α · q(m2

V )3

3m3
V

∣

∣

∣

∣

gγV · gV π0γ

DV (m2
V )

∣

∣

∣

∣

2

, �ü��
èðàä�ÛÝÞÛ êëï ãÛÜÛÝÞï éá�Ýá ßàÛáøàäòáèäíö ì èÞêõ9

σπ0γ(s) =
q(s)3

s3/2

∣

∣Aρ0π0γ(s) + Aωπ0γ(s) + Aϕπγ(s) + aπ0γ

∣

∣

2
, �ü��

AV (s) =
mV ΓV eiϕV

DV (s)

√

m3
V

q(mV )3
σV π0γ , �ü��

õêáøÝáéõ êëï äßßàáìãÞéäâÞÞ êäÝÝðñÓ :êÛãö σV π0γ
� ãÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä

e+e− → V → π0γ ßàÞ √
s = mV ó mV

� éäããä àÛòáÝäÝãäó ϕV
� úäòä ÞÝ�íÛàúÛàÛÝâÞÞó aπ0γ

� ÝÛàÛòáÝäÝãÝðî èìëäê è äéßëÞíõêõó ΓV (s) � ùÞàÞÝäàÛòáÝäÝãä ã õÜÛíáé ßàáâÛããáèó êä÷�Þñ èìëäê øáëÛÛ 1%Ó	àÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ã õÜÛíáé ρ − ω ãéÛùÞèäÝÞï ûý�� äéßëÞíõêð
Aωπ0γ

Þ Aρ0π0γ
êáßáëÝÞíÛëöÝá õéÝá�äëÞãö Ýä ìáéßëÛìãÝðÛ éÝá�ÞíÛëÞ

rωπ0γ(s)

|rωπ0γ(m2
ω)|

Þ rρ0π0γ(s)eeerρ0π0γ(m2
ρ0)
eee ãááí

èÛíãíèÛÝÝáó æêÛ9

rωπ0γ(s) = 1 + ε(s) · (
gI

γρ0

gI
γω

+
gI

ρ0π0γ

gI
ωπ0γ

), �ü��

rρ0π0γ(s) = 1 − ε(s) · (
gI

γω

gI
γρ0

+
gI

ωπ0γ

gI
ρ0π0γ

), �ü��

ε(s) =
Πρω

Dω(s) − Dρ(s)
, �ý��

gI
γV =

√

m5
V

(4π)2α
ΓV σV , �ýü�

gI
V π0γ =

√

3ΓV

q(m2
V )3

σV π0γ

σV
, �ýý�

Πρω = −3800± 370

å�2 �ýþ�

$%f g\\+*S,.hXY.[ ,RcRU./

ëï äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛÜÛÝÞï Þãßáëöòáèäëäãö ßàáæàäééä i�� ûü��Ó �ß�ßàáìãÞéäâÞï ßàáèáêÞëäãö éÛíáêáé éÞÝÞéÞòäâÞÞ úõÝìâÞÞ ßàäèêáßáêá�øÞï áêÝáèàÛéÛÝÝá ßá íàÛé Ýäøáàäé ãáøðíÞî �ìëäããð GóHóM� ã õÜÛíáé

üý



àäêÞäâÞáÝÝáî ßáßàäèìÞ Þ àäòøàáãä åÝÛàæÞÞ è ßõÜìÛ δE Ó 
ëï íáæáó ÜíáøðõÜÛãíö áø�Þî ãêèÞæ åÝÛàæÞÞó Þãßáëöòáèäëäãö éäããä ω�éÛòáÝä Þò íäøëÞâðÜäãíÞâ ûü��ó ä ãêèÞæ åÝÛàæÞÞ �∆E
� àäããéäíàÞèäëãï ìäì ãèáøáêÝðî ßäàä�éÛíà ßàÞ äßßàáìãÞéäâÞÞÓ	áãìáëöìõ ßàáâÛãã e+e− → π0γ êäÛí øáëöùáî èìëäê è ÜÞãëá ãáøðíÞîÝáàéÞàáèáÜÝáæá ßàáâÛããä e+e− → 2γ �êá 10%

è áøëäãíÞ àÛòáÝäÝãä ω
�óÞÝíÛæàäëöÝäï ãèÛíÞéáãíö èðÜÞãëïëäãö Ýä ìä�êáé ùäæÛ éÞÝÞéÞòäâÞÞ ã

õÜÛíáé åíáæá èìëäêäÓ	àÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ãÛÜÛÝÞî ÞãßáëöòáèäëÞãö íäøëÞÜÝðÛ òÝäÜÛÝÞï ûü��
êëï ßäàäéÛíàáè ω Þ ρ0 éÛòáÝáè9

mω = 782, 57± 0, 12

å�, �ýÿ�

Γω = 8, 44 ± 0, 09

å�, �ý��

Br(ω → 3π) · Γω→e+e− = 0, 533± 0, 018 ìå�, �ý��
Br(ω → 2π) · Γω→e+e− = 0, 013± 0, 002 ìå�, �ý��

mρ = 769, 3± 0, 8 ìå�, �ý��
Γρ = 150, 2± 0, 8


å�, �ý��
Γρ→e+e− = 6, 77 ± 0, 32 ìå� �þ��

�ãßáëöòáèäëáãö ßäàäéÛíàð ãÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → φ → π0γ Þò àäøáíðûý�� �úäòä ÞÝíÛàúÛàÛÝâÞÞ ϕφ
ßàÞÝÞéäëäãö àäèÝáî 180◦

�9
σφπ0γ = 5, 82± 0, 16 Ýø �þü�

�ãíäëöÝðÛ ÝÛáøñáêÞéðÛ êëï äßßàáìãÞéäâÞÞ òÝäÜÛÝÞï øàäëÞãö íäì�Û Þò
íäøëÞâð ÜäãíÞâÓ	àáèáêÞëÞãö àäòëÞÜÝðÛ èäàÞäÝíð äßßàáìãÞéäâÞÞó ßàÞ åíáé úÞìãÞ�àáèäëäãö úäòä ϕω = 0 9
üÓ σρ0π0γ = 0 ó aπ0γ = 0 ó
ýÓ σρ0π0γ

Þ ϕρ0
ãèáøáêÝðÛ ßäàäéÛíàðó aπ0γ = 0 ó

þÓ σρ0π0γ
ãèáøáêÝðî ßäàäéÛíàó ϕρ0 = 0 ó aπ0γ = 0 ó

ÿÓ σρ0π0γ
ãèáøáêÝðî ßäàäéÛíàóϕρ0 = 0◦ óaπ0γ

èÛ�ÛãíèÛÝÝðî ãèáøáêÝðî
ßäàäéÛíàó

�Ó σρ0π0γ
Þ ϕρ0

ãèáøáêÝðÛ ßäàäéÛíàðó aπ0γ = 0 ó õÜíÛÝá ρ0 − ω ãéÛùÞ�èäÝÞÛ è ßàÞøëÞ�ÛÝÞÞ ßàáßäæäíáàäÓ
üþ



�Ûòõëöíäíð äßßàáìãÞéäâÞÞ ßàÞèÛêÛÝð è íäøëÞâÛ ýÓ �ø�Þî ãêèÞæ åÝÛàæÞÞ�∆E
� ãáãíäèÞë áí−0, 25


å� êá−0, 36

å�Ó	áßàäèìä ì ãÛÜÛÝÞ÷ íàÛñúá�

íáÝÝáî äÝÝÞæÞëïâÞÞ ãáãíäèÞëä (−8, 2 ± 1, 2)% ã χ2

N = 26
29
Þ ßàäìíÞÜÛãìÞ

ÝÛ òäèÞãÞí áí ãßáãáøä äßßàáìãÞéäâÞÞÓ
�äøëÞâä ý9 �Ûòõëöíäíð äßßàáìãÞéäâÞÞ �èãÛ áùÞøìÞ ãíäíÞãíÞÜÛãìÞÛ�Ó

σωπ0γ
± �° σρ0π0γ

± �° ϕρ0 ,◦ ∆E ± jkl Re aπ0γ
±�°1

2 χ2/NÌ
176, 9 ± 1, 4 0 −0, 36 ± 0, 06 0 74, 8/28Å 156, 0 ± 2, 7 0, 59 ± 0, 13 −11, 2 ± 6, 4 −0, 34 ± 0, 08 0 21, 6/26«
156, 6 ± 2, 7 0, 56 ± 0, 13 0 −0, 25 ± 0, 06 0 25, 0/27m
156, 0 ± 2, 9 0, 61 ± 0, 15 0 −0, 26 ± 0, 07 0, 09 ± 0, 13 24, 0/26Ë
156, 3 ± 2, 7 0, 57 ± 0, 13 1, 7 ± 6, 7 −0, 33 ± 0, 08 0 21, 7/26

$%n o.,(RhX(.cR,SX[ *p.)SX
� ãÞãíÛéäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞ èñáêïí9 áùÞøìä è áßàÛêÛëÛÝÞÞ ãèÛíÞéáãíÞóáùÞøìÞ è áßàÛêÛëÛÝÞÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞ Þò�òä ÝÛíáÜÝáæá éá�êÛëÞàáèäÝÞï Þ Ýäëá�ÛÝÞï êáßáëÝÞíÛëöÝðñ úáíáÝáèó èìëäê ìáãéÞÜÛãìá�æá Þ ßõÜìáèáæá úáÝäó áùÞøìÞ ßäàäéÛíàáè Þò íäøëÞâð ÜäãíÞâó éáêÛëöÝäïáùÞøìäó ãèïòäÝÝäï ã úÞìãäâÞÛî úäòð ϕρ0 Ó�ùÞøìä è áßàÛêÛëÛÝÞÞ ãèÛíÞéáãíÞ ãèïòäÝä è áãÝáèÝáé ã ÝÛíáÜÝáãíö÷
íÛáàÛíÞÜÛãìáæá ãÛÜÛÝÞï Þ áâÛÝìÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞÓ 
ëï áßàÛ�êÛëÛÝÞï ÛÛ èìëäêä è ãÞãíÛéäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞ ßàáèáêÞëäãö äßßàáìãÞéä�âÞï ã ÞãßáëöòáèäÝÞÛé ÞÝíÛæàäëöÝáî ãèÛíÞéáãíÞ ÝÛòäèÞãÞéá ßáëõÜÛÝÝáî
Þò ãáøðíÞî e+e− àäããÛïÝÞï �àÞãÓ��Ó �äòÝÞâä è áßàÛêÛëÛÝÞÞ ÞÝíÛæàäëöÝáîãèÛíÞéáãíÞ ãáãíäèÞëä ∼ 2%Ó�òõÜÛÝÞÛ áùÞøìÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞ êëï ßàÛêèäàÞíÛëöÝáæááíøáàäó ãèïòäÝÝáî ã ÝÛíáÜÝáãíö÷ éáêÛëÞàáèäÝÞïó ßàáèáêÞëáãö ãàäèÝÛÝÞ�Ûé éáêÛëÞàáèäÝÞï Þ åìãßÛàÞéÛÝíä è áøëäãíÞ ãõ�ÛãíèÛÝÝáæá ßàÛèðùÛÝÞï
ãáøðíÞî π0γ Ýäê úáÝáé �ßÞì ω�éÛòáÝä�Ó �ÞãíÛéäíÞÜÛãìäï áùÞøìä åú�úÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞ êëï ßàÛêèäàÞíÛëöÝáæá áíøáàä ÝÛ ßàÛèðùäÛí
1, 5%Ó
ëï ÞòõÜÛÝÞï èìëäêä áí Ýäëá�ÛÝÞï êáßáëÝÞíÛëöÝðñ úáíáÝáè áí ßõÜ�ìáèáæá úáÝä è ãÞãíÛéäíÞÜÛãìõ÷ áùÞøìõó ßáìäòäÝÞï êÛíÛìíáàä è éáéÛÝíðèàÛéÛÝÞó ÝÛ ãèïòäÝÝðÛ ãá ãíáëìÝáèÛÝÞïéÞó òäßÞãðèäëÞãö Þ ßáêéÛùÞèä�ëÞãö ì éáêÛëÞàáèäÝÞ÷ ßàáßáàâÞáÝäëöÝá òäæàõòìÛ êÛíÛìíáàäÓ �äòÝÞâä èåúúÛìíÞèÝáãíÞ ã éáêÛëÞàáèäÝÞÛé øÛò ßáêéÛùÞèäÝÞï Ýäëá�ÛÝÞî ÝÛ ßàÛ�èðùäÛí 0, 5% Þ íäì�Û ßÛàÛãÜÞíðèäëäãö è ãÞãíÛéäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞÓ

üÿ



  97.56    /    29
P1  0.9812  0.1235E-02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

600 700 800 900√
s q r s t

L
γ

γ
/
L

e
+

e
−

�ÞãÓ �9�íÝáùÛÝÞÛ ÞÝíÛæàäëä ãèÛíÞéáãíÞ Þò äßßàáìãÞéäâÞÞ Þ ßá e+e− ãá�øðíÞïéÓ
ëï áâÛÝìÞ ãÞãíÛéäíÞÜÛãìáî áùÞøìÞó ãèïòäÝÝäï ã ìáãéÞÜÛãìÞé Þ ßõÜ�ìáèðé úáÝáéó Þ ÝÛáßàÛêÛëÛÝÝáãíö÷ è áßàÛêÛëÛÝÞÞ åúúÛìíÞèÝáãíÞ àÛæÞ�ãíàäâÞÞ êëï ìëäããä Gó áíøáà ßá ßäàäéÛíàäé ìäÜÛãíèä ìÞÝÛéäíÞÜÛãìáî àÛ�ìáÝãíàõìâÞÞ �λ3γ , λ2γ
� èäàöÞàáèäëãï è ùÞàáìÞñ ßàÛêÛëäñó ßàáèáêÞëäãöäßßàáìãÞéäâÞï ãÛÜÛÝÞïÓ �òéÛÝÛÝÞÛ òÝäÜÛÝÞî ßäàäéÛíàáè äßßàáìãÞéäâÞÞàäããéäíàÞèäëáãö ìäì áâÛÝìä ãÞãíÛéäíÞÜÛãìáî áùÞøìÞÓ

�ÞãíÛéäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞ è òäèÞãÞéáãíÞ ßáèÛêÛÝÞï åúúÛìíÞèÝáãíÞàÛæÞãíàäâÞÞ áí åÝÛàæÞÞ àäêÞäâÞáÝÝáî ßáßàäèìÞ áâÛÝÞèäëãï Þò ãßÛâÞ�äëöÝáî äßßàáìãÞéäâÞÞó è ìáíáàáî ßäàäéÛíàð åúúÛìíÞèÝáãíÞ �íäøëÞâä ü�èäàöÞàáèäëÞãö è ßàÛêÛëäñ ãèáÞñ áùÞøáìÓ�ùÞøìÞ ÞãßáëöòõÛéðñ íäøëÞÜÝðñ ßäàäéÛíàáè éÛòáÝáèó ßàÞèÛêÛÝÝðÛè �ýÿ���þü� íäì�Û õÜíÛÝð è ãÞãíÛéäíÞÜÛãìÞñ áùÞøìäñÓ �ìëäêð è ãÞãíÛ�éäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞ ãÛÜÛÝÞî ãõééÞàáèäÝð è íäøëÞâÛ þÓ
�äøëÞâä þ9 �ìëäêð è ãÞãíÛéäíÞÜÛãìÞÛ áùÞøìÞ ãÛÜÛÝÞî�ãíáÜÝÞì èìëäêä σωπ0γ σρ0π0γ�ÝíÛæàäë ãèÛíÞéáãíÞ 3, 8% 5, 1%

ôúúÛìíÞèÝáãíö ßàÛêèäàÞíÛëöÝáæá áíøáàä 1, 4% 5, 8%
ôúúÛìíÞèÝáãíöó ìáãéÞÜÛãìÞî Þ ßõÜìáèðî úáÝ 1, 7% 11, 1%�äëá�ÛÝÞï < 0, 5% < 2%�ùÞøìÞ êäÝÝðñ Þò íäøëÞâð ÜäãíÞâ < 0, 2% 5, 3%_ÞìãäâÞï úäòð è ÝõëÛ 0, 4% 4, 3%�ãÛæá 4, 4% 15, 3%

ü�



u vw�xyØ×ÙÚ× �×!x z����Ö
:ÝäÜÛÝÞï úäòð ϕρ0

Þ ìáÝãíäÝíð aπ0γ
ãáæëäãõ÷íãï ã ÝõëÛéó ßáåíáéõ èìäÜÛãíèÛ àÛòõëöíäíä Þãßáëöòõ÷íãï êäÝÝðÛ äßßàáìãÞéäâÞÞ þó àäòÝÞâä ãêäÝÝðéÞ äßßàáìãÞéäâÞÞ ý àäããéäíàÞèäÛíãï ìäì éáêÛëöÝäï áùÞøìäÓ �äìáìáÝÜäíÛëöÝðî àÛòõëöíäí ßàÞèáêÞíãï9

σe+e−→ω→π0γ = 156, 6 ± 2, 7 ± 6, 9 Ýø, �þý�
σe+e−→ρ0→π0γ = 0, 56 ± 0, 13 ± 0, 09 Ýø �þþ�

�ÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → π0γ ßàÞèÛêÛÝá Ýä àÞãõÝìäñ � Þ �ó Þ è íäøëÞâÛ ÿÓ�ðàä�ÛÝÞï è íÛàéÞÝäñ èÛàáïíÝáãíÞ Þ ßäàâÞäëöÝáî ùÞàÞÝð ãáãíäèÞ�ëÞ �ã ÞãßáëöòáèäÝÞÛé êäÝÝðñ Þ Þñ áùÞøáìó ßàÞèÛêÛÝÝðñ èðùÛ è �ýÿ���þü��Ó
Br(ω → π0γ) · Γω→e+e− = 0, 0551± 0, 0010± 0, 0025 ìå�, �þÿ�

Br(ω → π0γ) = (9, 17 ± 0, 16 ± 0, 46)%, �þ��
Br(ρ0 → π0γ) = (5, 03 ± 1, 17 ± 0, 83)× 10−4, �þ��

Γω→π0γ = 774 ± 13 ± 42 ìå�, �þ��
Γρ0→π0γ = 76 ± 18 ± 12 ìå� �þ��	áëõÜÛÝÝðÛ àÛòõëöíäíð ãíäíÞãíÞÜÛãìÞ ãáæëäãõ÷íãï ã àÛòõëöíäíäéÞ

ßàÛêðêõ�Þñ ÞòéÛàÛÝÞî �àÞãÓ�ó íäøëÞâä ��Ó �äÞøáëöùÛÛ áíëÞÜÞÛ �1, 5ãíäÝêäàíÝðñ áíìëáÝÛÝÞï� Ýäøë÷êäÛíãï ã ùÞàÞÝáî àäãßäêä ρ0 → π0γ ó ßá�ëõÜÛÝÝáî Ýä êÛíÛìíáàÛ �
ó áêÝäìá òÝäÜÛÝÞÛ ãÛÜÛÝÞï e+e− → π0γ
è éäì�ãÞéõéÛ �àÞãÓ�� áíëÞÜäÛíãï ÝÛòÝäÜÞíÛëöÝáÓ �òéÛÝÛÝÞÛ ÞòéÛàÛÝÝáæá òÝä�ÜÛÝÞï ùÞàÞÝð àäãßäêä ω → π0γ

è ãíáàáÝõ õèÛëÞÜÛÝÞïó è åíáî ãèïòÞóáøNïãÝïÛíãï øáëöùáî áíàÞâäíÛëöÝáî ìáààÛëïâÞÛî �≈ −0, 86
� éÛ�êõ ãÛ�ÜÛÝÞïéÞ σe+e−→ω→π0γ

Þ σe+e−→ρ0→π0γ Ó �äøë÷êäÛíãï ñáàáùÛÛ ãáæëäãÞÛùÞàÞÝð Γρ0→π0γ
ã Γρ±→π±γ Ó_ÛÝáéÛÝáëáæÞÜÛãìÞÛ áâÛÝìÞ Ýä áãÝáèÛ àäòëÞÜÝðñ éáêÛëÛî ûüó ýó þó

ÿó ��ó êä÷í ßàÛêãìäòäÝÞïó ìáíáàðÛ íäì�Û ÝÛ ßàáíÞèáàÛÜäí ßáëõÜÛÝÝðéêäÝÝðé �íäøëÞâä ��ó�íÝáùÛÝÞÛ ùÞàÞÝ àäãßäêáè ω Þ ρ
è

π0γ ó ìáíáàáÛ íàÛøõÛíãï ãíàáæáî
SU(3) ãÞééÛíàÞÛî ûý� ãáãíäèëïÛí 9, 47 Þ ãáæëäãõÛíãï ã ÞòéÛàÛÝÝðé òÝäÜÛ�ÝÞÛé9

Γω→π0γ

Γρ0→π0γ
= 10, 2 ± 2, 5 ± 2, 4, �þ��

Γφ→π0γ

Γω→π0γ
= (6, 98 ± 0, 23± 0, 67) × 10−3 �ÿ��

ü�
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�ÞãÓ �9 �ÛÜÛÝÞÛ àÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããäó ãßëáùÝáî ëÞÝÞÛî áøáòÝäÜÛÝä íÛ�áàÛíÞÜÛãìäï ìàÞèäïó ßáëõÜÛÝÝäï ãá ãèáøáêÝðé ßäàäéÛíàáé σρ0π0γ ó ßõÝì�íÞàáé � σρ0π0γ = 0 ó åëÛìíàáêÞÝäéÞÜÛãìÞî úáÝ áøáòÝäÜÛÝ ßàÛàðèÞãíáîëÞÝÞÛîÓ
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�ÞãÓ �9 dáàÝáèãìáÛ ãÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããäó ãßëáùÝáî ëÞÝÞÛî áøáòÝäÜÛÝä íÛá�àÛíÞÜÛãìäï ìàÞèäïó ßáëõÜÛÝÝäï ãá ãèáøáêÝðé ßäàäéÛíàáé σρ0π0γ ó ßàÛàð�èÞãíáî � σρ0π0γ = 0 �íáÜìÞ êäÝÝðñ �
 ãëÞíð ßá åÝÛàæÞïé Þ ßáßàäèëÛÝðã õÜÛíáé ÞòéÛÝÛÝÞï íäøëÞÜÝáî éäããð ω�éÛòáÝä�Ó

ü�



�äøëÞâä ÿ9 �ÛÜÛÝÞï ßàáâÛããä e+e− → π0γ �ßàÞ õãëáèÞÞ mω =
782, 57


å�ó ã õÜÛíáé áø�Ûæá ãêèÞæä åÝÛàæÞÞó áùÞøìä ãêèÞæä åÝÛàæÞÞ
0, 16


å��Ó 	àÞèÛêÛÝÝðÛ áùÞøìÞ ãÛÜÛÝÞï � ãíäíÞãíÞÜÛãìÞÛÓ �ø�äï ãÞ�ãíÛéäíÞÜÛãìäï áùÞøìä σπ0γ
ãáãíäèëïÛí 2, 9%Ó :êÛãö δE � àäòøàáã åÝÛàæÞÞè ßõÜìÛó L � ÞÝíÛæàäëöÝäï ãèÛíÞéáãíöó N � ÜÞãëá ãáøðíÞîó σ(vis)

3γ
� ãÛ�ÜÛÝÞÛ àÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → 3γ ��ô
�ó επ0γ

� åúúÛìíÞèÝáãíöàÛæÞãíàäâÞÞ ßàáâÛããä e+e− → π0γ ó βπ0γ
� ìáåúúÞâÞÛÝíó õÜÞíðèä÷�ÞîàäêÞäâÞáÝÝõ÷ ßáßàäèìõ Þ àäòøàáã åÝÛàæÞî è ßõÜìÛ êëï åíáæá ßàáâÛããäÓ

√
s � ��� δE � ��� L� �� N σ

(vis)
3γ � �� επ0γ βπ0γ σπ0γ � ��

599, 61 0, 14 39, 91 ± 0, 30 60 1, 36 ± 0, 20 0, 30 0, 94 0, 50 ± 0, 22

629, 60 0, 15 46, 11 ± 0, 33 62 1, 15 ± 0, 17 0, 31 0, 93 0, 68 ± 0, 24

659, 61 0, 16 40, 04 ± 0, 33 37 0, 72 ± 0, 15 0, 31 0, 92 0, 74 ± 0, 28

689, 65 0, 19 48, 33 ± 0, 38 48 0, 66 ± 0, 13 0, 31 0, 91 1, 19 ± 0, 32

719, 60 0, 18 58, 45 ± 0, 43 69 0, 61 ± 0, 11 0, 32 0, 91 1, 96 ± 0, 37

749, 59 0, 20 50, 93 ± 0, 42 84 0, 53 ± 0, 11 0, 31 0, 88 4, 06 ± 0, 57

759, 59 0, 20 41, 91 ± 0, 39 107 0, 54 ± 0, 12 0, 31 0, 85 7, 50 ± 0, 86

763, 59 0, 21 38, 83 ± 0, 38 124 0, 52 ± 0, 12 0, 31 0, 84 10, 10 ± 1, 04

769, 59 0, 21 43, 64 ± 0, 40 234 0, 49 ± 0, 11 0, 32 0, 81 18, 86 ± 1, 35

773, 59 0, 21 62, 82 ± 0, 48 531 0, 43 ± 0, 09 0, 32 0, 79 31, 75 ± 1, 50

777, 59 0, 21 76, 76 ± 0, 53 1544 0, 45 ± 0, 09 0, 32 0, 77 79, 69 ± 2, 34

778, 80 0, 22 6, 88 ± 0, 16 162 0, 40 ± 0, 26 0, 32 0, 77 94, 23 ± 8, 21

779, 57 0, 24 43, 39 ± 0, 39 1282 0, 42 ± 0, 11 0, 32 0, 77 118, 77 ± 3, 84

780, 68 0, 23 132, 32 ± 0, 68 4989 0, 43 ± 0, 07 0, 32 0, 77 151, 59 ± 2, 72

781, 72 0, 24 351, 61 ± 1, 10 15259 0, 43 ± 0, 05 0, 32 0, 78 172, 87 ± 1, 82

782, 61 0, 21 81, 15 ± 0, 53 3523 0, 42 ± 0, 08 0, 32 0, 79 169, 72 ± 3, 20

783, 60 0, 21 74, 97 ± 0, 51 3150 0, 42 ± 0, 09 0, 32 0, 82 159, 25 ± 3, 25

785, 60 0, 22 73, 79 ± 0, 51 2391 0, 43 ± 0, 09 0, 32 0, 88 112, 98 ± 2, 71

789, 59 0, 22 56, 91 ± 0, 46 930 0, 43 ± 0, 09 0, 32 1, 04 47, 78 ± 1, 71

793, 58 0, 23 53, 02 ± 0, 45 456 0, 38 ± 0, 09 0, 32 1, 19 21, 59 ± 1, 09

799, 58 0, 23 51, 86 ± 0, 45 285 0, 40 ± 0, 09 0, 32 1, 39 11, 50 ± 0, 74

809, 58 0, 25 65, 73 ± 0, 52 189 0, 35 ± 0, 08 0, 31 1, 65 4, 91 ± 0, 40

819, 58 0, 24 115, 75 ± 0, 70 233 0, 34 ± 0, 06 0, 30 1, 85 3, 05 ± 0, 23

839, 56 0, 25 144, 85 ± 0, 80 179 0, 35 ± 0, 05 0, 25 2, 12 1, 66 ± 0, 15

879, 54 0, 27 170, 29 ± 0, 91 100 0, 28 ± 0, 04 0, 16 2, 48 0, 75 ± 0, 11

919, 52 0, 32 327, 76 ± 1, 32 137 0, 25 ± 0, 03 0, 12 2, 74 0, 49 ± 0, 07

939, 54 0, 30 291, 27 ± 1, 28 99 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 81 0, 38 ± 0, 07

949, 54 0, 29 259, 15 ± 1, 22 86 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 82 0, 36 ± 0, 07

957, 54 0, 29 241, 67 ± 1, 19 79 0, 21 ± 0, 03 0, 11 2, 80 0, 35 ± 0, 07

969, 55 0, 30 245, 70 ± 1, 21 84 0, 22 ± 0, 03 0, 11 2, 74 0, 37 ± 0, 08

ü�



�äøëÞâä �9�àäèÝÛÝÞÛ êäÝÝðñ ßá ßäàâÞäëöÝáî ùÞàÞÝÛ àäãßäêáè Γρ,ω→π0γã àäÝÛÛ ßáëõÜÛÝÝðéÞ êäÝÝðéÞ Þ úÛÝáéÛÝáëáæÞÜÛãìÞéÞ áâÛÝìäéÞ �êëï
åìãßÛàÞéÛÝíäëöÝðñ êäÝÝðñ ßàÞèÛêÛÝä ßáëÝäï áùÞøìä�Ó

�ãíáÜÝÞì Γω ó ìå� Γρ ó ìå�
ôìãßÛàÞéÛÝíäëöÝðÛ êäÝÝðÛ
ôíä àäøáíä 774 ± 44 76 ± 22�
ó ü��� û�� 746 ± 51 121 ± 31M���ó ü���ûüÿ� 629 ± 97����ó ü��ý ûüþ� 817 ± 187��HMó ü��üûüý� 607 ± 150��HMó ü���ûüü� 974 ± 300�âÛÝìÞ
(1)�ò ρ± → π±γ

ûü��
72 ± 8�èäàìáèäï éáêÛëö ûü� 861 67�������þ�����8� ��� � 8��� ûý� 549 58
áêÛëö éÛùìáè �MH�� ûþ� 1180 124

ôúúÛìíÞèÝðî ßáíÛÝâÞäë ûÿ� 645 69	àäèÞëá ãõéé û�� 720 65

(1)� À À�©¯¤ ¡ �© ρ − ω �¥���¯©���
:ÝäÜÛÝÞÛ èÛ�ÛãíèÛÝÝáî ÝÛàÛòáÝäÝãÝáî äéßëÞíõêð aπ0γ ó ßáëõÜÛÝÝáæáè äßßàáìãÞéäâÞÞ ÿó ñáàáùá ãáæëäãõÛíãï ã ÝõëÛé Þ Ýä êäÝÝáî ãíäíÞãíÞìÛÝÛëöòï ãêÛëäíö èðèáê á ÝäëÞÜÞÞ ÝÛàÛòáÝäÝãÝáæá èìëäêäÓ :ÝäÜÛÝÞÛ úäòð

ϕρ0
ÝÛ ßàáíÞèáàÛÜÞí ÝõëÛèáéõ òÝäÜÛÝÞ÷ Þ éá�Ûí øðíö áøNïãÝÛÝä ρ − ωãéÛùÞèäÝÞÛé �íäøëÞâä ýó äßßàáìãÞéäâÞÞ ý Þ ��Ó

  ¡� ¢£×ÙÚ×
�òéÛàÛÝá ãÛÜÛÝÞÛ ßàáâÛããä e+e− → π0γ

è áøëäãíÞ åÝÛàæÞÞ 0, 6−1, 0 çå�Ó	áìäòäÝáó Üíá Ýä õàáèÝÛ åìãßÛàÞéÛÝíäëöÝáî íáÜÝáãíÞ áÝá ñáàáùá áßÞ�ãðèäÛíãï è àäéìäñ éáêÛëÞ èÛìíáàÝáî êáéÞÝäÝíÝáãíÞ ã õÜÛíáé ßÛàÛñáêáè
φ, ω, ρ → π0γ Ó�òéÛàÛÝð ãÛÜÛÝÞï ßàáâÛããáè e+e− → ω → π0γ Þ e+e− → ρ0 → π0γ óùÞàÞÝð Þ èÛàáïíÝáãíÞ ãááíèÛíãíèõ÷�Þñ àäãßäêáèÓ �Ûòõëöíäíð ßàÛêãíäè�ëÛÝð è �þý���ÿ�� Þ è íäøëÞâÛ ÿÓ

ý�



:ÝäÜÛÝÞï ßäàäéÛíàáè àäãßäêáè ω, ρ0 → π0γ ÝÛ ßàáíÞèáàÛÜäí àäÝÛÛßáëõÜÛÝÝðé åìãßÛàÞéÛÝíäëöÝðé àÛòõëöíäíäéÓ :ÝäÜÛÝÞÛ ùÞàÞÝð àäãßäêä
ρ0 → π0γ ñáàáùá ãáæëäãõÛíãï ã� òÝäÜÛÝÞÛé ùÞàÞÝð àäãßäêáè ρ± → π±γ Ó	áëõÜÛÝÝðÛ èÛëÞÜÞÝð ÝÛ ßàáíÞèáàÛÜäí àäòëÞÜÝðé úÛÝáéÛÝáëáæÞÜÛãìÞé
áâÛÝìäéÓ	áëõÜÛÝÝðÛ àÛòõëöíäíð ÞéÛ÷í íáÜÝáãíö èðùÛ éÞàáèáî êëï àäãßäêä
ρ0 → π0γ Þ ãááíèÛíãíèõÛí éÞàáèáî êëï àäãßäêä ω → π0γ ó òÝäÜÞíÛëöÝäïÜäãíö áùÞøáì ïèëïÛíãï ãÞãíÛéäíÞÜÛãìáîÓ �ãÝáèÝáî èìëäê è ãÞãíÛéäíÞ�ÜÛãìõ÷ áùÞøìõ êëï ω → π0γ êäÛí áùÞøìä è áßàÛêÛëÛÝÞÞ ÞÝíÛæàäëöÝáîãèÛíÞéáãíÞó êëï ρ0 → π0γ ÝäÞøáëöùÞî èìëäê êäÛí áùÞøìä è åúúÛìíÞè�ÝáãíÞ àÛæÞãíàäâÞÞÓ
äÝÝäï àäøáíä èðßáëÝÛÝä ßàÞ ßáêêÛà�ìÛ úáÝêä �__� æàäÝíð���ü������ý Þ �ü��ý�ü��þÿ��Ó
¤�Ú��  Ú�×���x�"
ûü� �ÓGÓ¥8¦¦8���§ ¨Ó¨©����Ó ª«¬® ¯°±® ²°³³® IIó þ�� �ü����Ó
ûý� �Ó ´Ó �µ����8��Ó ¯°±® ¶·¸® ª«¬® ¹0ó ��þ �ü��ü�Ó
ûþ� �Ó�©�º8� ��§ ¥ÓGÓ�©��8�Ó ª«¬® ¯°±® »00ó üÿü�ü�� �ü����Ó
ûÿ� �ÓH��©¼ ��§ �ÓMÓ���½Ó ª«¬® ¯°±® »I¾ó ý���þ�� �ü��ÿ�Ó
û�� �Ó �©� ¿½À 8� ��Ó ª«¬® ²°³³® FI?Áó ��üý �ü����Ó
û�� �Ó�Ó���©��¼� 8� ��Ó ª«¬® ¯°Â³® ?Á?ó ���ü�� �ü��ü�Ó
û�� �Ó ´8��8�8� ��Ó ª«¬® ¯°±® »?Ãó ý� �ü��þ�Ó
û�� ´Ó �À����8� ��Ó ª«¬® ¯°±® »00ó þü�� �ü����Ó
û�� �Ó M�Ä���� 8� ��Ó ÅÆÇÈ® ª«¬® F?ÉÉó ��� �ü����Ó
ûü�� �ÓÊÓ¥���� 8� ��Ó ËÆÌ® ª«¬® Í® L2¹ó ü �ý����Ó
ûüü� i Ó́ �ÏÎÀ8� 8� ��Ó ÅÆ·±· ÏÐÑ® Ò0Eó �ÿþ �ü����Ó
ûüý� GÓHÓH��§©�8� ��Ó ÓÔ¸® ÕÐÖ® 20ó ������ÿ �ü��ü�Ó
ûüþ� �ÓH8��¼��� 8� ��Ó ª«¬® ²°³³® FI?ó �üü��üÿ �ü��ý�Ó
ûüÿ� ´Ó�8��8 8� ��Ó ª«¬® ¯°±® »2Ió ý��ÿü �ü����Ó

ýü



ûü�� �ÓGÓ ���Ä 8� ��Ó ªÆ×ÈÐ«°¸ ÐØ Ùª«¬ÐÇ ÔØ¸ ¸°³°Ç³·Ì Ú ·Ì ÛÜªÝÅËÞßÕÌÔÇÔ³Ðó þ�þ�ÿ�ÿ �ü����Ó
ûü�� �Ó�ÓGÏ½���à 8� ��Ó ÅÆÇÈ® áØ³ÌÆÑ® ¶°³«® EII¾ó üý��üþ� �ý����Ó
ûü�� �Ó�ÓGÏ½���à 8� ��Ó ��8Ä�©�� HÀ§¼8���� �����ó ��à��©â©��¼ �ü����Ó
ûü�� �Ó�ÓG���½©�8� ��Ó ��8Ä�©�� ��� �ÿ�üýþó ��à��©â©��¼ �ü��ÿ�Ó
ûü�� GÓ�ÓH�ã½8��¼ 8� ��Ó ��8Ä�©�� HÀ§¼8���� ���ü�þó ��à��©â©��¼ �ü����Ó�©��À��©���Ó
ûý�� ÊÓGÓ�À��8à ��§ �Ó�Ói�§©�Ó ä·±® Í® ÅÆÇÈ® ª«¬® I2ó ÿ���ÿ�ý �ü����Ó
ûýü� GÓHÓG�âÀã�à 8� ��Ó ÍÝËª 2Áó ��ü �ü����Ó
ûýý� ÊÓGÓ�À��8à ��§ ¿Ó�Ó�©��º�§ã8Ó ª«¬® Ü³® ÅÆÇÈ® ¹Éó ü�ÿü�ü�ÿþ �ü����Ó�©��À��©���Ó
ûýþ� �Ó �Ó H�©8� 8� ��Ó ª«¬® ¯°Â³® ÃÉó ý�þ�þ�þ �ü��ü�Ó
ûýÿ� �Ó�ÓGÏ½���à 8� ��Ó ä·±® Í® ÅÆÇÈ® ª«¬® ¹Ió ��ÿ���ü �ü��ü�Ó
ûý�� �ÓHÓ�µM���8�� 8� ��Ó ªÌ·å® ªÔÌ³® ÅÆÇÈ® ª«¬® 0¾ó ý�ü�ý�ý �ü����Ó
ûý�� �Ó�ÓGÏ½���à 8� ��Ó ËÆÌ® ª«¬® Í® L2?ó ý��þþ �ý����Ó

ýý



efgfhijklmn ofpfqrsltlulvlmn hfwfqruvxyz{nhf|fqlyvj{iz}lmn hfwfql~r{l}n hf�fq�}z{n �fhfq�}z{n�fwfq�uvz{n hfhfwjsz�rmn hfwfwjkzs�rmn �fwf�z�lmjnhfhf�ul�vr�}z�n wf�f�u�~z{z{n wfqf|ls�trmnwfgfpmj{ir{}ln hfhfoluls�n �fwfol��tjn hf�f��kr{}lnhfhfej���}z{n �fwf�j���klmjn �f�f���jn hfhf�js�{z}lmn�fpf�rurv{�}lmn wfhf�zvlulmn �fof�zsjyjv�rnhf|f�}uz�}z{n �fwf�klmn wfwf�ju��n �fef�j��{lm
æçèéê´¹ê ëìµ¸êíí· e+e− → π0γî µïð·í¶¹ ñ´êìò¹¹ √

s = 0, 6 − 1, 0 óñô
õföf ÷øùúûüýn þfÿf ���ü�ü�ü�üýn ÷f�f ������	
�n÷f�f �ü	�ú�øù
üýn ÷f�f �ü�ù��ün ÷f�f ��
�n �f÷f ��
�n�f�f ����
�n ÷f÷f �ú�
ûù�ýn ÷f�f �úû
�� �ýn �f�f �
�üýún÷f÷f ��ü����û�n �f�f ����ù
�
�n �f�f �ü����ýn�föf ÿýú�øù��ün ÷f÷f þü�ü�n �f�f þüûù��ún ÷f�f ��û��ün÷f÷f õú���
�n �f�f �úù��ûüýún �f�f ��ú�ún ÷f÷f �ú��
üýn�fÿf �������úüýn �f÷f �
�ü�üýn �fþf �
�ú	ú���n÷f�f ��
�
�n ��f�f �ûüýn �f�f �ùú��n ��fõf �ùú���üý

���� !" �#$ %&!'$(( e+e− → π0γ)* �#$ $*$&+ &$+)!* √
s = 0, 6 − 1, 0 ,$-
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