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ahad,LO
µ =

�
(684.7 ± 6.0exp ± 3.6rad) 10−10 [e+e−−based] ,

(709.0 ± 5.1exp ± 1.2rad ± 2.8SU(2)) 10−10 [τ−based] ,

/'��� �'� ������ '��� ���� ��,�����	 �

��	��. �� �'��� ����
��1 �0,���+���
��
� +�����. ��	������ 
����
����� �� e+e− 	���� ��	 ����,�� ����%��.4 9'�
����	��	 5�	�
 ,��	�
����� &�� �'� +��� +�.����
 ���+�
# ���	

aµ =

�
(11 659 169.3 ± 7.0had ± 3.5LBL ± 0.4QED+EW) 10−10 [e+e−−based] ,

(11 659 193.6 ± 5.9had ± 3.5LBL ± 0.4QED+EW) 10−10 [τ−based] ,

/'��� �'� ������ �

���� &�� �'� '�	����
� 
�.'���#�
�.'� �
�������. ��	 �
�
�
���/��% 
������������4 ;� ������� 	��������� /��' �'� ��
��� $�� +�������
+��� �� �'� �4) 2e+e−3 ��	 )4� 2τ 3 σ 
���
� /'�� �		��. �0,���+����
 ��	
�'������
�
 ������ �� :��	������4
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��� �+�− ������������ ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�� ���� !"�# ��$"���� τ ����%& � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

# $
��
��%� ����������� ��� e+e− �
�
 ��

� ����
�� &��
'��� �� �+�− 
�� τ 	
����
� ��������� �(

(�� 	�)"��& �! �&�&*�� 	%##��"% �"��+��, � � � � � � � � � � � � � �-
(� � .�"� ���/�"��� 
"���#��� �! �&�&*�� �"��+��, �� ��� 2π


������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   
(�� �&�&*�� �"��+��, �� 4π 
������& � � � � � � � � � � � � � � � �  (

) ���

����� �� �+�− 
�� τ 	
����
� ��������� �)

0�� ��"��� 
�#*�"�&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  0
0� �"������, �����& �� τ ����%& ��$ 
1
 � � � � � � � � � � � � �2

� !�� ������
���� *��������  �

3�� �4�"�,��, ���� !"�# ��!!�"��� �5*�"�#���& � � � � � � � � � � � 
3� 
�""�������& /��6��� �5*�"�#���& � � � � � � � � � � � � � � � ��
3�� �4��)����� �! ��� ����,"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

" 	
������ ������+������  �

��� 
�� π+π− 
�"�&���$ ��,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(
�� ����,"����� �4�" ��� ω ��$ φ ��&������& � � � � � � � � � � � � �0
��� ��""�6 cc ��$ bb ��&������& � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-
��' 7
� �"�$������ �� ��,� ���",% � � � � � � � � � � � � � � � � '2



( $������ #�

-�� ��6�&� �"$�" ��$"���� 
���"�/)����& � � � � � � � � � � � � � '�
-� ��&)��& !�" aµ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

�, ���������� #�

�2�� 
�� �"�/��# �! ��� 2π 
���"�/)���� � � � � � � � � � � � � � � '(
�2� ����" �����& �! ��&�)&&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-
�2�� 
�#*�"�&�� �� ����" �4��)�����& �! ahad,LO

µ � � � � � � � � � � '-
�2�' 
��&�8)����& !�" α(M2

Z) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � (2

�� ����������� ��
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��$"���� 4��))# *���"�9����� �� ��� *����� *"�*�,���" *��%& �� �#*�":
���� "��� �� ��� *"���&��� ��&�& �! ��� 	���$�"$ .�$��� 
��& �& ��� ��&� !�"
��� �4��)����� �! ��� �����"�#�,����� ��)*���, �� ��� Z #�&& &����; α(M2

Z);
6���� "����4�& � ����"�/)���� ∆αhad(M2

Z) �! ��� �"$�" �! 2.8 10−2 ���� #)&�
/� +��6� �� �� ���)"��% �! /����" ���� �< &� ���� �� $��& ��� ��#�� ���
���)"��% �� ��� ��$�"��� $���"#������� �! ��� ��,,& /�&�� #�&& !"�# ���
#��&)"�#��� �! sin2 θW � ������" �5�#*�� �& *"�4�$�$ /% ��� ���#���)&
#�,����� #�#��� aµ = (gµ − 2)/2 �! ��� #)�� 6��"� ��� ��$"���� 4��:
))# *���"�9����� ��#*����� �& ��� ���$��, ����"�/)��" �� ��� )���"�����% �!
��� ����"������ *"�$������� 	��"���, !"�# ��!&� =�;  > ���"� �& � ���, ��&��"%
�! ����)�����, ��� ����"�/)����& !"�# ��$"���� 4��))# *���"�9����� �� ���&�
*"���&&�&� �& ���% ������ /� �/�����$ !"�# !�"&� *"����*��& /���)&� �! ��� ��6
���",% &���� ��4��4�$; ��� ��#*)������ "����& �� ����%�����% ��$ )����"��% &�
���� ��� "���4��� ����,"��& ��� /� �5*"�&&�$ �� ��"#& �! �� �5*�"�#������% $�:
��"#���$ &*���"�� !)������ 6���� �& *"�*�"������ �� ��� �"�&& &������ !�" e+e−

������������ ���� ��$"��&� 
�� ���)"��% �! ��� ����)������& ��& ���"�!�"� !��:
��6�$ ��� *"�,"�&& �� ��� 8)����% �! ��� ��""�&*��$��, $��� =�>� ����)&� ���
�����" 6�& ��� ��6�%& &)���/��; �� 6�& $��#�$ ����&&�"% �� "�&�"� �� ����"
&�)"��& �! ��!�"#������ ��� &)�� *�&&�/����% 6�& ��� )&� ='> �! ��� 4����"
&*���"�� !)������& $�"�4�$ !"�# ��� &�)$% �! ��$"���� τ $���%& =(> !�" ��� ��:
�",% "��,� ��&& ���� ��� ?�1� ������" ��� ���)""�$ 6��� �� 6�& "����9�$ ��
��� &�)$% �! τ $���%& =0> ���� *�"�)"/���4� 7
� ��)�$ /� �**���$ �� ���",%
&����& �& ��6 �& �: ?�1; ��)& �!!�"��, � 6�% �� "�*���� *��" e+e− $��� ��
&�#� ���",% "�,���& /% � "����/�� ��$ *"���&� ����"������ *"�&�"�*���� =3; �; ->�
������%; 6����)� ��% !)"���" ����"������ �&&)#*����; �� 6�& *"�*�&�$ �� )&�
7
� &)# ")��& =�2; ��> �� �"$�" �� �#*"�4� ��� �4��)����� �� ���",% "�,���&
$�#�����$ /% "�&������& 6��"� ��� ��& �� "��% �� �5*�"�#����� $���� �&��,
���&� �#*"�4�#���& ��� ��6�&�:�"$�" ��$"���� ����"�/)���� �� aµ 6�& !�)�$
�� /� =��>

ahad,LO
µ = (692.4 ± 6.2) 10−10 . @�A

(




�� ��#*���� ����"������ *"�$������ ����)$�& �� �$$����� 7��; 6��+ ��$
��,��" �"$�" ��$"���� ����"�/)����&� 
�� ���#���)& #�,����� #�#��� �!
��� #)�� �& �5*�"�#������% +��6� �� 4�"% ��,� ���)"��%� 
�#/���$ 6���
��� ��$�" ��&& *"���&� "�&)��& !"�# 
��� =� >; ��� #��&)"�#���& !"�# ���
�� � �5*�"�#��� �� ��� =��; �'; �(>; ����)$��, ��� #�&� "����� "�&)�� =�0>;
%���$

aexp
µ = (11 659 203± 8) 10−10 , @ A

��$ �"� ��#��, �� �� )���#��� *"���&��� �! 4 10−10 �� ��� !)�)"�� 
�� *"�4��)&
�5*�"�#����� "�&)�� =�(> 6�& !�)�$ �� $�4���� !"�# ��� ����"������ *"�$������
/%  �0 σ; /)� � ��",� *�"� �! ��� $�&�"�*���% 6�& ���)���% �"�,������, !"�#
� &�,� #�&��+� �� ��� ����)������ �! ��� &#��� ����"�/)���� !"�# ��� &�:�����$
��,��:/%:��,�� @���A &�����"��, $��,"�#& =�3; ��>� 
�� ��6 ����)������& �! ���
��� ����"�/)���� =�-;  2;  �> ��4� "�$)��$ ��� $�&�"�*���% �� � ���&�,��!�����
��0 σ ��4��� �� ��% "��� �� �& ����" ���� ��� *"�&����% �����4�$ �5*�"�#�����
���)"��% ��"��$% ����& !�" � #�"� *"���&� �4��)����� �! ahad,LO

µ � �� ���& *�*�"
6� �"�������% "�4��6 ��� �4����/�� �5*�"�#����� ��*)� �� 4��))# *���"�9�����
����,"��&� 	)�� � "�:�4��)����� �& ����&&�"% /���)&�

• ��6 "�&)��& ��4� /��� �/�����$ �� ��4�&�/�"&+ 6��� ��� 
.�: $������"
�� ��� "�,��� $�#�����$ /% ��� ρ "�&������ =  > 6��� � #)�� ��,��"
*"���&��� ���� /�!�"�; ��$ #�"� ���)"��� � #��&)"�#���& ��4� /���
*�"!�"#�$ �� ���B��, 6��� ��� ��	 $������" �� ���  :( ?�1 ���",%
"��,� = �>�

• ��6 *"���#���"% "�&)��& �"� �4����/�� !"�# ��� !���� ����%&�& �! τ $���%&
6��� ����� )&��, ��� !)�� &����&���& ���)#)����$ �� ���� = '>C ��&�
��� ��!�"#����� !"�# ��� &*���"�� !)������& #��&)"�$ /% 
��� = (;  0>
��$ ���� = 3> 6�& ��� )&�$ *"�4��)&�% ��$ ��� /� ����"*�"���$ �� ���
����%&�&�

• ��6 "�&)��& �� ��� �4��)����� �! �&�&*�� /"��+��, ��4� /��� *"�:
$)��$ = �;  -; �2>; ��)& *"�4�$��, � /����" )�$�"&���$��, �! ���& �"������
�"�� 6��� "������, 4����" τ ��$ �&�4����" e+e− &*���"�� !)������&�

	���� 6� �"� #�&��% $�����, 6��� ��� ��6 ���",% "�,���; ��##�� �� /���
e+e− ��$ τ $���; ��$ /���)&� �! ��� �)""��� ����"�&� �� ��� #)�� #�,�����
#�#��� *"�#*��$ /% ��� ��6 �5*�"�#����� "�&)��; ��� �#*��&�& �� ���& *�*�"
�& �� ahad,LO

µ "����" ���� ∆αhad(M2
Z)� �� �& �")� ���� ��� *"�&����% �����4�$

���)"��% �� ∆αhad(M2
Z) �& #�����, ��� ,���& !�" ��� ���D	��D���� ,��/��

�����"�6��+ !��� ��6�4�" ��� &��)����� 6��� ����,� �� ��� ���, ")� 6��� 4�"%

0



*"���&� $���"#�������& �! sin2 θW; �& ��)�$ /� �4����/�� !"�# ��� /��# *�:
��"�9����� �&%##��"% �� ��� !)�)"� �����" 
����$�"; ����&&����� � &�,��!�����
���"��&� �! ��� ���)"��% �� ∆αhad(M2

Z) =��>� �����
����� E����"������E *"�:
$������& )&��, 4��))# *���"�9����� ����,"��& �"� /�&�$ �� �5*�"�#����� $���
�& ��*)�� 
�� $��� ����"*�"���$ �� ���& ����%&�& �"� )&�$ �& 8)���$ /% ����"
�)���"&� �� *�"���)��"; �� ����#*� ��& /��� #�$� �� "�:�4��)��� &%&��#����
)���"�������& �4�� �! ����" &�9� 6�& $��#�$ �� /� 8)�&�����/�� �� &�#� ��&�&�
��6�4�"; 6����4�" &�,��!����� ����#*���/������& /��6��� �5*�"�#���& ���)";
6� �**�% �� �**"�*"���� "�&�����, �! ��� ��#/���$ �""�"� 
�� ����%&�& ��)&
���4��% "����& �� ��� 8)����% �! ��� 6�"+ *�"!�"#�$ �� ��� �5*�"�#���&�

� ���� ������
� �������

�� �& ���4������ �� &�*�"��� ��� 	���$�"$ .�$�� *"�$������ !�" ��� ���#���)&
#�,����� #�#��� �! ��� #)�� ���� ��& $�!!�"��� ����"�/)����&;

aSM
µ = aQED

µ + ahad
µ + aweak

µ , @�A

6���
ahad

µ = ahad,LO
µ + ahad,HO

µ + ahad,LBL
µ , @'A

6��"� aQED
µ = (11 658 470.6±0.3) 10−10 �& ��� *)"� �����"�#�,����� ����"�/):

���� @&�� =� ; ��> ��$ "�!�"����& ���"���A; ahad,LO
µ �& ��� ��6�&�:�"$�" ����"�/):

���� !"�# ��$"���� 4��))# *���"�9�����; ahad,HO
µ = (−10.0±0.6) 10−10 �& ���

��""�&*��$��, ��,��":�"$�" *�"� =�'; '>; ��$ aweak
µ = (15.4±0.1±0.2) 10−10;

6��"� ��� !�"&� �""�" �& ��� ��$"���� )���"�����% ��$ ��� &����$ �& $)� �� ���
��,,& #�&& "��,�; ����)��& !�" ��""������& $)� �� �5����,� �! ��� 6��+�%
����"�����, /�&��& )* �� �6� ���*& =�(>� ��" ��� ��� *�"� 6� �$$ ��� 4��)�&
!�" ��� *���:*��� ����"�/)���� =�-;  2;  �> ��$ ��� ����" ��"#& = 2;  �> �� �/:
���� ahad,LBL

µ = (8.6±3.5) 10−10� �% 4�"�)� �! ��� ����%�����% �! ��� 4��))#
*���"�9����� ��""�����"; ��� ����"�/)���� �! ��� ��$"���� 4��))# *���"�9�����
�� aµ ��� /� ����)����$ 4�� ��� $�&*�"&��� ����,"�� =�0>

ahad,LO
µ =

α2(0)
3π2

∞∫
4m2

π

ds
K(s)
s

R(s) , @(A

3



6��"� K(s) �& ��� 7�� +�"��� =�3> ;

K(s) = x2

(
1 − x2

2

)
+ (1 + x)2

(
1 +

1
x2

) (
ln(1 + x) − x+

x2

2

)

+
(1 + x)
(1 − x)

x2 lnx , @0A

6��� x = (1 − βµ)/(1 + βµ) ��$ βµ = (1 − 4m2
µ/s)

1/2� �� �8� @(A;

R(s) ≡ R(0)(s) $�����& ��� "���� �! ��� E/�"�E �"�&& &������ !�" e+e− ������:
������ ���� ��$"��& �� ��� *������+� #)��:*��" �"�&& &������� 
�� E/�"�E �"�&&
&������ �& $�!���$ �& ��� #��&)"�$ �"�&& &������; ��""����$ !�" ������� &����
"�$������; �����"��:4�"��5 ���* ����"�/)����& ��$ 4��))# *���"�9����� �!!���&
�� ��� *����� *"�*�,���" @&�� 	������ ' !�" $�����&A� 
�� "��&�� !�" )&��,
��� E/�"�E @���� ��6�&� �"$�"A �"�&& &������ �& ���� � !)�� �"���#��� �! ��,��"
�"$�"& �& ��%��6 ���$�$ �� ��� ��4�� �! aµ; &� ���� ��� )&� �! E$"�&&�$E �"�&&
&������& 6�)�$ ������ ��� "�&+ �! $�)/��:��)����, &�#� �! ��� ��,��":�"$�"
����"�/)����&� 
�� !)������ K(s) $��"��&�& #�����������% 6��� ���"��&��, s�
�� ,�4�& � &�"��, 6��,�� �� ��� ��6 ���",% *�"� �! ��� ����,"�� @(A� �/�)� -�%
�! ��� ����� ����"�/)���� �� ahad,LO

µ �& ���)#)����$ �� �����":�!:#�&& ���",��&√
s /���6 ��� ?�1 ��$ 3�% �! ahad,LO

µ �& ��4�"�$ /% ��� �6�:*��� !���� &����
6���� �& $�#�����$ /% ��� ρ(770) "�&�������

� ��� ����� ����

��� �+�− ������	
���� 

�



�� �5��)&�4� ��6 ���",% e+e− �"�&& &������& ��4� /��� #����% #��&)"�$
/% �5*�"�#���& ")����, �� e+e− �����$�"& �� ��4�&�/�"&+ ��$ �"&�%� �)�
�� ��� ��,� ��$"�� #)���*�����% �� ���",��& �/�4� ∼ 2.5 ?�1; ��� �5��)&�4�
#��&)"�#��� �! ��� "�&*����4� ��$"���� !���� &����& �& ��� *"������/��� 
��:
&�8)����%; ��� �5*�"�#���& �� ��� ��,� ���",% �����$�"& �����; 	����;
����	; ��
��; ���; 1���:'; 
�	� ��$ ���
 ��4� #��&)"�$ ��� �����
����)&�4� �"�&& &������ "���� R� F� ,�4� �� ��� !����6��, � ��#*������� �! ���
$��� )&�$ �� ���& ����%&�&G

• 
�� e+e−→ π+π− #��&)"�#���& �"� ��+�� !"�# ���� =��; �->;

�� ='2>; 
.� =��>; �.� ='�> ��$ �. =' >� 
�� #�&� *"���&� $���
!"�# 
.�: �"� ��6 �4����/�� �� ����" !���� !�"# =  >� 
��% $�!!�"
!"�# ��� *"���#���"% ���&; "����&�$ �6� %��"& �,� ='�>; #�&��% �� ���
�"���#��� �! "�$����4� ��""������&� 
�#*�"�$ �� ��� *"���#���"% ���&;

�



��� ��6 "�&)��& �"� ��""����$ @&�� 	������ 'A !�" ��*����� ��$ ��$"����
4��))# *���"�9�����; ��$ !�" *����� "�$������ /% ��� *���& @!���� &����
"�$������ H �	�A; &� ���� ��� #��&)"�$ !���� &���� ��""�&*��$& �� π+π−

����)$��, *���:"�$����$ *�����&� 
�� 4�"��)& ����,�& "�&)���$ ���� �
"�$)����� �! ��� �"�&& &������ /% �/�)� �< /���6 ��� ρ *��+ ��$ (<
�/�4�� 
�� $�#����� ����"�/)���� &��##�$ !"�# 4��))# *���"�9�:
����; 6���� ��� @����)$�$A �	� ��""������ ���"��&�$ ��� �"�&& &������ /%
�/�)� 2��< �� ��� *��+ "�,���� 
�� �4�"��� &%&��#���� �""�" �! ��� !����
$��� �& 8)���$ �� /� 2�0< ��$ �& $�#�����$ /% ��� )���"�������& �� ���
"�$����4� ��""������& @2�'<A� F� $� ��� )&� ��� $��� !"�# ��3 =''> �&
���% �"� +��6� �� &)!!�" !"�# � &%&��#���� /��& �� ��� ���",% &���� ='(>�
��� ��� �5*�"�#���& �,"�� 6��� ���� ����" 6����� ����" 8)���$ �""�"&;
/)� ��� ��,� *"���&��� ����#�$ /% 
.�: #�+�& ���& �5*�"�#��� )��8)�
��$ ���&�8)����% ��� �"�&&:����+�$ /% ��� ����"& �� ���� ��4��� 
��
��#*�"�&�� /��6��� ��� �"�&& &������ "�&)��& !"�# 
.�: ��$ !"�#
*"�4��)& �5*�"�#���& @��""����$ !�" 4��))# *���"�9����� ��$ �	�; ��:
��"$��, �� ��� *"���$)"� $�&�)&&�$ �� 	������ 'A �& &��6� �� ��,� ��
���� ���� ��� �""�"& /�"& ,�4�� ������� /��� &����&����� ��$ &%&��#����
�""�"&; �$$�$ �� 8)�$"��)"� @���& �& ��� ��&� !�" ��� !�,)"�& �� ���& *�*�"A�

�� �,"��#��� �& ,��$ 6����� ��� #)�� ��",�" )���"�������& @2− 10<A
8)���$ /% ��� ��$�" �5*�"�#���&�

• 
�� &��)����� �! ��� $��� �� ��� ω ��$ φ "�&������& ��& &�,��!������%
�#*"�4�$ "������% ='0; '3; '�>� 
�� �)#�"���� *"���$)"� !�" ����,"����,
����" �"�&& &������& �& $�&�"�/�$ �� $����� �� 	������ �� �

• 
�� �"�&& &������& !�" e+e−→ π0γ ��$ ηγ ��� �"�,������, !"�# ���
$���% �! ��� ω ��$ φ "�&������& �"� ��+�� !"�# 	�� ='-> ��$

.�: =(2> $��� �� ��� ������))#� 
��% ����)$� ����"�/)����& !"�#
ρ→ π0γ ��$ ρ→ ηγ�

• 
�� "������� e+e−→ π+π−π0 �& $�#�����$ /% ��� ω ��$ φ ����"#�:
$���� "�&������& $�&�)&&�$ �/�4�� 
�� ������))# $��� �"� ��+�� !"�#
�� =(�>; �.� =( >; �. =(�>; 	�� =('> ��$ 
.� =((>�

• 
�� e+e−→ π+π−π0π0 $��� �"� �4����/�� !"�# .�� =(0>; ���� =(3>;
�� =(�>; �. =(�; (-; 02>; 
.�: =0�> ��$ 	�� =0 >� �� �& !��" ��
&�% ���� ��",� $�&�"�*�����& �"� �/&�"4�$ /��6��� ��� $�!!�"��� "�&)��&;
6���� �"� *"�/�/�% "�����$ �� *"�/��#& �� ��� ����)������ �! ��� $�:
������� �!!������% @��� �"�&& &������& ��� /� &��� �� ��,� - &��6� ��
	������ 0��A� 
�� �!!��������& �"� &#��� �� ,���"�� @∼ 10 − 30<A ��$

-
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��,)"� �G ��� ����� ������� ��� e+e− → π+π− (γ) �������� �� ��� ���������
� !��������� ��� ������ ���� ������� ���� ����������
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�"� �!!����$ /% )���"�������& �� ��� $���% $%��#��& ���� �& �&&)#�$ ��
��� .���� 
�"�� &�#)������� ��� ��)�$ �5*��� ��� #�"� "����� �5*�"�:
#���& @
.�: ��$ 	��A �� /� #�"� "����/�� �� ���& �����5� /���)&� �!
&*���!�� &�)$��& *�"!�"#�$ �� �"$�" �� �$����!% ��� #�B�" $���% *"���&&�&
��4��4�$� ����"$��,�% 6� $� ��� ����)$� ��� �� $��� �� ��� ����%&�&�

• 
�� "������� e+e−→ ωπ0 �& #����% "����&�")���$ �� ��� π+π−π0π0

!���� &���� ��$ �& ��)& ��"��$% ����)���$ !�"� �� 6�& &�)$��$ /% ���
�����/�"�����& �� =(�>; �. =(->; 
.�: =0�> ��$ 	�� =0 ; 0�>� F�
)&� ���&� �"�&& &������ #��&)"�#���& �� ��#*)�� ��� ����"�/)���� ��":
"�&*��$��, �� ��� ω → π0γ $���% #�$��

• 
�� e+e−→ π+π−π+π− !���� &���� 6�& &�)$��$ /% ��� �5*�"�#���&
���� =0'>; �� =(�>; 
.� =0(>; �.� =00; 03>; �. =(�; (-; 02>; 
.�:
 =0�> ��$ 	�� =0 >� 
�� �5*�"�#���& �,"�� "��&���/�% 6��� 6�����
����" 8)���$ )���"�������& @&�� ��,� � �� 	������ 0��A�

• 
�� e+e−→ π+π−π+π−π0 $��� �"� ��+�� !"�# .�� =(0> ��$

.� =0(>� �� �������& � ����"�/)���� !"�# ��� ηπ+π− ������� 6���
η → π+π−π0 6���� ��& �� /� �"����$ &�*�"����% /���)&� ��� η $�:
��% 4������& �&�&*��� 
�� ����" !�4�:*��� #�$� e+e−→ π+π−3π0 �&
��� #��&)"�$; /)� ��� /� ����)���$ !�" )&��, ��� �&�&*�� "�������
σπ+π−3π0 = σπ+π−π+π−π0/2� 
�� "������� �& )&�$ �!��" &)/�"�����,
��� ηπ+π− ����"�/)���� �� ��� π+π−π+π−π0 "���� 
��� ��� ηπ+π−

����"�/)���� 6��� η → 3π0 �& �$$�$ �� �/���� ��� !)�� π+π−3π0 "����

• ��" ��� "������� e+e−→ ωπ+π−; #��&)"�$ /% ��� ,"�)*& �.� =0�>;
�. =(�> ��$ 
.�: =0->; � ����"�/)���� �& ����)����$ !�" ω $���%��,
���� π0γ� 
�� $�#����� ��"��:*��� $���% ��"��$% �**��"& �� ��� !�4�:
*��� !���� &�����

• 	�#���"�%; ��� ����"�/)���� !�" e+e−→ ω2π0; 6��� ω → π0γ; �& ��+��
/% �&�&*�� &%##��"% �� /� ���! �! e+e−→ ωπ+π−�

• 
�� *"���&& e+e−→ ηπ+π− 6�& &�)$��$ /% �� =(�>; �. =(�> ��$

.�: =0->� F� &)/�"��� !"�# ��& �"�&& &������ ��� ����"�/)����& 6����
�"� ��"��$% ��)���$ �� ��� π+π−π+π−π0 ��$ π+π−3π0 !���� &����&�

• 
�� �"�&& &������& �! ��� &�5:*��� !���� &����& 3π+3π− ��$ 2π+2π−2π0

6�"� #��&)"�$ /% �.� =32>; 
.� =0(> ��$ �. =3�>� ��" ��� #�&&��,
������� π+π−4π0 ��� ��� "��% �� �&�&*�� "�������& �� �"$�" �� �&��#���
��& ����"�/)����� �! ���% e+e− $��� �"� )&�$; ��� �&�&*�� /�)�$ ='> �&

��



6��+; ���$��, �� � *�&&�/�% ��",� ����"�/)���� 6��� �� �8)���% ��",�
)���"�����%� ��6�4�"; &�#� ��!�"#����� ��� /� !�)�$ �� ��� �&�&*��:
"�����$ *"���&&�&� τ− → ντ 3π−2π+π0 ��$ τ− → ντ 2π−π+3π0; 6��"�
��� ��$"���� &%&��# ��& /��� &��6� =3 > �� /� $�#�����$ /% ω2π−π+

��$ ωπ−2π0; ���� ��� �5���:4����" η2π−π+ ��$ ηπ−2π0 ����"�/):
����& =3�> �"� $�&��"$�$� �� �&�&*�� ����%&�& ���� "�4���& ��� $�#������
�! ��� ωρ±π∓ !���� &����� �& � ���&�8)���� ��� π+π−4π0 ������� ��
e+e− ������������ ���% "����4�& � 4�"% &#��� ����"�/)����; $���"#���$
/% ��� 3π+3π− �"�&& &������� F� ����)$� � ��#*����� !�" ω → π0γ�

• 
�� e+e−→K+K− ��$ e+e−→K0
SK

0
L �"�&& &������& �/�4� ��� φ "�&:

������ �"� ��+�� !"�# ���� =3'>; �.� =3(>; �. =30>; 
.� =33> ��$

.�: =3�>�

• 
�� "�������& e+e−→K0
S K

±π∓ ��$ e+e−→K+K−π0 6�"� &�)$��$ /%
�.� =3-; �2> ��$ �. =(�>� �&��, �&�&*�� &%##��"% ��� �"�&& &������
�! ��� !���� &���� K0

SK
0
Lπ

0 �& �/�����$ !"�# ��� "������� σK0
SK0

Lπ0 =
σK+K−π0 �

• 
�� ����)&�4� "������� e+e−→K0
SIX 6�& ����%9�$ /% �.� =��>� �!��"

&)/�"�����, !"�# ��& �"�&& &������ ��� &�*�"����% #��&)"�$ ����"�/)����&
�! ��� !���� &����& K0

SK
0
L; K

0
S K

±π∓ ��$ K0
SK

0
Lπ

0; �� &���� ����)$�& ���
#�$�& K0

SK
0
Sπ

+π−; K0
SK

0
Lπ

+π− ��$ K0
SK

±π∓π0� F��� ��� �&&)#*:

���� ���� ��� �"�&& &������& !�" ��� *"���&&�& e+e−→ K0K
0
(ππ)0 ��$

e+e−→ K+K−(ππ)0 �"� �8)��; ��� ��� &)##�"�9� ��� ����� KKππ
����"�/)���� �& �6��� ��� �/�4� ��""����$K0

SIX �"�&& &������� �#*���$
/% ��� �&&)#*���� #�$�; �� �& "��&���/�� �� 8)��� �& ��� &%&��#����
)���"�����% ���:���! �! ��� �"�&& &������ !�" ��� ������� K+K−π+π−

#��&)"�$ /% �.� =3-> ��$ �. =� >�

• ��"%��:*��" *"�$)����� �& ����)$�$ )&��, ��� �"�&& &������& !�" pp !"�#
�.� =��> ��$ �. =�'>; ��$ !�" nn !"�# ����
� =�(>�

• �� ���",��& ��",�" ����  ?�1 ��� ����� �"�&& &������ "���� R �& #��:
&)"�$ ����)&�4��%� ���� �"� *"�4�$�$ /% ��� �5*�"�#���& γγ2 =�0>;
.��� � =�3>; ���
� =��>; ��	� =�->; ���
� =-2>; ���� =-�>; 
"%&:
��� ���� =- ; -�>; .�:� =-'>; 
���� =-(>; J��� =-0>; .���:J =-3>;

�		� =-�>; 
��� =-->; 
�	� =�22>; .�
 =�2�>; ��$ ��	 = �>� �)�
�� ����" 6��+ �5*�"�#����� *"���&���; ��� $��� �! γγ2 �"� ��� )&�$ ��
���& ����%&�&� 
�� #��&)"�#���& �! ��� .��� � 
����/�"����� �"�

����������� ���� ���
�� �����
 ��������
 ����
� ��
 �����
� ��� τ �
�� �


� 



&�,��!������% ��,��" ���� ���&� !"�# #�"� "����� ��$ #�"� *"���&� �5:
*�"�#���&� �� �$$�����; ��� 7
� *"�$������ �! R; 6���� &��)�$ /�
"����/�� �� ���& ���",% "�,�#�; !�4�)"& ��6�" 4��)�&; �� �,"��#��� 6���
��� ����" �5*�"�#���&� 
��&�8)����% ��� .��� � "�&)��& �� R ��4�
/��� $�&��"$�$� �����),� &#���; ��� �������#��� �! ��� �"�&& &������
$)� �� γ−Z ����"!�"���� �& ��""����$ !�" ���",��& �/�4� ��� J/ψ #�&&�
F� )&� � !����"��� ��&��9 ����"$��, �� ��!� =�2 ; �>; %���$��, � ��,��,�/��
����"�/)���� �� ahad,LO

µ � 
�� R $��� �� ��� ���"# "�,��� �"� $�&*��%�$
�� ��,�  � ?��$ �,"��#��� �& !�)�$ �#��, ��� �5*�"�#���&�

• 
�� ��""�6 cc̄ ��$ bb̄ "�&������& �"� �"����$ �� 	������ ����
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��� 

�
 ���� �
������ τ 
��
��

���� !"�# τ $���%& ���� �6�: ��$ !�)":*��� !���� &����& τ− → ντπ
−π0;

τ− → ντπ
−3π0 ��$ τ− → ντ2π−π+π0; �"� �4����/�� !"�# ����� =(>;


��� = (;  0> ��$ ���� = 3>� 1�"% "������%; *"���#���"% "�&)��& �� ���
!)�� ���� &����&���& ��4� /��� *"�&����$ /% ����� = '>� 
��% �,"�� 6���
��� *)/��&��$ "�&)��&; /)� ��""�&*��$ �� � ��#*���� "�����%&�& 6��� "�!���$
&%&��#���� &�)$��& ����6�$ /% ���  �( ��#�& ��",�" $��� &��� 
�� /"������,
!"������ Bππ0 !�" ��� τ → ντ π

−π0 (γ) $���% #�$� �& �! *�"���)��" ����"�&�
&���� �� *"�4�$�& ��� ��"#���9����� �! ��� ��""�&*��$��, &*���"�� !)�������

�� ��6 4��)� = '>; Bππ0 = (25.47 ± 0.13) %; �)"�& �)� �� /� ��",�" ����
��� *"�4��)&�% *)/��&��$ ��� =�2�> /�&�$ �� ��� �--�:-� ���� &����&���&;
(25.30 ± 0.20) %� �&&)#��, @!�" ��� #�#���A �&�&*�� ��4�"����� �� ���$;
��� ��""�&*��$��, e+e− �&�4����" �"�&& &������& �"� ����)����$ 4�� ��� 
1

"�������&

σI=1
e+e−→ π+π− =

4πα2

s
vπ−π0 , @3A

σI=1
e+e−→ π+π−π+π− = 2 · 4πα2

s
vπ− 3π0 , @�A

σI=1
e+e−→ π+π−π0π0 =

4πα2

s
[v2π−π+π0 − vπ− 3π0 ] . @-A


�� τ &*���"�� !)������ vV (s) !�" � ,�4�� 4����" ��$"���� &���� V �& $�!���$
/% =�2'>

vV (s) ≡ m2
τ

6 |Vud|2 SEW

B(τ− → ντ V
−)

B(τ− → ντ e− ν̄e)
dNV

NV ds

[(
1 − s

m2
τ

)2 (
1 +

2s
m2

τ

)]−1

,

@�2A
6��"� |Vud| = 0.9748± 0.0010 �& �/�����$ !"�# �4�"�,��,� ��� �6� ��$�*��:
$��� $���"#�������& =�2(> !"�# �)����" β $���%& ��$ +��� $���%& @�&&)#��,
)����"��% �! ��� 
�. #��"�5A ��$ SEW ����)��& !�" �����"�6��+ "�$����4�
��""������& �& $�&�)&&�$ �� 	������ (��� 
�� &*���"�� !)������& �"� �/�����$
!"�# ��� ��""�&*��$��, ��4�"���� #�&& $�&�"�/)����&; �!��" &)/�"�����, �)�
��� ���:τ /��+,"�)�$ ��$ ��� !��$��"�),� !"�# ����" τ $���% �������&;
��$ �!��" � !���� )�!��$��, !"�# $������" �!!���& &)�� �& ���",% ��$ ��,)��"

�!���
 ��
 �"� �
�
����������� |Vud|nucleons = 0.9734±0.0008 ��� |Vud|kaons = 0.9756±
0.0006 ��
 ��� �������
��� ��
 ����� 
���� ��� #

� 
�����
� ����
��������� 
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"�&��)����&; ����*�����; ����/"����� ��$ *����� �$����!�������� �� �& �#*�":
���� �� ���� ���� τ $���% �5*�"�#���& #��&)"� $���% "���& ���� ����)$� ���
*�&&�/����% �! *����� "�$������ �� ��� $���% !���� &����� ��*��$��, �� ��� �5:
*�"�#���; ��� ����%&�& #�% @�����A �" #�% ��� @
���A +��* �4���& 6���
"�$����4� *�����& �� ��� !���� &����; /)� ��� �5*�"�#���& "��% �� ��� 
�����
τ $���% ��/"�"% =�20> �� ��#*)�� ����" �!!��������&� �� 
����� ���",�$ *�":
�����& �"� ,�4�� � *"�/�/����% �� *"�$)�� /"�#&&�"���)�, )&��, ��� ���
�	
*"���$)"� =�23> 6���� �& /�&�$ �� ��� ���$��, ��,�"���# �**"�5�#����� 4���$
�� ��6 *����� ���",%� 
�)& ��� #��&)"�$ &*���"�� !)������& ��""�&*��$ ��
,�4�� !���� &����& ����)&�4� 6��� "�&*��� �� "�$����4� *�����& �� ��� τ $���%�
�� &��)�$ /� *�����$ �)� ���� ��� �5*�"�#����� ���$�����& �� Z @�����;
����A ��$ Υ(4S) @
���A ���",��& �"� 4�"% $�!!�"���� �� ��� ��� ���$;
�� ���; ��� τ+τ− �4���& ��� /� &������$ 6��� ��,� �!!������% @> 90%A ��$
&#��� ���:τ /��+,"�)�$ @< 1%A; ��)& ��&)"��, ������ /��& �� ��� �!!������%
$���"#�������� 
�� &��)����� �& ��� �& !�4�"�/�� �� ��6�" ���",%G /���)&�
��� $�#����� ��$"���� �"�&& &������ ��& � &#����" *�"����� #)���*�����%; �� �&
#�"� ��+��% �� *���)�� ��� τ &�#*�� ��$ &�"��, �)�& #)&� /� �**���$; �����
"�&)����, �� &#����" �!!��������&� �� ��� ����" ���$; 
��� ��& �� �$4����,�
!�" ��� "����&�")����� �! ��� $���% !���� &���� &���� *�"�����& �"� #�"� &�*:
�"���$ �� &*���� 
�� ��� $������"& ��4� �� ��*� 6��� �����#���$ τ $���%
*"�$)��& ��$ ��� ,"��)��"��% �! ��� $������"&; *�"���)��"�% ��� ����"�#���"&;
*��%& � �")���� "���� ��� ��� ���"�!�"� ���&�$�" �����D���� ��$ 
���
$��� �� /� �**"�5�#����% )���""�����$ �& !�" �& �5*�"�#����� *"���$)"�& �"�
�����"��$� 
�� !��� ���� ����" "�&*����4� &*���"�� !)������& !�" ��� π−π0 ��$
2π−π+π0 #�$�& �,"��; �& $�#��&�"���$ �� ��,� � !�" π−π0; �& ���"�!�"� �
4��)�/�� �5*�"�#����� ���&�&����% ��&��

� ��

��
�� ��		���
��� ��	 e+e− ����
��$����4� ��""������& �**���$ �� ��� #��&)"�$ e+e− �"�&& &������& �"� ��
�#*�"���� &��* �� ��� �5*�"�#����� ����%&�&� 
��% ��4��4� ��� ���&�$�"�����
�! &�4�"�� *�%&���� *"���&&�& ��$ ���$ �� ��",� ��""������&� F� &�"�&& �,���
���� ��� �4��)����� �! ��� ����,"�� �� �8� @(A "�8)�"�& ��� )&� �! ��� E/�"�E
��$"���� �"�&& &������; &� ���� ��� ��*)� $��� #)&� /� ����%9�$ 6��� ��"� ��
���& "�&*����

	�4�"�� &��*& �"� �� /� ���&�$�"�$ �� ��� "�$����4� ��""������ *"���$)"�G

• 
�""������& �"� �**���$ �� ��� �)#���&��% $���"#�������; /�&�$ �� ��",�:
��,�� ���/�� &�����"��, ��$ #)��:*��" *"�$)����� �� ��� ��6:���",%

�(
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�5*�"�#���&; ��$ &#���:��,�� ���/�� &�����"��, �� ��,� ���",��&� 
��&�
*"���&&�& �"� )&)���% ��""����$ !�" �5��"��� "�$������; 4�"��5 ��""������&
��$ 4��))# *���"�9����� !"�# ��*��� ���*&�

• 
�� ��$"���� �"�&& &������& ,�4�� /% ��� �5*�"�#���& �"� ��6�%& ��":
"����$ !�" ������� &���� "�$������ ��$ ��� �!!��� �! ���*& �� ��� �����"��
4�"��5�

• 
�� 4��))# *���"�9����� ��""������ �� ��� *����� *"�*�,���" �& � #�"�
$������� *����� 
�� �"�&& &������& ���$ �� /� !)��% ��""����$ !�" �)" )&�;
����

σbare = σdressed

(
α(0)
α(s)

)2

, @��A

6��"� σdressed �& ��� #��&)"�$ �"�&& &������ ��"��$% ��""����$ !�" �������
&���� "�$������; ��$ α(s) �& �/�����$ !"�# "�&)##����� �! ��� ��6�&�:
�"$�" �4��)�����

α(s) =
α(0)

1 − ∆αlep(s) − ∆αhad(s)
. @� A

F��"��& ∆αlep(s) ��� /� ����%������% ����)����$ @��"� ,�4�� �� ���$��,
�"$�"A

∆αlep(s) =
α(0)
3π

∑
l

(
log

s

m2
l

− 5
3

)
, @��A

∆αhad(s) �& "�����$ /% ����%�����% ��$ )����"��% �� � $�&*�"&��� ����,"��;
�+�� �� @(A;

∆αhad(s) = −α(0)s
3π

Re

∞∫
4m2

π

ds′
R(s′)

s′(s′ − s− iε)
, @�'A

6���� #)&� ��&� /� �4��)���$ )&��, ��*)� $���� 	���� ��� ��$"���� ��":
"������ ��4��4�& ��� +��6��$,� �! R(s) �� ��� ���",��&; ����)$��, ���&�
6��"� ��� #��&)"�#���& �"� #�$�; ��� *"���$)"� ��& �� /� ���"���4�;
��$ "�8)�"�& �5*�"�#����� �& 6��� �& ����"������ ��!�"#����� �4�" � ��",�
���",% "��,�� 
��& #�% �5*���� 6�% ��� 4��))# *���"�9����� ��""��:
���� �& �� ,���"�� ��� �**���$ /% ��� �5*�"�#���& �� ����" *)/��&��$
�"�&& &������&� ��"� ��� #��� $�!!��)��% �& �4�� �� !��$ �)� 6�����" ���
��""������ @��$ 6���� ���K ��*����� �� ���&�K ��$"����KA ��& ���)���%
/��� )&�$; �& )�!�"�)�����% ���& �& ��#�&� ��4�" ����"�% &����$ �� ���

�3



*)/��������&� 
�� ��6 $��� !"�# 
.�: =  > �"� �5*������% ��""����$
!�" /��� ��*����� ��$ ��$"���� 4��))# *���"�9����� �!!���&; 6��"��&
��� *"���#���"% $��� !"�# ��� &�#� �5*�"�#��� ='�> 6�"� ���� �� !���;
6��� "����% #����"& �& ��� ��""������ �� ��� "���� �! ��� ��$"���� �"�&&
&������ �� ��� �"�&& &������ !�" ��� *"���&& )&�$ !�" ��� �)#���&��% $�:
��"#�������� �� ��� &�#*��&� ��&� @!�" �5�#*��; �. !�" ��� π+π−

�������A �! ��� ��"#���9����� �� ��� e+e− → µ+µ− *"���&&; ��� 4��:
))# *���"�9����� �!!���& ������� ��6�4�"; ,���"���% ��� ��"#���9�����
�& $��� 6��� "�&*��� �� ��",� ��,�� ���/�� &�����"��, �4���& �" �� /���
���/�� ��$ µ+µ−� �� ��� �����" ��&�; ���/�� �4���& $�#����� $)� ��
��� t:������� ����"�/)����� �� ��� π+π− #�$�; ��� �5*�"�#���& /�!�"�
��� ����&� 
.�: "�&)��& ��""����$ ����" #��&)"�$ *"���&&�& @π+π−;
µ+µ− ��$ e+e−A !�" "�$����4� �!!���& )&��, O(α3) ����)������& 6����
���+ ���% ��*����� 4��))# *���"�9����� ���� ����)�� =�2�; �2->� ��"
��� ����" �������&; �� �& ��"$�" �� !��$ �)� �& ��!�"#����� �/�)� ���
�)#���&��% $���"#������� ��$ ��� $������$ *"���$)"� !�" "�$����4� ��":
"������& �& �� ,���"�� ��� ,�4�� �� ��� *)/��������&� ��" ��� e+e− �5:
*�"�#����� "�&)��&; /)� ��� ��6�&� π+π− !"�# 
.�: ��$ �. ; 6�
�**�% � ��""������ CHVP !�" ��� #�&&��, ��$"���� 4��))# *���"�9�����
,�4�� /% =��2>

CHVP =
1 − 2∆αhad(s)
1 − 2∆αhad(t)

, @�(A

6��"� ��� ��""������ �� ��� $���#�����" �**���& �� ��� ���/�� �"�&&
&������ �4��)���$ �� � #��� 4��)� �! ��� &8)�"�$ #�#���)# �"��&!�"
t; 6���� $�*��$& �� ��� ��,)��" ����*����� �� ���� �5*�"�#���� �
50% )���"�����% �& �&&�,��$ �� CHVP� ��" ��� ω ��$ φ "�&������ �"�&&
&������&; 6� 6�"� ��!�"#�$ ���� ��� "����� 
.�: ��$ 	�� "�&)��&
6�"� ��� ��""����$ !�" ��*����� 4��))# *���"�9�����; &� �� ����" ��&� 6�
�**���$ � !)�� ��""������ ��+��, ���� ����)�� /��� ��*����� ��$ ��$"����
��#*�����&�

• �� �8� @(A ��� #)&� ����"*�"��� �� R(s) ��� ����"�/)����& �! ��� ��$"����
&����& *"�$)��$ �� ��� ���",%

√
s� �� *�"���)��"; "�$����4� �!!���& �� ���

��$"���� !���� &���� #)&� /� ���&�$�"�$; ����; !���� &����& &)�� �& V + γ
��4� �� /� ����)$�$� ��4�&��,����, ��� �5�&���, $��� �� ���& "�&*��� �&
��&� � $�!!��)�� ��&+� �� ��� π+π− $��� !"�# 
.�: =  > #�&� �$$�������
*�����& �"� �5*�"�#������% "�B����$ �� "�$)�� /��+,"�)�$& !"�# ����"
�������& ��$ ��� !"������ +�*� �& &)/�"����$ )&��, ��� .���� 
�"�� &�#:
)������ 6���� ����)$�& � #�$�� !�" �	�� 
��� ��� !)�� �	� ����"�/)����
�& �$$�$ /��+ �& � ��""������; )&��, �� ����%����� �5*"�&&��� ��#*)��$

��



�� &����" 7�� @*����:��+� *���&A =���>� �& ���& �!!��� 6�& ��� ����)$�$
�� ��"���" ����%&�&; 6� �**���$ ��� &�#� ��""������ �� ��$�" π+π− $����
�� *"����*�� ��� #)&� 6�""% �/�)� �	� �!!���& �� ����" �������& �&
6���� ��" ��� ����)&�4� R #��&)"�#���& �� �& ����)$�$ /% $�!��������
F��� R �& �4��)���$ !"�# 7
� �� ��,� ���",%; ��� *"�$������ #)&�
/� ��""����$ !�" �	� !"�# ��� 8)�"+&; /)� ���& �& � ��,��,�/�� �!!��� !�"
ahad,LO

µ � 
�� &��)����� !�" ��� �5��)&�4� �������& �& ��&& ����" /���)&� ��
$�*��$& �� ��� �5*�"�#����� �)�& ��$ 6�����" �" ��� �	� �& ����)$�$
�� ��� &�#)������� 
�+��, �& �� �$)����$ ,)�&& ��� �!!��� �� ��� π+π−

�������; 6� ��""�&*��$��,�% ��""��� ��� ����"�/)����& �� ahad,LO
µ !"�#

��� "�#�����, �5��)&�4� �������& /% ��� !����" CFSR = (1.004±0.004)nc

6��"� nc �& ��� ���",�$ *�"����� #)���*�����% �� ��� !���� &�����

�� &)##�"%; 6� ��""��� ���� e+e− �5*�"�#����� "�&)��; /)� ���&� !"�# 
.�:
 ππ; /% ��� !����" Crad = CHVPCFSR� �& �� ���)&�"����� �! ��� �"$�"& �! #�,:
���)$� ��4��4�$; ��� $�!!�"��� ��""������& �� ��� π+π− ����"�/)���� �#�)��
�� −2.3% !�" ��� ��*����� 4��))# *���"�9�����; +0.9% !�" ��� ��$"���� 4��:
))# *���"�9�����; ��$ +0.9% !�" ��� �	� ��""������� 
�� ��""������ �� ���
ππDee "���� !"�# ��� #�&&��, ��$"���� 4��))# *���"�9����� �& &#���; �%*�:
����% 0.56%� ���� ��� 4��))# *���"�9����� ��$ �	� ��""������& �**�% ���%
�� �5*�"�#���& ����" ���� 
.�: ; ���"�!�"� ��� �4�"��� ��""������ �� ��� ππ
������� �& ���&�$�"�/�% "�$)��$� 
�� )���"�������& �� ��� #�&&��, 4��))#
*���"�9����� @50%A ��$ ��� �	� ��""������& @100%A �"� ���&�"4���4��% ���:
&�$�"�$ �� /� !)��% ��""�����$ /��6��� ��� �������& �� 6���� ��� ��""������
�**���&� 
�� ����� �""�" !"�# ���&� #�&&��, "�$����4� ��""������&; ��+�� �&
��� 8)�$"���� &)# �! ��� �6� ����"�/)����&; �& ,�4�� &�*�"����% !�" ��� !����
"�&)��&�

� �����
�  	��!
�� 
� �+�− ��
 τ "����	��

#����
���

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


�� "�������&��*& @3A; @�A ��$ @-A /��6��� e+e− ��$ τ &*���"�� !)������& ���%
���$ �� ��� ��#�� �! �5��� �&�&*�� ��4�"������ 
��& �& ��� 
��&�"4�$ 1����"

)""��� @
1
A *"�*�"�% �! 6��+ $���%&� �� !����6& !"�# ��� !����"�9�����
�! &�"��, ����"������ *�%&��& �& *"�$)��$ ��"�),� ��� γ ��$ W *"�*�,���"&
�)� �! ��� 7
� 4��))#� ��6�4�"; 6� +��6 ���� 6� #)&� �5*��� &%##��"%
/"��+��, �� &�#� ��4�� !"�# �����"�#�,����� �!!���& ��$ �4�� �� 7
� /���)&�
�! ��� )* ��$ $�6� 8)�"+ #�&& &*������,� 	���� ��� ��"#���9����� �! ��� τ

�-



&*���"�� !)������& �& �5*�"�#������% +��6� �� ��� 2�(< ��4��; �� �& ����" ����
�&�&*��:/"��+��, �!!���& #)&� /� ��"�!)��% �5�#���$ �! ��� 6���& ���& *"���&���
�� /� #��������$ �� ��� 4��))# *���"�9����� ����,"��&� 1�"��)& �$����!��$
&�)"��& �! �&�&*�� /"��+��, �"� ���&�$�"�$ �� ���& &������ ��$ $�&�)&&�$ ��
�)"�� ����)&� �! ��� $�#������ �! ��� ππ ����"�/)���� �� ��� ���",% "��,�
�! ����"�&� !�" τ $���; 6� $�&�)&& #����% ���& �������; !����6��, �)" ��"���"
����%&�& ='>� 
�� ��""������& �� ahad,LO

µ !"�# �&�&*�� /"��+��, �"� ,�4�� ��

�/�� �� � #�"� ��#*���� �4��)����� �& ,�4�� �� ��� ��5� &������� ������%;
��� ':*��� #�$�& 6��� /� /"��!�% $�&�)&&�$�

• �����"�6��+ "�$����4� ��""������& #)&� /� ��+�� ���� ����)��� 
���"
$�#����� ����"�/)���� ��#�& !"�# ��� &��"� $�&����� ��""������ �� ���
�!!����4� !�)":!�"#��� ��)*���, τ− → ντ (dū)− ��������, ��� τ �#*��:
�)$� /% ��� !����" (1+3α(mτ )/4π)(1+2Q) ln (MZ/mτ ); 6��"� Q �& ���
�4�"�,� ���",� �! ��� !���� &���� *�"���& =�� >� F���� ���& ��""������
4���&��& !�" ��*����� $���%&; �� ����"�/)��& !�" 8)�"+&� ��� ��,��":�"$�"
��,�"���#& ��� /� "�&)##�$ )&��, ��� "���"#���9����� ,"�)* =�� ; ���>;
��$ ��� &��"� $�&����� ��""������ ��� /� �/&�"/�$ ���� �� �4�"��� #)�:
��*������4� �����"�6��+ ��""������ Shad

EW;

Shad
EW =

(
α(mb)
α(mτ )

)9/19 (
α(MW )
α(mb)

)9/20 (
α(MZ)
α(MW )

)36/17

, @�0A

6���� �& �8)�� �� ��2�-' 6��� )&��, ��� �)""��� !�"#��� ��$ /�&��
#�&&�& ��$ !�" ���&�&����% =��'> ��� 8)�"+:��4�� MS �5*"�&&���& !�"
α(s) �& ,�4�� �� ��!� =��(>� 
�� $�!!�"���� /��6��� ��� "�&)##�$
4��)� ��$ ��� ��6�&�:�"$�" �&��#��� @��2���A ��� /� ��+�� �& � ���:
&�"4���4� �&��#��� �! ��� )���"�����%� 7
� ��""������& �� Shad

EW ��4�
/��� ����)����$ =�� ; ��0> ��$ !�)�$ �� /� &#���; "�$)���, ��& 4��)�
�� ��2��-� 	)/���$��, ���:��,�"���#�� &��"� $�&����� ��""������& ��4�
/��� ����)����$ �� �"$�" O(α) �� ��� 8)�"+ ��4�� =��3>; Ssub,had

EW =
1+α(mτ )(85/12−π2)/(2π) � 0.9967; ��$ !�" ��� ��*����� 6�$�� =�� >;

Ssub,lep
EW = 1 + α(mτ )(25/4 − π2)/(2π) � 0.9957� 	)##��, )* ��� ���

&��"� $�&����� ��""������&; ��� �/����& ��� 4��)� !�" SEW ���� #)&� /�
)&�$ !�" ��� ����)&�4� ��$"���� 6�$��

Sinclusive
EW =

Shad
EW Ssub,had

EW

Ssub,lep
EW

= 1.0199± 0.0006 . @�3A

����" )���"�������& �� ��� b 8)�"+ #�&&; ��� ")����, �! α(s); ��$ 7
�
��""������& �"� �� ��� 10−4 ��4��� ���, $�&����� ��""������& �"� �5*����$

 2



�� /� !����:&���� $�*��$��� �� ,���"��� 
��% ��4� /��� ��#*)��$ !�" ���
τ−→ ντπ

− $���% ���$��, �� � ����� "�$����4� ��""������ �!  �2�% =���>;
6���� �& $�#�����$ /% ��� ���$��, ��,�"���# !"�# ��� &��"� $�&�����
����"�/)����� �����),� 4�"% ����)"�,��,; ���& "�&)�� #�% ��� �**�%
�� ��� ��$"���� τ $���%&; �� *�"���)��" !�" ��� �#*�"���� ντπ

−π0 #�$��

��"�!�"� �� )���"�����% �! 2�22'2 6�& *"�4��)&�% �&&�,��$ �� SEW @&��
��� !����6��, 	������ (� !�" #�"�A �� ��4�" ��� !����:&���� $�*��$����
�! ��� ��""������ 6��� "�&*��� �� ��� ����)������ �� ��� 8)�"+ ��4���

• � ����"�/)���� = �; '> !�" �&�&*�� /"��+��, ���)"& /���)&� �! ��� #�&&
$�!!�"���� /��6��� ���",�$ ��$ ��)�"�� *���&; 6���� �& �&&�������% �!
�����"�#�,����� �"�,��� 
�� &*���"�� !)������ ��& � +���#���� !����" β3

6���� �& $�!!�"��� �� e+e− @π+π−A ��$ τ $���% @π−π0A� F� 6"���

v0(s) =
β3

0(s)
12

|F 0
π (s)|2 , @��A

v−(s) =
β3
−(s)
12

|F−
π (s)|2 , @�-A

6��� �/4��)& ��������&; F 0,−
π (s) /���, ��� �����"�#�,����� ��$ 6��+

*��� !�"# !����"&; "�&*����4��%; ��$ β0,− $�!���$ /%

β0,− = β(s,mπ− ,mπ0,−) , @ 2A

6��"�

β(s,m1,m2) =
[(

1 − (m1 +m2)2

s

) (
1 − (m1 −m2)2

s

)]1/2

. @ �A

�����; � ��""������ �8)�� �� β3
0(s)/β3

−(s) �& �**���$ �� ��� τ &*���"��
!)�������

• ����" ��""������& ���)" �� ��� !�"# !����" ��&��!� �� �)"�& �)� ����
�� �& �!!����$ /% ��� *��� #�&& $�!!�"���� /���)&� ��� &�#� β3 !����"
����"& �� ��� ρ → ππ 6�$��� 
��& �!!��� *�"�����% ��#*��&���& ��� β3

��""������& @��A; @�-A �! ��� �"�&& &������; �& &��� �� 
�/�� ��

• 	�#���"�% � *�&&�/�� #�&& $�!!�"���� /��6��� ��� ���",�$ ��$ ��)�"��
ρ #�&�� �!!���& ��� 4��)� �! ��� ��""�&*��$��, 6�$�� ��$ &��!�& ���
"�&������ ����&��*�� 
���"������ �&��#���& =��-> ��$ �5*�"�#����� $�:
��"#�������& =(; � 2> &��6 ���� ��� #�&& $�!!�"���� �& ��#*���/�� 6���
9�"� 6����� �/�)� � .�1�

 �



• ρ − ω ����"!�"���� ���)"& �� ��� π+π− #�$� ��$ ��)& "�*"�&���& ��
�/4��)& &�)"�� �! �&�&*�� &%##��"% /"��+��,� ��& ����"�/)���� ��� /�
"��$��% ���"�$)��$ ���� ��� τ &*���"�� !)������ )&��, ��� *�"�#���"&
$���"#���$ �� ��� 
.�: !�� =  >� 
�� ����,"�� �4�" ��� ����"!�"����
��#�&� 4���&��& /% ��&��! &���� �� ����,�& &�,� �� ��� ω #�&&; ��6�4�"
��� s:$�*��$��� ����,"����� +�"��� *"�$)��& � ��� �!!��� @
�/�� �A�

• �����"�#�,����� ρ $���%& �5*������% /"��+ 	�@ A &%##��"%� 
��& �&
��� ��&� !�" ��� $���%& ρ → ππ0γ ��"�),� �� ω ����"#�$���� &����
/���)&� �! �$������� π0E&; ρ → πγ; ρ0 → ηγ ��$ ρ0 → l+l−� 
�� $���%
ρ → ππγ $�&�"4�& *�"���)��" ���������G ����)������& ��4� /��� $���
6��� �� �!!����4� #�$�� =� �> !�" /��� ���",�$ ��$ ��)�"�� ρE&� 
��
$�!!�"��� ����"�/)����& �"� ��&��$ �� 
�/�� ��

• � /"��+$�6� �! 
1
 �& $)� �� 8)�"+ #�&& �!!���&G mu $�!!�"��� !"�#
md ,���"���& ∂µJ

µ ∼ (mu−md) !�" � ���",�:����,��, ��$"���� �)""���
Jµ /��6��� u ��$ d 8)�"+&� �5*����$ $�4������& !"�# 
1
 $)� �� &�:
�����$ &����$ ���&& �)""���& &)�� �&; ����; ��� $���% τ− → ντπ

−η 6��"�
��� ��""�&*��$��, e+e− !���� &���� π0η @
LI�A �& !�"/�$$��; ���$ ��
�� �&��#���$ /"������, !"������ �! ��� �"$�" �! (mu − md)2/m2

τ �
10−5 =�  >; 6���� ��� �5*�"�#����� )**�" ��#�� �#�)��& �� B(τ →
ντπ

−η) < 1.4 10−4 =�2(>�

��� � ����  	
!��
�� "��
����� �� ������� ���
���� ��

��� 2π #�
���	


�� �/�4� ����%&�& �! �&�&*�� /"��+��, ���4�& �)� ��� *�&&�/����% �! &�9��/��
����"�/)����& !"�# 4�"�)�� ���*&� 
��& *"�/��# 6�& &�)$��$ "������% = ->
6����� � #�$�� /�&�$ �� 
��"�� ��"�)"/����� 
���"%� �� ���& 6�% ��� ��":
"��� ��6:���",% ��$"���� &�")��)"� �& �#*��#����$ ��$ � ���&�&���� !"�#�:
6�"+ ��� /� &�� )* �� ����)���� �����"�6��+ ��$ &�"��, *"���&&�&; &)�� �& ���
"�$����4� ��""������& �� ��� τ → ντπ

−π0 $���%� ��� #�,�� 6�""% ���� ���
ρ #�&& �& ��� ��",� !�" &)�� � ��6:���",% �**"����� ��6�4�" � "��&���/��
#������, 6��� ��� "�&������ "�,��� =� �> ��$ �4�� /�%��$ �& ����#�$ �� /�
�����4�$; *"�4�$��, � 4�"% )&�!)� ���� �� &�)$% "�$����4� $���%&�

� ��6 ����%&�& ��& /��� �&&)�$ =�2> 6���� �& #�"� &)���$ �� �)" *)"*�&�;
�� ��� &��&� ���� �� �**���& �� ��� ����)&�4� "�$����4� "���; τ → ντ π

−π0 (γ);
�& #��&)"�$ /% ��� �5*�"�#���&� � ���&�&���� ����)������ �! "�$����4� ��":
"������& �& *"�&����$ ����)$��, "��� *����� �#�&&��� ��$ ��� �!!��� �! 4�"�)��
���*&� ��� ��� ����"�/)����& ��&��$ �� ��� *"�4��)& &������ �"� ����)$�$ ��$

  




�/�� �G � !����� ������� �� ����!�� �������� �������� ���#��� e+e− ��� τ
�!�����
 ��������� �� ��� 2π ��� 4π ������
�	 ��� ��� ������!������ ������$
����� �� ahad,LO

µ �� �������� ���� τ ����� ��� ����������� +,- ��

�# �����$
���

� ��� !�������� ���� �� .���� /0	 %	 112	 #��
� �� +,,- ��� ���� ���!
���
�!!����� �� .��� /342 �� ������� ��� ��
��� ����� ��� +,,- ������ �
����
�
���� ����� "����� �� .��� /342	 ������� �� ��� ����
 ���� �� ��� 
����� ��
!��������*� ��� !��� ���� ������	 �� �������� �� ��� ��$���
������ �� ���
����� �������� �
�����#��� ����������� ��� ������ ����� ��� ����������
 ��
��
5������������ ���������� �� ��� � !��������
 ����� �� ��� τ �!�����
 ��������
����
� ��� ��� ��������� ��� �����

����
�� �& ����,�� ∆ahad,LO
µ 210−103

�#++���# $���%��. π+π− 2�3 π+π− 2��3 π+π−2π0 2π+2π−

�'��� 	�����
� ��	4 
���4 −12.1 ± 0.3
���. 	�����
� ��	4 
���4

−10.3 ± 2.1 −1.0
−0.36 ± 0.07 −0.18 ± 0.04

mπ− �= mπ0 −7.0 −7.0 +0.6 ± 0.6 −0.4 ± 0.4
2β �� 
���� ��
����3
mπ− �= mπ0 +4.2 +4.2 < <
2β �� ρ /�	�'3
mρ− �= mρ0 0 ± 0.2 0 ± 2.0 < <
ρ − ω �����&����
� +3.5 ± 0.6 +3.5 ± 0.6 < <
7
�
���+�.����

	�
�# +�	�� −1.4 ± 1.2 −1.4 ± 1.2 < <

��+ −11.0 ± 2.5 −13.8 ± 2.4 +0.2 ± 0.6 −0.6 ± 0.4

��� �&�&*��:/"��+��, ����"�/)����& �� ��� *��� !�"# !����" �"� ��6 #�"� ��#:
*����� �����6��, ��!� =�2>; ��� "������� /��6��� ��� ��"� ��4�� e+e− &*���"��
!)������ ��$ ��� τ &*���"�� !)������ @�-A "��$&

vπ+π−(s) =
1

GEM(s)
β3

0

β3−

∣∣∣∣ F 0
π (s)

F−
π (s)

∣∣∣∣2 vπ−π0(γ)(s) , @  A

6��"� GEM(s) �& ��� ���,:$�&����� "�$����4� ��""������ ��4��4��, /��� "���
*����� �#�&&��� ��$ 4�"�)�� ���*& @��� ��!"�"�$ $�4�",���� ������& �� ���
&)#A� ���� ���� ��� &��"�:$�&����� SEW ��""������; $�&�)&&�$ �/�4�; �& ��:
"��$% �**���$ �� ��� $�!������� �! v−(s) @��� �8� @�2AA; /)� ��& 4��)� $�!!�"&
!"�# �8� @�3A /���)&� &)/���$��, 8)�"+:��4�� ��$ ��$"��:��4�� ����"�/)����&
&��)�$ ��� /� �$$�$; �& $�)/�� ��)����, 6�)�$ ���)"� 
�� ��""��� �5*"�&&���

 �



!�" ��� ππ0 #�$� ���"�!�"� "��$&

Sππ0

EW (s) =
Shad

EWGEM(s)

Ssub,lep
EW

= (1.0233± 0.0006) ·GEM(s) , @ �A

��� &)/���$��, ��$"���� ��""������& /���, ��6 ����"*�"���$ �� ��� #�&&:
$�*��$��� GEM(s) !����"� 
�� !�"# !����" ��""������ �& $�#�����$ /% ���
�!!��� �! ��� *��� #�&& $�!!�"���� �� ��� ρ 6�$��; /)� �� ��&� ����)$�& � &#���
����"�/)���� �� ��� 10−3 ��4�� !"�# ��� E���"��E !�"# )&�$ !�" ��� ρ ����&��*��
�� *"������; ��6�4�"; ��� ��""������ �& ��$�*��$��� �! ��� ���&�� *�"�#��"�9�:
���� �! ��� !�"# !����"� 
�� $�!!�"��� ����"�/)����& �� ��� �&�&*��:/"��+��,
��""������& �"� &��6� �� ��� &����$ ���)#� �! 
�/�� �� 
�� 4��)�& &��,���%
$�!!�" !"�# ���&� ,�4�� �� ��!� =�2> /���)&� ��� �)���"& )&� � #�$�� !�" ���
*��� !�"# !����" "����" ���� ����,"����, �5*�"�#����� $���� 
�� ��",�&�
$�!!�"���� ��6�4�" &��#& !"�# �)" "�:�4��)����� �! ��� &��"�:$�&����� ����:
�"�6��+ ��""������; SEW; ����)$��, ��� &)/���$��, ��*����� ����"�/)����� 
��
&)# �#�)��& �� (−13.8±2.4) 10−10 �� /� ��#*�"�$ 6��� (−12.0±2.6) 10−10

,�4�� �� ��!� =�2>� 
�� $�#����� )���"�����% �� ���& #����$ &��#& !"�# ���
ρ±:ρ0 #�&& $�!!�"����� ��$��$; �� ��� ���"�� #�$�� )&�$ �� ��!� =�2> ��� ���%
*�"�#���" ����"��, ��� *��� !�"# !����" �& ��� ρ #�&&; &���� ��� 6�$�� �&
,�4�� /% Γρ(s) = mρs β

3(s)/(96πf2
π)� �� ��� #����$ *"�4��)&�% )&�$ ��$

"������$ �� 	������ (��; ��� 6�$�� �� ��� *��� 6�& ��+�� �& �� ��$�*��$���
*�"�#���" 6��� Γρ(s) = Γρ

√
s β3(s)/(mρβ

3(m2
ρ)); &� ���� ��� �!!��� �! ���

ρ #�&& $�!!�"���� �**"�5�#����% ������& �!��" ����,"������ 
��& �5*����& ���
��",� $�!!�"���� �� ��� )���"�������& 8)���$ !�" ��� �6� �4��)�����& �� 
�:
/�� �� 	���� ��� ����,"�� @(A "�8)�"�& �& ��*)� ��� e+e− &*���"�� !)������
����)$��, �	� *����� �#�&&���; � !���� ��""������ �& ����&&�"%� �� �& �$����:
��� �� ���� �**���$ �� ��� 
.�: ����%&�& =  ; ���> @��� 	������ 'A� ��� ���
��""������& �"� $"�6� 4�"&)& s �� ��,� '� 
�� �4�"��� ��""������ "�$)��& ���
τ "��� /���6 ��� ρ *��+; /)�; &�#�6��� )��5*����$�%; ��& ��� �**�&��� �!:
!��� �/�4�� 
��& /���4��" �& $"�4�� /% ��� ���,:$�&����� "�$����4� ��""������&
��������$ �� GEM(s)� 
�� ����� ��""������ �� ��� τ "�&)�� �� ���& #����$; ���
����)$��, ��� �	� ����"�/)����; �#�)��& �� ∆ahad

µ = (−13.8 ± 2.4) 10−10;
6��"� ��� #��� ����"�/)���� �� ��� �""�" �& $)� �� ��� �5*�"�#����� ��#��&
�� ��� ρ #�&& $�!!�"����� �!��" ����)$��, ��� �	� ����"�/)����; �� /���#�&
(−9.3 ± 2.4) 10−10; � 4��)� ���&�&���� 6��� ��� "�&)�� �� ��� !�"&� ���)#� �!

�/�� � 6���� $��& ��� ����)$� ��� 4�"�)�� ��""������& ��$ )&�& � ��&& &�*��&��:
����$ �"���#��� �! "�$����4� $���%&� �� ��� !����6��, 6� �**�% ��� ��""������
!)������& !"�# ��� #�"� ��#*���� ����%&�& @#����$ @��A �� 
�/�� �A ��$ +��*
��� ��""�&*��$��, )���"�����% &�*�"��� !"�# ��� *)"��% �5*�"�#����� �""�"&�
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��� �� ��� π−π0 �!�����

�������� ���� τ ����	 ��

�#��� ��� ���
���� �� .��� /342�

��� ������� ���
���� �� 4π #�
���	�


��"� �5�&�& �� ��#*�"�/�� &�)$% �! �&�&*�� /"��+��, �� ��� 4π �������&�
���% +���#���� ��""������& "�&)����, !"�# ��� *��� #�&& $�!!�"���� ��4� /���
���&�$�"�$ &� !�" = �>; 6���� 6� ��4� �**���$ �� ���& ����%&�&� �� �"����& &��!�&
�! −0.7 10−10 @−3.8%A ��$ +0.1 10−10 @+1.1%A !�" 2π+2π− ��$ π+π−2π0;
"�&*����4��%� ��6�4�"; &���� ��� !�)":*��� ����"�/)���� �� ahad,LO

µ �& "���:
��4��% ��&& �#*�"���� ���� ��� �6�:*��� *�"� @/% � ������ #�"� ���� �� �"$�"
�! #�,���)$� �� ��� ����,"����� "��,� )* �� ��� ?�1A ��$ ��� �5*�"�#��:
��� )���"�������& �"� #)�� ��",�"; 6� !��� ���& �& � B)&��!��$ *"���$)"� �� ���
*"�&��� ��4�� �! ���)"��% �! ��� $���� .�"��4�"; ��� ����"� ��""������ ��& /���
���"�/)��$ �& &%&��#���� �""�" 6���� �& +�*� &�*�"��� !"�# ��� �5*�"�#�����
�""�"& �� ahad,LO

µ !"�# ���&� �������&� �� &��)�$ ��&� /� *�����$ �)� ���� ���
&%&��#���� )���"�������& !"�# �&�&*�� /"��+��, �"� �&&�������% )���""�����$
/��6��� ��� 2π ��$ 4π #�$�&G �& 
�/�� � &��6&; ��� $�#����� &�)"��& �!

 (



)���"�������& �"� ��� ρ±:ρ0 #�&& $�!!�"���� !�" 2π ��$ ��� ��"�&���$ !����"&
�� 4π 6��"� ��",� �""�"& ��4� /��� ,�4�� �� ��4�" )���"�������& �� ��� $���%
$%��#��& ��$ ��� #�&&��, *����&�

$ �����	
��� �� �+�− ��
 τ "����	�� #����
���


�� e+e− ��$ ��� �&�&*��:/"��+��, ��""����$ τ &*���"�� !)������& ��� /�
$�"����% ��#*�"�$ !�" ��� $�#����� 2π ��$ 4π !���� &����&� ��" ��� 2π
�������; ��� ρ:$�#�����$ !�"# !����" !���& �!! 4�"% "�*�$�% �� ��,� ���",% &�
���� ��� ��#*�"�&�� ��� /� *�"!�"#�$ �� *"������ �4�" ��� !)�� ���",% "��,�
�! ����"�&�� 
�� &��)����� �& $�!!�"��� !�" ��� 4π �������& 6��"� ��� τ $���%
+���#����& ��#��& ��� �5�"��&� �� ���",��& ��&& ���� ∼ ��0 ?�1; 6��� ���%
��#���$ &����&���& /�%��$�

$�� 
����� #���
�����

��,� ( &��6& ��� ��#*�"�&�� !�" ��� 2π &*���"�� !)������&� 1�&)���%; ���
�,"��#��� &��#& &���&!����"%; ��6�4�" ��� ��",� $%��#���� "��,� ��4��4�$
$��& ��� *�"#�� �� ���)"��� ��&�� 
� $� &�; ��� e+e− $��� �"� *�����$
�& � *����:/%:*���� "���� �� ��� τ &*���"�� !)������ �� ��,� 0; ��$ ����",�$
�� ��,� 3; �� /����" �#*��&�9� ��� "�,��� �! ��� ρ *��+� 
�� e+e− $���
�"� &�,��!������% ��6�" /%  :�< /���6 ��� *��+; ��� $�&�"�*���% ���"��&��,
�� �/�)� �2< �� ��� 2�-:��2 ?�1 "�,���� 
�� ��#*�"�&�� !�" ��� 4π �"�&&
&������& �& ,�4�� �� ��,� � !�" ��� 2π+2π− ������� ��$ �� ��,� - !�" π+π−2π0�
�& ����$ /�!�"�; ��� �����" &)!!�"& !"�# ��",� $�!!�"����& /��6��� ��� "�&)��&
!"�# ��� $�!!�"��� e+e− �5*�"�#���&� 
�� τ $���; ��#/����, �6� #��&)"�$
&*���"�� !)������& ����"$��, �� �8� @-A ��$ ��""����$ !�" �&�&*�� /"��+��, �&
$�&�)&&�$ �� 	������ (; ��� &�#�6��� �� /��6��� 6��� ��",� )���"�������& �/�4�
��' ?�1 /���)&� �! ��� ���+ �! &����&���& ��$ � ��",� !��$��"�),� /��+,"�)�$
�� ��� τ → ντ π

−3π0 #�$�� �� &*��� �! ���&� $�!!��)����& ��� π−3π0 &*���"��
!)������ �& �� �,"��#��� 6��� e+e− $��� �& ��� /� &��� �� ��,� �� �� �& ����"
���� ���"��&�� $�&�"�*�����& �5�&� �#��, ��� e+e− �5*�"�#���& ��$ ���� �
8)��������4� ��&� �! 
1
 �� ��� π+π−2π0 ������� �& *"�#��)"��

���
 �
����� #���� �� $���
 % ��� & ��	
 ��
 ��������� ��� �� ��
 ����������� ���
� ��
����� 
����� �� ��
 ���#��
� τ ��
����� ���������
 '���� #���� �� ��
�
 #���� ��
�
���� ����
��
� 
����� "�
� ���#����� ����
�
�� 
(�
���
��� ��	��� ����� ���������
���
�

)
 ��
 ��
 ����
���
 �
����#
� �� !
����� &
*
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 ��������� ���� e+e− ��� ����!��$
�������� ��������� τ ����	 � !������ �� e+e− ����� ��������� ��� ���� ��$
������� ��� �������� e+e− ��� τ ����
� #����� 1σ ������� ,� �� ����� ���
�

��������� !��!��� ��
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$�� ��
������ %
���� �� τ 
��
�� 
�� #&#

� ���4������ 6�% �� �&&�&& ��� ��#*���/����% /��6��� e+e− ��$ τ &*���"��
!)������& *"����$& 6��� ��� �4��)����� �! τ $���% !"������& )&��, ��� "���:
4��� e+e− &*���"�� !)������& �& ��*)�� ��� ��� �&�&*��:/"��+��, ��""������&
$������$ �� 	������ (� �"� ����)$�$� 
�� �$4����,� �! ���& *"���$)"� �& ��
����6 � 8)��������4� ��#*�"�&�� )&��, � &��,�� �)#/�"� 
�� 6��,����, �! ���
&*���"�� !)������ �& ��6�4�" $�!!�"��� !"�# ��� 4��))# *���"�9����� +�"���&�
�&��, ��� /"������, !"������ B(τ− → ντ e

− ν̄e) = (17.810 ± 0.039)%; �/:
�����$ �&&)#��, ��*����� )��4�"&����% �� ��� ���",�$ 6��+ �)""��� = '>; ���
"�&)��& !�" ��� #��� �������& �"� ,�4�� �� 
�/��  � 
�� �""�"& 8)���$ !�" ���

1
 4��)�& �"� &*��� ���� )���"�������& !"�# @�A ��� �5*�"�#����� ��*)�


�/��  G 6�������� ��������� �� τ ������ ������ ���� 7 ��� 0 !���� �� ���
����
 ������ 
����� ��
���8 #��
� �������� ����� ��
���8 �������� ����
e+e− �!�����
 ��������� ����� ��� ����!�� ��
������ +%$9- ��� ���������� ���
����!�� ��������� ��� � !��������
 ����� �� ��� π+π− &:& ��
�� ��������
�� ����
��� !��������
 ����������� ����� �� 0.08%� � !��������
 ������	 ��$
�
����� ������������� �� ��� ����������� !��������	 ��� ����������
 +�������
��������� ����������� ��� e+e−	 ��� ����!��$�������� ����������� ��� Vud ���
τ- ��� ���#� ��!�����
�� .���� ��
���8 ����������� ���#��� ��� ������ ���$
��������� �� τ ������ ��� ��� &:& ���
�������	 #���� ��� ��!����� ������
���� ���� ����� �� "����������

$���
'��. &��
����� 2�� =3
5�	�

τ 	��� e+e− ��� �*� ∆(τ − e+e−)

τ− → ντπ−π0 25.46 ± 0.12 23.98 ± 0.25exp ± 0.11rad ± 0.12SU(2)� �� �
0.30

+1.48 ± 0.32

τ− → ντπ−3π0 1.01 ± 0.08 1.09 ± 0.06exp ± 0.02rad ± 0.05SU(2)� �� �
0.08

−0.08 ± 0.11

τ− → ντ2π−π+π0 4.54 ± 0.13 3.63 ± 0.19exp ± 0.04rad ± 0.09SU(2)� �� �
0.21

+0.91 ± 0.25

@��� e+e− ������������ �"�&& &������&A ��$ ��� �)#�"���� ����,"����� *"�:
��$)"�; @��A ��� #�&&��, "�$����4� ��""������& �**���$ �� ��� "���4��� e+e−

$���; ��$ @���A ��� �&�&*��:/"��+��, ��""������& 6��� "������, τ ��$ e+e−

&*���"�� !)������&� 
�� 4��)�& !�" ��� τ /"������, "����& ��4��4� #��&)"�:
#���& = '; � '; � (> ,�4�� 6����)� ���",�$ ��$"�� �$����!�������; ���� !�"
��� hπ0ντ ; h3π0ντ ��$ 3hπ0ντ !���� &����&� 
�� ��""�&*��$��, �������&

�2



23 24 25 26 27

B(τ– → ντπ
–πo)   (in %)

CLEO

OPAL

ALEPH preliminary

AverageCVC

25.42 ± 0.42

25.44 ± 0.34

25.47 ± 0.13

25.46 ± 0.1223.98 ± 0.30

��,)"� �2G ��� �������� ��������� ������ ��� τ → ντπ
−π0 ���!���� �� ���

!��������� ���� ��� e+e− → π+π− �!�����
 �������� �!!
���� ��� ����!��$
�������� ���������� ������� ��������� �� 
������ ;�7� ��� �������� ���������
������ ��� ���� �'�(� /702	 &'�) /1702 ��� )(�' /17;2� ��� )(�'
����
� #�� �������� ���� ����� hπ0 ��������� �����	 ������� �� ��� ���


Kπ0 ������������ �������� �� �'�(� /17<2 ��� &'�) /17%2�

6��� ���",�$ +���& ��4� /��� #��&)"�$ =� 0; � 3> ��$ ����" ����"�/)����&
��� /� &)/�"����$ �)� �� �"$�" �� �/���� ��� *)"� *����� #�$�&� �& �5:
*����$ !"�# ��� *"���$��, $�&�)&&���; � ��",� $�&�"�*���% �& �/&�"4�$ !�" ���
τ → ντ π

−π0 /"������, "����; 6��� � $�!!�"���� �! (−1.48 ± 0.12τ ± 0.25ee ±
0.11rad±0.12SU(2))%; 6��"� ��� )���"�������& �"� !"�# ��� τ /"������, "����;
e+e− �"�&& &������&; e+e− #�&&��, "�$����4� ��""������& ��$ �&�&*��:/"��+��,
��""������& @����)$��, ��� )���"�����% �� VudA; "�&*����4��%� �$$��, ��� �""�"&
�� 8)�$"��)"�; ��� �!!��� "�*"�&���& � '�0 σ $�&�"�*���%� 	���� ��� $�&�,"��:
#��� /��6��� e+e− ��$ τ &*���"�� !)������& �& #�"� *"���)���$ �� ���",��&
�/�4� 3(2 .�1; 6� �5*��� � &#����" $�&�"�*���% �� ��� ����)������ �! ahad,LO

µ

/���)&� �! ��� &���*�% !�����, +�"��� K(s) �� ���& ��&�� .�"� ��!�"#����� ��
��� ��#*�"�&�� �& $�&*��%�$ �� ��,� �2 6��"� �� �& ����" ���� �����; 
���
��$ ���� ��� &�*�"����%; /)� 6��� $�!!�"��� &�,��!������; $�&�,"�� 6��� ���

��



e+e−:/�&�$ 
1
 "�&)��� 
�� &��)����� �� ��� 4π �������& �& $�!!�"���� �,"��:
#��� �& �/&�"4�$ !�" ��� π−3π0 #�$� 6����� �� ���)"��% �! 11%; ��6�4�"
��� ��#*�"�&�� �& ��� &���&!����"% !�" ��� 2π−π+π0 #�$�� �� ��� �����" ��&�;
��� "�����4� $�!!�"���� �& 4�"% ��",�; (22 ± 6)<; ��#*�"�$ �� ��% "��&���/��
��4�� �! �&�&*�� &%##��"% /"��+��,� �& &)��; �� "����" *����& �� �5*�"�#�����
*"�/��#& ���� ��4� �� /� ��4�&��,���$�

% ��� �����	��
�� &	���
�	�

�� ��!�"#����� )&�$ !�" ��� �4��)����� �! ��� ����,"�� @(A ��#�& #����% !"�#
$�"��� #��&)"�#���& �! ��� �"�&& &������& �� e+e− ������������ ��$ 4�� 
1

!"�# τ &*���"�� !)������&� �� ,���"��; ��� ����,"��& ���#&��4�& �"� �4��)���$
)&��, ��� �"�*�9��$�� ")��; ����; ��#/����, �$B����� #��&)"�#��� *����& /%
�����" ����"*�������� �4�� �! ���& #����$ �& &�"��,��!�"6�"$ ��$ !"�� !"�# ���:
�"������ �&&)#*����& @����" ���� 
1
 �� ��� τ ��&�A; ��& �)#�"���� ����)������
"�8)�"�& &*����� ��"�� 
�� !����� ��$ 4�"��/�� $�&����� /��6��� �$B����� #��:
&)"�#���& �"����& &%&��#���� )���"�������& ���� ��4� �� /� �&��#���$� 
��
��#/������� �! #��&)"�#���& !"�# $�!!�"��� �5*�"�#���& ��+��, ���� ����)��
��""�������& H /��� 6����� ���� $��� &�� ��$ /��6��� $�!!�"��� �5*�"�#���&
H �& ��� &)/B��� �! �$$������� $�&�)&&���& *"�&����$ �� ��� !����6��,�

'�� �(��
���� 

�
 ���� 
��������  )���������


� �5*���� ��� #�5�#)# ��!�"#����� !"�# ��� �4����/�� $���; 6� ��#/���
6��,���$ #��&)"�#���& �! $�!!�"��� �5*�"�#���& �� � ,�4�� ���",% ��&���$ �!
����)�����, &�*�"����% ��� ����,"��& !�" �4�"% �5*�"�#��� ��$ !�����% �4�"�,��,
���#�


�� &��)���� �! ��� �4�"�,��, *"�/��# �& !�)�$ /% #���#�9��,

χ2 =
Nexp∑
n=1

Nn∑
i,j=1

(xn
i − ki) (Cn

ij)
−1 (xn

j − kj) , @ 'A

6��"� xn
i �& ��� i�� �"�&& &������ #��&)"�#��� �! ��� n�� �5*�"�#��� �� � ,�4��

!���� &����; Cn
ij �& ��� ��4�"����� /��6��� ��� i�� ��$ ��� j�� #��&)"�#���

��$ ki �& ��� )�+��6� $�&�"�/)���� �� /� $���"#���$� 
�� ��4�"����� #��"�5
Cn �& ,�4�� /%

Cn
ij =

{
(∆n

i,stat)
2 + (∆n

i,sys)
2 for i = j

∆n
i,sys · ∆n

j,sys for i �= j
, i, j = 1, . . . , Nn , @ (A

� 



6��"� ∆n
i,stat @∆n

i,sysA $�����& ��� &����&����� @&%&��#����A �""�" �! xn
i � 
��

&%&��#���� �""�"& �! ��� e+e− ������������ #��&)"�#���& �"� �&&�������% $)�
�� �)#���&��% ��$ �!!������% )���"�������&� �� �& ���&�"4���4� �� ��+� ���#
�& ��##�� �""�"& �! ��� $��� *����& �! � ,�4�� �5*�"�#���� 
�� #���#)#
���$����� dχ2/dki = 0, ∀i ���$& �� ��� &%&��# �! �����" �8)�����&

Nexp∑
n=1

Nn∑
j=1

(xn
j − kj) (Cn

ij)
−1 = 0 , i = 1, . . . , Nn . @ 0A


�� ��4�"&� ��4�"����� C̃−1
ij /��6��� ��� &��)����& ki; kj �& ��� &)# �! ���

��4�"&� ��4�"�����& �! ���� �5*�"�#���

C̃−1
ij =

Nexp∑
n=1

(Cn
ij)

−1 . @ 3A

�! $�!!�"��� #��&)"�#���& �� � ,�4�� ���",% &��6 �����&�&������&; ����; ����"
χ2 *�" �)#/�" �! $�,"��& �! !"��$�# @��A �& ��",�" ���� ���; 6� "�&���� ���
�""�" �! ����" 6��,���$ �4�"�,� /%

√
χ2/DF �

'�� #����	
����� !��*���  )���������

�8� @ 3A *"�4�$�& ��� ��4�"����� #��"�5 ���$�$ !�" ��� �""�" *"�*�,�����
6��� ����)�����, ��� ����,"��& �4�" ��� &��)����& ki !"�# �8� @ 0A� �* �� ���&
*����; C̃ij ���% �������& ��""�������& /��6��� ��� &%&��#���� )���"�������&
6����� ��� &�#� �5*�"�#���� ��6�4�"; $)� �� ��##���% )&�$ &�#)������
������8)�& !�" ��� ����*����� ��$ �)#���&��% $���"#������� �& 6��� �& &����:
�!:���:�"� ����)������& �! "�$����4� ��""������&; &%&��#���� ��""�������& !"�#
��� �5*�"�#��� �� ������" ���)"� �� �& �/4��)&�% � $�!!��)�� ��&+ �� "��&��:
�/�% �&��#��� ��� �#�)�� �! &)�� ��""�������& �& ���% $�*��$ �� ��� "����:
&�")����� ��*�/������& �! ��� �5*�"�#���& ��$ ��� ����"������ )�$�"&���$��,
�! ��� )�$�"�%��, $���% $%��#��&� �� ,���"��; ��� ��� &���� ���� �� ��$�"
�5*�"�#���&; 6��"� ���% *�"�& �! ��� ����� &���$ ��,�� 6�"� ��4�"�$ /% ���
$������" ����*�����; ��$�4�$)�� �5*�"�#����� ��#�������& &��)�$ $�#����� ���
&%&��#���� )���"�������&� ����������% ��##�� &%&��#����&; &)�� �& "�$����4�
��""������& �" �!!������%; ����*����� ��$ �)#���&��% ����)������& /�&�$ �� ���
.���� 
�"�� &�#)������; *��% ���% #���" "���&� 
�� ��""�������& /��6��� &%&:
��#���� �""�"& /���6  ?�1 ���",% �"� ���"�!�"� �&��#���$ �� /� /��6��� �2%
��$ �2%; 6��� ��� �5��*���� �! ��� π+π− !���� &����; 6��"� 6� �#*�&� � '2%
��""������� $)� �� ��� &�#*��" �5*�"�#����� &��)����� ��$ ��� /����" +��6�:
�$,� �! ��� $%��#��& 6���� ���$& �� ���:��,��,�/�� &%&��#���� ����"�/)����&

��



!"�# ��� )���"�������& �! ��� "�$����4� ��""������&� �� ���",��& �/�4�  ?�1
��� �5*�"�#���& #��&)"�$ ��� ����� ����)&�4� �"�&& &������ "���� R� ���6���
 ��$ � ?�1; ��$�4�$)�� ��������� *"�/��#& $�#����� ��� &%&��#���� )���":
�������&� �� ��,��" ���",��&; ��6 �5*�"�#���& *"�4�$� ���"�% !)�� ,��#��"����
����*����� 6���� $��"��&�& ��� )���"�����% �! �!!������% �&��#�����&� ��$��:
��4� ��""������& �& 6��� �& ����"������ �""�"& �! ��� �)#���&��% $���"#�������
,�4� �#*�"���� ����"�/)����& �� ��� !���� &%&��#���� �""�"& 8)���$ /% ���
�5*�"�#���&� F� ���"�!�"� �&��#��� ��� ��""�������& /��6��� ��� &%&��#����
�""�"& �! ��� �5*�"�#���& �� /� ��,��,�/�� /��6���  ?�1 ��$ � ?�1;  2%
/��6��� � ?�1 ��$ �2 ?�1� 
��&� ��""������� ���!!������& �"� �$$�$ �� ���
���&� ���"��& �! C̃ij !"�# �8� @ 3A 6���� ��4��4� �6� $�!!�"��� �5*�"�#���&�

'��  (
	�
���� �� ��� ������
	


�� *"���$)"� $�&�"�/�$ �/�4� *"�4�$�& ��� 6��,���$ �4�"�,� ��$ ��� ��:
4�"����� �! ��� �"�&& &������& !"�# $�!!�"��� �5*�"�#���& ����"�/)���, �� �
��"���� !���� &���� �� � ,�4�� "��,� �! ���",��&� F� ��6 �**�% ��� �"�*�9��$��
")��� 
� *�"!�"# ��� ����,"����� @(A; 6� &)/$�4�$� ��� ����,"����� "��,� ��
!��� ���",% &��*& ��$ ����)���� !�" ���� �! ���&� &��*& ��� ��""�&*��$��, ��:
4�"����� @6��"� �$$������� ��""�������& ��$)��$ /% ��� �"�*�9��$�� ")�� ��4�
�� /� ��+�� ���� ����)��A� 
��& *"���$)"� %���$& �""�" ��4���*�& /��6��� �$:
B����� #��&)"�#���& �& $�*����$ /% ��� &��$�$ /��$& �� ��� ��""�&*��$��,
!�,)"�&� �& � �"�&& ����+; � $�!!�"��� *"���$)"� �! ��� �4��)����� �! ��� ����:
,"�� ��& /��� �**���$� ��" ���� !���� &����; "�&)��& �! $�!!�"��� �5*�"�#���&
����"�/)���, �� �� �� � ,�4�� ���",% "��,� �"� ����,"���$ &�*�"����% )&��, �
"�����,)��" #����$� �!��" ���� � 6��,���$ �4�"�,�; /�&�$ �� ��� &����&��:
��� ��$ &%&��#���� �""�"& ��#/���$ �� 8)�$"��)"�; �& ����)����$� �� &�#�
��&�& 6��� ��""�������& /��6��� &%&��#���� )���"�������& �! $�!!�"��� �5*�"�:
#���& �"� +��6�; ���% �"� ��+�� ���� ����)�� �!��" �4�"�,��, ��� "�&)��& 6���
6��,��& /�&�$ �� ��� &����&����� �""�"& ���%� �& #�������$ �/�4�; �! "�&)��& �!
��� ����,"����� !�" $�!!�"��� #��&)"�#���& �"� !�)�$ �� /� �����&�&����; ���
�""�" �& "�&����$ /% � !����"

√
χ2/DF� 
�� $�!!�"���� /��6��� ��� "�&)��& �!

��� �6� $�&�"�/�$ *"���$)"�& �& ���&�$�"�$ 6��� �&��#����, ��� &%&��#����
)���"�����% �� ��� �)#�"���� ����,"����� *"���$)"�� 
�� &%&��#����& ��&�
��+� ���� ����)�� 4�"������& �! ��� ���",% ����"4�� 6��"� &�4�"�� $��� *����&
�"� �)#*�$ ���� � &��,�� 4��)�; ��$ ��� �!!��� �� ��� ����"�� 4��)� �! ��� ����:
,"�� 6��� ����)$��, �" ��� ��� ��""�������&� 
�� *"���$)"�� &%&��#����& �"�
�$$�$ �� 8)�$"��)"� �� ��� �5*�"�#����� �""�" �� ��� ����,"��� ��" ��&�����;
�� ��� ��&� �! ��� π+π− ����"�/)����; ���& *"���$)"�� )���"�����% �#�)��&
�� 1.5 10−10�

�'
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�
� ����	
(��
���

�� &�#� ���",% "�,���& 6��"� $��� ��!�"#����� �& &��"�� ��$ "����/�� ����"��:
���� *"�$������& �"� �4����/��; 6� )&� ����%����� ����"�/)����& �� �5���$ ���
�5*�"�#����� ����,"��� ��&�; ��� �"���#��� �! ��""�6 "�&������& ��4��4�& �
&*���!�� *"���$)"��

+�� "�� π+π− "������	� %�����


� �4�"��#� ��� ���+ �! *"���&� $��� �� ��"�&���$ ���",��& ��$ �� /���!�� !"�#
��� ����%�����% *"�*�"�% �! ��� *��� !�"# !����"; � ���"$ �"$�" �5*��&��� �� s
�& )&�$� 
�� *��� !�"# !����" F 0

π �& ��������$ 6��� ��� π+π− �"�&& &������
4�� ��� �5*"�&&���

|F 0
π |2 =

3s
πα2β3

0

σππ . @ �A


�� �5*��&��� !�" &#��� s "��$&

F 0
π = 1 +

1
6
〈r2〉π s+ c1 s

2 + c2 s
3 +O(s4) . @ -A

�5*������, *"���&� "�&)��& !"�# &*���:��+� $��� =� �>; ��� *��� ���",� "�$�)&:
&8)�"�$ �& ���&�"����$ �� 〈r2〉π = (0.439±0.008) fm2 ��$ ��� �6� *�"�#���"&
c1,2 �"� !����$ �� ��� $��� �� ��� "��,� =2mπ; 2�0 ?�1>� �� ��� ��&� �! τ $���;
�&�&*�� ��""������& �"� ��+�� ���� ����)�� �& $�&�)&&�$ /�!�"�� 
�� "�&)��&
�! ��� !��& �"� ,�4�� �� 
�/�� � ��$ &��6� �� ��,� ��� ?��$ �,"��#��� �&
�/&�"4�$ �� ��� ��6 ���",% "�,��� 6��"� ��� �5*��&��� &��)�$ /� "����/���
	���� ��� !��& ����"*�"��� )�8)�&�����/�� ���&�"����& !"�# !�"&� *"����*��&; 6�
��4� ���&�� �� )&� ���& *�"�#���"�9����� !�" �4��)����, ��� ����,"��& �� ���
"��,� )* �� 2�( ?�1� 	%&��#���� )���"�������& $)� �� ��� !�����, *"���$)"�
@!�� /�)�$�"��&; 6�����" �" ��� ��� ���!!������ c2 �& !�5�$A �"� &#���; ��/���
��+�� ���� ����)���

�(




�/�� �G =�� ����
�� �� ��� 
�# ������ � !������ +79- �� e+e− ��� τ ����	 ���

����� ��������� ��� 
5+7- ��������� ��� ����� ��
��� "����� ��� ��������$
����� �� ahad,LO

µ 	 ���������� ���� �������
� �� 4�; >�:� ��� ������ ��� ����$
����� �� � !�������	 ��� ���� ���� ������� ���������� ������������� ���� ���
������� !�������� +����
� ��� ��������� �� ��� �!!�� ������ ��� ���
����	 ����	
�� ����������� �� ����� 0.49 10−10 ��� τ ����-� ��� ����������� �� ahad,LO

µ

���� ��������� ����������� +e+e−- ��� ����!�� �������� +τ- +��� 
������� 0	
;�1- ��� "����� �!����

ahad,LO
µ (10−10)

6��� ���&&�
���� ��� ����
� �����
����� +����0
[2mπ± − 0.5 GeV]

〈r2〉π (0.439 ± 0.008) fm2 1 � �
e+e− c1 (6.8 ± 1.9) GeV−4 −0.15 1 � 58.0 ± 1.7 ± 1.1rad

c2 (−0.7 ± 6.8) GeV−6 0.09 −0.97 1

〈r2〉π (0.439 ± 0.008) fm2 1 � �
τ c1 (3.3 ± 1.7) GeV−4 −0.15 1 � 56.0 ± 1.6 ± 0.3SU(2)

c2 (13.2 ± 5.7) GeV−6 0.09 −0.99 1

+�� ������
���� �(�� ��� ω 
�� φ %����
����

�� ��� "�,���& �"�)�$ ��� ω ��$ φ "�&������& 6� ��4� �&&)#�$ �� ��� *"���$:
��, 6�"+& ���� ��� �"�&& &������ �! ��� π+π−π0 *"�$)����� �� ��� ��� ���$;
��$ ��� π+π−π0; K+K− �& 6��� �& K0

SK
0
L *"�$)����� �� ��� ����" ���$

�& &��)"���$ /% ��� ��""�&*��$��, "�&������ *"�$)������ �� � $��� $"�4��
�**"���� �� �& ��6�4�" #�"� ��"�!)� �� $�"����% ����,"��� ��� #��&)"�#���
*����& 6����)� ���"�$)���, *"��" �&&)#*����& �� ��� )�$�"�%��, *"���&& $%:
��#��& =� ->� ��&&�/�� ���:"�&����� ����"�/)����& ��$ ����"!�"���� �!!���&
�"� ��)& ����)���$ !�"� ���6���&���$��,; � &�"��,��!�"6�"$ �"�*�9��$�� ����:
,"����� /)"��& ��� $��,�" �! � /��&G 6��� ��&)!!������ &��� $��&��%; ��� �����"
����"*������� �! ��� #��&)"�#���& ���$& �� � &�,��!����� �4�"�&��#����� �!
��� ����,"�� 6��� $�����, 6��� &�"��,�% �����4� !)������& &)�� �& ��� ����&
�! �"���:F�,��" "�&������ �)"4�&� 
��& �!!��� �& *�"���)��"�% 4�&�/�� �� ���
"�,�� ���$ *��� �! ��,� � ; &��6��, ��� φ "�&������G ��� �"�&& &������& �"�
#��&)"�$ /% 	�� ='0> @&)# �! ��� !���� &����& K+K−; K0

SK
0
L ��$ π+π−π0

��$ ��""����$ !�" #�&&��, #�$�&; ����; "�&����$ /% (0.984 ± 0.009)−1 =�2(>A
��$ 
.�: ='�> @K0

SK
0
L ���%; "�&����$ /% (0.337 ± 0.005)−1 =�2(>A� 	��6�

�� �$$����� �"� ��� �""�" /��$ �! ��� �"�*�9��$�� ")�� ��$ ��� &��)���� �!
� *����#�����,���� !�� �! � �F "�&������ *�)& �6� ?�)&&���& @���% ���
?�)&&��� �& ����&&�"% !�" ��� ω; &�� ��!� ���$ *��� �� ��,� � A �� ����)��

�0
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s)
|2

��,)"� ��G =�� �� ��� !��� ���� ������ ���� 4m2
π �� 0.35 GeV2 ����� � �����$

����� ���
�� � !������ #��� ��� ����������� �� s = 0 ��� ��� �������� !���
������ ������ ������ ���� �!���$
��� ���� /17?2� ��� ����
� �� ��� ��� ��
���������� ��
� �! �� 0.25 GeV2�

!�" ����"�/)����& ����" ���� ��� &��,�� "�&������� ���� !��& "�&)�� �� &���&:
!����"% χ2 4��)�&� 	���� 6� �"� ���% ����"�&��$ �� ��� ����,"�� ��$ $� ���
6��� �� �5�"��� $%��#���� *�"�#���"& ��+� *��&�& �" /"������, !"������&; ��
�& ��� ����&&�"% �� *�"�#��"�9� ��� �5��� &�")��)"� �! ��� *�%&���� *"���&&�&�
F� ��4� ����)���$ !�" ��� &%&��#����& $)� �� ��� �"/��"�"���&& �� ��� ������
�! ��� *�"�#��"�9����� /% 4�"%��, ��� !)������& ��$ *�"�#���"& )&�$� 
��
"�&)����, �!!���& �"� �)#�"�����% &#��� ��#*�"�$ �� ��� �5*�"�#����� �""�"&
@&�� 
�/�� 'A� �� �& ����" !"�# ��,� � ���� ��� !�� !)������ *�&&�& /���6 ���
�"�*�9��$�� /��$& �� ��� �����4� ����& �! /��� ��� φ ��$ ��� ω� 
�/�� '
,�4�& ��� ����"�/)����& �� ahad,LO

µ !"�# ��� $�!!�"��� ���",% $�#���& ��4�"�$
/% ��� �5*�"�#���& !�" /��� ��� ω ��$ ��� φ� 	���� ��� �5*�"�#���& 8)���
��� �"�&& &������ "�&)��& 6����)� ��""�����, !�" ��*����� ��$ ��$"���� 4��))#
*���"�9����� �� ��� *����� *"�*�,���" @��� ��� $�&�)&&��� �� 	������ 'A; 6�
*�"!�"# ��� ��""������ ��"�� ���� ���� ��� $��� &��6� �� ��,� � ��4� /���
��""����$ !�" 4��))# *���"�9������ � &#��� �	� ��""������ @��� 	������ 'A �&
�**���$ �� ��� "�&)��& ,�4�� �� 
�/�� '� 
�� ��""������ �! ��$"���� 4��))#
*���"�9����� /���, ���"���4� ��$ ��)& ���% �**"�5�#���4�; 6� �&&�,� ���! �!
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��� ����� 4��))# *���"�9����� ��""������ �& ,���"�)& &%&��#���� �""�"& @���
	������ 'A� �� &*��� �! ����; ��� �4��)����� �! ahad,LO

µ �& $�#�����$ /% ���
�5*�"�#����� )���"�������&� 	���� ��� �"�*�9��$�� ")�� �& /��&�$; 6� ����&�
��� "�&)��& /�&�$ �� ��� �F !��& !�" ��� !���� �4��)����� �! ahad,LO

µ �


�/�� 'G &������������ �� ahad,LO
µ ���� ��� �����# ���������� ω(782) +�!!��

���
�- ��� φ(1020) +
�#�� ���
�-� >���� ��� ��� ����
�� ��� ��� 6@ ��� +�����
��
���- ��� ��� ���!�*����
 ��
� +������ ��
���-� ��� �� � ����� ��
����
"���� ��� � !��������
 ������	 ��� ��� !���������*����� ����������� ��� ���
����������� ���������� �� ��� ���������� ��� ��� ������� ����� ����� �� ���
����������� ��� ������ �������
 �� ��� ����������� ��� ��� ����������� ��!�
+���� �� ���
�����
 ��������- ��� ����� �� ��� 
��� �#� ��
����� 
���������
������ ���� ��� ���� �������	 ��� ��� ��������� ������ ������� ��� �����

�����
� �� ��� ���� �

 ����� ������ ��� ����� �� "���������	 ��� ����
 ������
����� 
���

�� A���A� ���������
 ����������� ��� ��� �� ��� ������ !�
���*�����
+:(- ����������	 ����� �� �� ��
� �� ��� ��

 ����������	 ��� �� ����
 �����
��������� +=
.- #���� ��� ��

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

ahad,LO
µ (1010) σ(ahad,LO

µ ) (1010) 7���.# ���.�
$; ��� 9��,�-4 70,4 ��� $� 2>�*3

9#,�?��&

�

�@4@� �A4@A )4(� )4�B )4�B )4B() !@ � )4! ) �56�� C@BD
�4A � )4)( )4�) )4)� )4�)) � )4B() !@ $; &��

�(4�@ �B4�( 0.84tot ± 0.73VP ± 0.30FSR )4�)) � )4! ) ��+

�

��4@� �@4!�  4B� )4�B )4�)  4) ) B �  4)��@! ��6 C@(D
��4!@ �@4�! )4B� )4�� )4@�  4) ) B �  4)��@! �56�� C@!D

��4�� �@4�B 0.91tot  4) ) B �  4)��@! �����.�

)4BB � )4)� )4)B )4)  �  4) ) B $; &��
�  4 ) )4)( )4) )4)  4)��@! �  4)AA ��6 C@(D

�@4!) �(4�@ 0.92tot ± 0.63VP ± 0.14FSR  �  4)AA ��+

��
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��,)"� � G &���� �������� �� ��� ω +
���- ��� φ +�����- ����������� ��� ����
#��� ����� ���� ��!��� ��� ������������	 ��� ������ ���� �� ��� ����
� ��
��� ���!�*����
 ��
� #����� +�����
����- ������ ��� ��� �������� ���#� ���
!��������
�����
 ��� �� � 6@ ��������� !
�� ��� +ω- �� �#� +φ- >��������
�� ������� ��� ����� ���� ��� ����
� ��������� �������������� ��� ���� �� ���
���!�*����
 ��
� #��� �!!
��� �� � ������
� ������� +�� ����� - ������������
�� !������
��
� �����
� �� ��� ���
� �� ��� φ ��������� #��� ���!����� �� ���
6@ ���� ,� 
���� �� �� �������������� �� ��� �������
�

+�� ,
���* cc 
�� bb %����
����


�� ����"�/)����& !"�# ��� ��""�6 J/ψ "�&������& �"� ��#*)��$ )&��, �
"�����4�&��� �"���:F�,��" *�"�#��"�9����� !�" ����" ���� &��*�� 
�� *�%&����
4��)�& !�" ��� "�&������ *�"�#���"& ��$ ����" �""�"& �"� ��+�� !"�# ��� ����&�
��#*������� �� ��!� =�2(>� 1��))# *���"�9����� �!!���& �"� ��"��$% ����)$�$
�� ��� 8)���$ ��*����� 6�$��&� 
�� ����� *�"�#��"�9����� �""�"& �"� ����
����)����$ /% ?�)&&��� �""�" *"�*�,������ 
��& ����,"����� *"���$)"� �& ���
!����6�$ !�" ��� ψ(3S) &���� 6���� �& ��"��$% ����)$�$ �� ��� R#��&)"�#���&;
��$ !�" ��� Υ "�&������& 6���� �"� "�*"�&����$ �� �� �4�"�,� &��&� @,��/��
8)�"+:��$"�� $)����%A /% ��� bb 7
� ����"�/)����; $�&�)&&�$ ��5��

�-



+�- .#
 /��������� 
� ����  �����

	���� ��� �#*��&�& �� ���& *�*�" �& �� � ��#*���� ��$ �"������ �4��)�����
�! &*���"�� !)������& !"�# ��6:���",% $���; 6� ��4� �$�*��$ ��� ���&�"4�:
��4� ������ �! )&��, ��� 7
� *"�$������ ���% �/�4� �� ���",% �! ( ?�1�

�� $�����& �! ��� ����)������ ��� /� !�)�$ �� �)" ��"���" *)/��������& =3; ��>
��$ �� ��� "�!�"����& ���"���� ���% � 4�"% /"��! &)##�"% &���� /� ,�4��
��"�� 
�� *�"�)"/���4� 7
� *"�$������ )&�& � ��5�:��:��5�:��:���$��, �"$�"
O(α3

s) �5*��&��� �! ��� �$��"D:!)������ =��2>; 6��� &����$:�"$�" 8)�"+ #�&&
��""������& ����)$�$ =���>� R(s) �& �/�����$ /% �4��)����, �)#�"�����% � ���:
��)" ����,"�� �� ��� ��#*��5 s *����� ���*�"�)"/���4� �!!���& �"� ���&�$�"�$
��"�),� ��� �*�"���" �"�$)�� �5*��&���; ,�4��, *�6�" ��""������& ����"����$
/% ,�)�� ��$ 8)�"+ ���$��&���&� 
�� 4��)� αs(M2

Z) = 0.1193± 0.0026; )&�$
!�" ��� �4��)����� �! ��� *�"�)"/���4� *�"�; �& ��+�� �& ��� �4�"�,� �! ���
"�&)��& !"�# ��� ����%&�& �! τ $���%& =0> ��$ �! ��� Z 6�$�� �� ��� ,��/��
�����"�6��+ !�� =�� >� 
�� �6� $���"#�������& ��4� ��#*�"�/�� )���"�������&
@#�&��% ����"������ !�" ��� τ ��$ �5*�"�#����� !�" ��� ZA ��$ �,"�� 6��� 6���
���� ����"� F� ���&�"4���4��% ��+� �& !���� )���"�����% ��� 4��)� 8)���$ ��
�����" ����%&�&� �& !�" ��� ����" ����"�/)����&; )���"�������& �"� ��+�� �� /�
�8)�� �� ���! �! ��� 8)�"+ #�&& ��""������& ��$ �� ��� !)�� ���*�"�)"/���4�
����"�/)����&� � ��&� �! ��� 7
� *"�$������ ��� /� *�"!�"#�$ �� ��� ���",%
"��,� /��6��� ��� ��$ ��3 ?�1� 
�� ����"�/)���� �� ahad,LO

µ �� ���& "�,���
�& ��#*)��$ �� /� (33.87± 0.46) 10−10 )&��, 7
�; �� /� ��#*�"�$ 6��� ���
"�&)��; (34.9 ± 1.8) 10−10 !"�# ��� $���� 
�� �6� 4��)�& �,"�� 6����� ���
5% ���)"��% �! ��� #��&)"�#���&� �� ��!� =��> ��� �4��)����� �! ahad,LO

µ 6�&
&��6� �� /� �#*"�4�$ /% �**�%��, 7
� &)# ")��&� F� $� ��� ���&�$�" ���&
*�&&�/����% �� ��� *"�&��� ����%&�& !�" ��� !����6��, �6� "��&��&� ��"&�; �� �&
����" ���� ��� #��� *"�/��# �� ���",��& /���6  ?�1 �& ��6 ��� �����&�&����%
/��6��� ��� e+e− ��$ τ ��*)� $���; ��$ ���& #)&� /� "�&��4�$ 6��� *"��"��%�
	����$; ��� �#*"�4�#��� *"�4�$�$ /% ��� )&� �! 7
� &)# ")��& "�&)��& !"�#
� /������ /��6��� ��� �5*�"�#����� ���)"��% �! ��� $��� ��$ ��� ����"������
)���"�������&� 
�� *"�&��� *"���&��� �! /��� e+e− ��$ τ $���; &��)�$ ���%
�,"��; �& &)�� ���� ��� ,��� 6�)�$ /� &#����" ���� /�!�"�� 
��& &���� �! �!!��"&
6��� /� "����&�$�"�$ 6��� ��� *"�/��#& 6��� ��� ��*)� $��� �"� &�"��$ �)��

'2



) �������

0�� 1�*��� 2���� �
������ #�����!������

��!�"� �$$��, )* ��� ��� ����"�/)����& �� ahad,LO
µ ; 6� &���� &)##�"�9� ���

*"���$)"�� �� ��� ��� ���$; ��� e+e−:/�&�$ �4��)����� �& $��� �� ��"��
*����&G ��� &)# �! �5��)&�4� �������& /���6  ?�1; ��� R #��&)"�#���& ��
���  :( ?�1 "��,� ��$ ��� 7
� *"�$������ !�" R �/�4�� .�B�" ����"�/)����&
&��# !"�# ��� 2π @3�<A ��$ ��� �6� 4π @4.5%A �������&� �� ��� ����" ���$;
�� ��� τ :/�&�$ �4��)�����; ��� �����" ��"�� ����"�/)����& �"� ��+�� !"�# τ
$��� )* �� ��0 ?�1 ��$ ��#*��#����$ /% e+e− $��� �/�4�; /���)&� ���
τ &*���"�� !)������& ")� �)� �! *"���&��� ���" ��� +���#���� ��#�� �! ��� τ
#�&&� 
�)&; !�" ���"�% 33< �! ahad,LO

µ @��&� ����"�/)���, 80% �! ��� �����
�""�":&8)�"�$A; �6� ��$�*��$��� �4��)�����& @e+e− ��$ τA �"� *"�$)��$; ���
"�#���$�" /���, ��#*)��$ !"�# e+e− $��� ��$ 7
� ������ ��,� �� ,�4�& �
*���"�#�� 4��6 �! ��� e+e− $��� �� ��� "���4��� ���",% "��,�� 
�� &��$�$
/��$ /���6  ?�1 "�*"�&���& ��� &)# �! ��� �5��)&�4� �������& ���&�$�"�$
�� ��� ����%&�&� �� �)"�& �)� �� /� &#����" ���� �)" *"�4��)& �&��#��� ='>;
�&&�������% /���)&� #�"� ��#*���� $��� &��& �"� )&�$ ��$ ��6 ��!�"#����� ��
��� $%��#��& ��)�$ /� ����"*�"���$ �� ��� �&�&*�� ���&�"����& !�" ��� #�&&��,
�������&� �� &��)�$ /� *�����$ �)� ���� ��� �5��)&�4� &)# ��)�$ ���$ ��
�� )�$�"�&��#����� �! R; �& &�#� )�#��&)"�$ ��,��" #)���*�����% ��$"����
�������& ��)�$ &��"� �� *��% � "��� �� ���  ?�1 "�,���� ��4�"�����&&; ,��$
�,"��#��� �& �/&�"4�$ ��  ?�1 6��� ��� !�"&� ����)&�4� $��� *���� !"�# ��	;
��)& ��$������, ���� ��� #�&&��, ��#*����� �& ��+��% �� /� &#���� 
�� 7
�
*"�$������ �& ��$�����$ /% ��� �"�&&:������$ /��$� �� �& )&�$ �� ���& ����%&�&
���% !�" ���",��& �/�4� ( ?�1� ���� ���� ��� 7
� /��$ �& *�����$ ��+��, ����
����)�� ��� ��"�&���$& !�" �*�� !��4�)" B &����&; �� �"$�" �� !��������� ���
��#*�"�&�� 6��� ��� $��� �� ��� ������))#� ��6�4�"; !�" ��� �4��)����� �!
��� ����,"��; ��� bb ��"�&���$ �& ��+�� �� �6��� ��� *��� #�&& �! ��� b 8)�"+; &�
���� ��� ����"�/)���� ����)$�& ��� ��""�6 Υ "�&������&; ����"$��, �� ,��/��
8)�"+:��$"�� $)����%� 
�� ����"�/)����& !"�# ��� $�!!�"��� *"���&&�& �� ����"
��$�����$ ���",% "��,�& �"� ��&��$ �� 
�/�� (� F��"�4�" "���4���; ��� �6�
e+e−: ��$ τ :/�&�$ �4��)�����& �"� ,�4��� 
�� $�&�"�*�����& $�&�)&&�$ �/�4�
�"� ��6 �5*"�&&�$ $�"����% �� ��"#& �! ahad,LO

µ ,�4��, &#����" �&��#���& !�"
e+e− $��� /% (−21.2 ± 6.4exp ± 2.4rad ± 2.6SU(2) (±7.3total)) 10−10 !�" ���
2π ������� ��$ (−3.1 ± 2.6exp ± 0.3rad ± 1.0SU(2) (±2.9total)) 10−10 !�" ���
&)# �! ��� 4π �������&� 
�� ����� $�&�"�*���% (−24.3 ± 6.9exp ± 2.7rad ±
2.8SU(2) (±7.9total)) 10−10 �#�)��& �� ��� &���$�"$ $�4������& ��$ *"���)$�&
!"�# *�"!�"#��, � &�"��,��!�"6�"$ ��#/������� �! ��� �6� �4��)�����&�
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��,)"� ��G &��!�
����� �� ��� ���� ������������ �� ahad,LO
µ � 
��#� �� ��� ����


�������� ���� ������ ����� ������� ����� R� ��� ������ ���� ��
�# 7 >�:
��!������� ��� ��� �� ��� � �
����� ������
� ���������� �� ���� ���
����	 #���
��� � ��!���� �� ��� ������������� ���� ��� �����# ���������� #���� ���
����� �� ������ 
����� �

 ���� !����� ���#� ������!��� �� ���
����� ���$
���������� ��� �����$������� ���� ����� ��� !��������� ���� +��������

�-
!����������� B&�	 #���� �� ����� �� �� �� ���� ��������� #��� ��� ���$
��������� �� ��� ��������� ����� 7 >�:� ,� ���� ������ ��� bb �������
� ��
��������� �� ��� ����� �� BB ������ �� ����� �� ����
����� ��� ���!������ #���
���� �� ��� ���������� ,� ��� �����
 ��
��
����� ��� �������
� �� ����� ��
�#��� ��� !�
� ���� �� ��� b "�����

' 




�/�� (G 
������ �� ��� ahad,LO
µ ������������� ���� e+e− ������
����� ���

τ ������� ��� ������������� �� ��� ������ !�
���*����� ��� =
. �����������
��� ����� �� ������ ������ �� ��� ���������
 e+e− �������������	 #��
� �����
���� ����!�� �������� ��� ����
��
� ����� ��� ��� τ �������������� �����
A����������
A ������������� ��� �����
���� ����� �

 ������
�	 � ��!� �� ���
���� �� ����!�� �������� #���� ���#� 
���
� �����
����� ���#��� ��� 2π ���
4π ������
�� ��� ������ ����� ��� ��� ���� �� ��� 
��� 
��� ��� ���� ���
� !�������	 ��� ������� ��������� ����������� �� e+e− ���	 �� �������� ���
τ 	 
5+7- ���������

ahad,LO
µ +10−10,

-��
� ��
�� ./
01
e+e− τ (�) ∆(e+e− − τ)

'�" s 
(�
 π+π− [2mπ± − 0.500] 58.04 ± 1.70 ± 1.14 56.03 ± 1.61 ± 0.28 +2.0 ± 2.6
π+π− [0.500 − 1.800] 440.81 ± 4.65 ± 1.54464.03 ± 3.19 ± 2.34 −23.2 ± 6.3

π0γ� ηγ (�) [0.500 − 1.800] 0.93 ± 0.15 ± 0.01 � �
ω [0.300 − 0.810] 36.94 ± 0.84 ± 0.80 � �
π+π−π0 .#
��" φ1 [0.810 − 1.000] 4.20 ± 0.40 ± 0.05 � �
φ [1.000 − 1.055] 34.80 ± 0.92 ± 0.64 � �
π+π−π0 .�#�	
 φ1 [1.055 − 1.800] 2.45 ± 0.26 ± 0.03 � �
π+π−2π0 [1.020 − 1.800] 16.73 ± 1.32 ± 0.20 21.44 ± 1.33 ± 0.60 −4.7 ± 1.8
2π+2π− [0.800 − 1.800] 13.95 ± 0.90 ± 0.23 12.34 ± 0.96 ± 0.40 +1.6 ± 2.0
2π+2π−π0 [1.019 − 1.800] 2.09 ± 0.43 ± 0.04 � �

π+π−3π0 (�) [1.019 − 1.800] 1.29 ± 0.22 ± 0.02 � �
3π+3π− [1.350 − 1.800] 0.10 ± 0.10 ± 0.00 � �
2π+2π−2π0 [1.350 − 1.800] 1.41 ± 0.30 ± 0.03 � �

π+π−4π0 (�) [1.350 − 1.800] 0.06 ± 0.06 ± 0.00 � �
η+→ π+π−γ� 2γ,π+π− [1.075 − 1.800] 0.54 ± 0.07 ± 0.01 � �
ω+→ π0γ,π0 [0.975 − 1.800] 0.63 ± 0.10 ± 0.01 � �
ω+→ π0γ,(ππ)0 [1.340 − 1.800] 0.08 ± 0.01 ± 0.00 � �
K+K− [1.055 − 1.800] 4.63 ± 0.40 ± 0.06 � �
K0

SK
0
L [1.097 − 1.800] 0.94 ± 0.10 ± 0.01 � �

K0K±π∓ (�) [1.340 − 1.800] 1.84 ± 0.24 ± 0.02 � �

KKπ0 (�) [1.440 − 1.800] 0.60 ± 0.20 ± 0.01 � �

KKππ (�) [1.441 − 1.800] 2.22 ± 1.02 ± 0.03 � �
R =
�

excl. modes [1.800 − 2.000] 8.20 ± 0.66 ± 0.10 � �
R .2���1 [2.000 − 3.700] 26.70 ± 1.70 ± 0.00 � �
J/ψ [3.088 − 3.106] 5.94 ± 0.35 ± 0.03 � �
ψ(2S) [3.658 − 3.714] 1.50 ± 0.14 ± 0.00 � �
R .2���1 [3.700 − 5.000] 7.22 ± 0.28 ± 0.00 � �
Rudsc .3421 [5.000 − 9.300] 6.87 ± 0.10 ± 0.00 � �
Rudscb .3421 [9.300 − 12.00] 1.21 ± 0.05 ± 0.00 � �
Rudscbt .3421 [12.0 −∞] 1.80 ± 0.01 ± 0.00 � �

684.7 ± 6.0exp 709.0 ± 5.1exp�
(e+e− → �������, [2mπ± −∞] ± 3.6rad ± 1.2rad ± 2.8SU(2)

−24.3 ± 7.9tot

1 5�� ��������� ω ��� φ �
������
� +�

 �
(�,

2 6���� ������� �
������� +�

 �
(�,

3 e+e− ���� ��
 ��
� �#�	
 *
% /
0 +�

 �
(�,


'�



0�� %���	�� ��� aµ


�� "�&)��& !�" ��� ��6�&� �"$�" ��$"���� ����"�/)���� �"�

ahad,LO
µ = (684.7 ± 6.0exp ± 3.6rad) 10−10 [e+e−−based]

ahad,LO
µ = (709.0 ± 5.1exp ± 1.2rad ± 2.8SU(2)) 10−10 [τ−based]

@�2A
�$$��, ��� 7��; ��,��":�"$�" ��$"����; ��,��:/%:��,�� &�����"��, ��$ 6��+
����"�/)����& �& ,�4�� �� 	������  ; ��� "�&)��& !�" aµ �"� �/�����$

aSM
µ = (11 659 169.3± 7.0had ± 3.5LBL ± 0.4QED+EW)10−10 [e+e−−based],

aSM
µ = (11 659 193.6± 5.9had ± 3.5LBL ± 0.4QED+EW)10−10 [τ−based].


��&� 4��)�& ��� /� ��#*�"�$ �� ��� *"�&��� �5*�"�#����� �4�"�,� ,�4��
�� �8� @ A� �$$��, �5*�"�#����� ��$ ����"������ �""�"& �� 8)�$"��)"�; ���
$�!!�"����& /��6��� #��&)"�$ ��$ ��#*)��$ 4��)�& �"� !�)�$ �� /�G

aexp
µ − aSM

µ = (33.7 ± 11.2) 10−10 [e+e−−based] ,

aexp
µ − aSM

µ = (9.4 ± 10.5) 10−10 [τ−based] ,
@��A

��""�&*��$��, �� ��2 ��$ 2�- &���$�"$ $�4������&; "�&*����4��%� � ,"�*�����
��#*�"�&�� �! ��� "�&)��& @��A 6��� ��� �5*�"�#����� 4��)� �& ,�4�� �� ��,� �'�
��&� &��6� �"� �)" *"�4��)& �&��#���& =�; ��> �/�����$ /�!�"� ��� 
.�: 
��$ ��� ��6 τ $��� 6�"� �4����/�� @&�� $�&�)&&��� /���6A; ��$ ��� "�����
�4��)����� �! ��,�6�"� �� �
� =� ->�

''
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203 ± 8

��,)"� �'G &��!������ �� ��� ����
�� +31- #��� ��� 6C' ����������� /1<2�
�
�� ���#� ��� ��� !������� ��������� /3	 112 �������� ������ ��� &��$7
���� #��� ����
��
�	 ��� ��� ������ ���
������ �� ����#��� �� ��� /1792�

�* �
�����
��

�3�� "�� /��!	�� �� ��� 2π #�����!�����


�� &�,��!����� $�&�"�*���% /��6��� ��� e+e− ��$ τ �4��)�����& �! ahad,LO
µ

�& � #����" �! �����"�� �� ���& &������ 6� ��##��� �� ��� "���4��� �&*���& �!
��� *"�/��#� 	���� �)" ��"���" 6�"+ ='; 3; ��> 6�& /�&�$ �� � ��#/���$ ����:
%&�& �! e+e− ��$ τ $���; 6� !��� �#*�"���� �� &)##�"�9� ��� #��� ����,�&
@��� �5*"�&&�$ �� 10−10 )���&A �� ��� $�#����� 2π ����"�/)���� 6��"� ��� τ
����"�/)���� #�+�& ��& �#*���G

• ��� ��6 
.�: $��� =  > *"�$)�� � $�6�6�"$ &��!� �! ��� e+e− �4��:
)����� /% ��- @6��� 6����� �""�"& !"�# *"�4��)& �5*�"�#���&A; 6���� ���
!���� �""�" �& "�$)��$ !"�# ±12.5 �� ±5.1 6��� �� �$$������� ±2.4 !"�#
#�&&��, "�$����4� ��""������&;

• ��� ��6 ����� $��� = '> ���"��&�& ��� τ �4��)����� /% ��(; 6���� �&

'(



6����� ��� *"�4��)& �5*�"�#����� )���"�����% �! ±3� @�� �)" *"�4��)&
����%&�&; 6� $�$ ��� 8)��� ��� "�&)��& �! � τ :/�&�$ ����%&�& �����; /)�
���% ���&� !"�# ��� ��#/���$ &*���"�� !)������&A;

• ����)$��, ��� 
��� $��� �� ��� τ �4��)����� &��,���% �#*"�4�& ���
*"���&���; /)� !)"���" "��&�& ��� ����"�� 4��)� /% '�';

• �����),� ����)$��, ��� ���� $��� ��& ������ �!!��� �� ��� �4�"��� *"�:
��&���; �� ��&� ���"��&�& ��� "�&)�� /% ��2;

• ��� ��6 ��#*���� �&�&*�� &%##��"%:/"��+��, ��""������; ����)$��, ���
"�:�4��)����� �! ��� SEW !����"; ���"��&�& ��� τ �4��)����� /% 1.7 6���
"�&*��� �� ��� *"�4��)& ��� ='; 3; ��>; 6���� �& 6����� ��� 8)���$ �":
"�" �! ±2.5� 
�� *"�4��)& @)�*)/��&��$A $�!!�"���� /��6��� ��� e+e−:
��$ τ :/�&�$ �4��)�����& �! ��� 2π ����"�/)����&; ∆

(
ahad,LO

µ

)
2π,ee−τ

=
−10.8 ± 12.5exp,ee ± 7.2exp,τ ± 2.5SU(2); 6�& ���&�&���� 6��� 9�"�; ��:
��6��, ��� �6� &*���"�� !)������& �� /� ��#/���$ ���� �� �#*"�4�$
��##�� �&��#���� �� &*��� �! ��� !��� ���� �4�"% ����,� 6�& 6�����
��& *"�4��)&�% �&��#���$ �""�"&; ��� �6� "�&)��& �"� ��� ���&�&���� ��%:
#�"� &� ���� ��� #)&� �$$"�&& ��� 8)�&���� �! ��� *�&&�/�� �"�,�� �! ���
*"�/��#�

�� *"����*��; ��� �/&�"4�$ $�&�"�*���% !�" ��� 2π ����"�/)����; (−21.2± 7.3);
�" (−4.2 ± 1.4)< 6��� �5*"�&&�$ 6��� "�&*��� �� e+e−; ��)�$ /� ��)&�$ /%
��% @�" ��� ��#/������� �! &�4�"��A �! ��� !����6��, ��"�� �!!���& 6���� 6�
�5�#��� �� �)"�G

• !�� ����
��-
���� �� e+e− �
�


��"�; �& /���6; E��"#���9�����E $��& ��� ����&&�"��% #��� �� �4�"���
!����"; /)� "�!�"& �� ��� �/&��)�� &���� �! ��� E/�"�E �"�&& &������ ��
���� ���",% *����� 
��"� �& �� �"�&& ����+ �! ���& �� ��� *"���&���
�! ��� ��6 
.�: ����%&�&� 
�� ���% ��&� 6� ��� *"�4�$� �& ��
��#*)�� ��� e+e− ����,"�� )&��, ��� �5*�"�#���& &�*�"����%� ����)&�
�! ��� ��#���$ ���",% "��,� 6��"� ��� #�B�" �5*�"�#���& �4�"��*; 6�
����&� �� *�"!�"# ��� ����,"����� �� ��� "��,� �!

√
s !"�# 0�2�( ��

� 2 .�1� 
�� ��""�&*��$��, ����"�/)����& �"�G 313.5±3.1 !�" 
.�: ;
321.8 ± 13.9 !�" ����; 320.8 ± 12.6 !�" 
.�; ��$ 323.9 ± 2.1 !�"
��� �&�&*��:��""����$ τ $���� �� �""�"& �� "�$����4� ��""������& ��$
�&�&*�� /"��+��, �"� ����)$�$ �� ��� �/�4� "�&)��&�

'0



• !�� ����
��-
���� �� τ �
�



�� &��)����� �& 8)��� &�#���"; �& ��� �4��)����� �& $�#�����$ /% ���
����� $���� �� �& ��&� *�&&�/�� �� ��#*�"� ��� "�&)��& *"�4�$�$ /%
���� �5*�"�#��� &�*�"����%; 6��� ��� &*���"�� !)������& ��"#���9�$ ��
��� "�&*����4� ��$"���� /"������, "����&� ���4��, �&�$� ��� "�,��� /�:
��6 (22 .�1 6��"� � !�� ��#/����, ����%�����% ���&�"����& �& )&�$; ���
����"�/)����& �"�G 460.1 ± 4.4 !�" �����; 464.7 ± 9.3 !�" 
��� ��$
464.2 ± 8.1 !�" ����; 6��"� ��� ��##�� �""�" �� �&�&*�� /"��+��,
��& /��� ��!� �)�� 
�� ��"�� 4��)�& �"� ���&�&���� 6��� ���� ����" ��$
�4�� ��� ��&& *"���&� 4��)�& �"� ��� �� ,��$ �,"��#��� 6��� ��� e+e−

�&��#��� �� ���& "��,�; 440.8 ± 4.7; ��� ����)$��, ��� �""�" �� #�&&��,
"�$����4� ��""������&� 
��& �& �� ���� 6��� ��� �����)&��� $"�6� !"�# ���
��#*�"�&�� �! /"������, "����& *"�&����$ �� ��,� �2� 
�� ��",�" 4��)�&
�/�����$ 6��� ��� 
��� ��$ ���� &*���"�� !)������& �"� "�����$ ��
����" "�����4��% ��,��" ��4�� /���6 ��� ρ "�&������; �& ��� /� �/&�"4�$ ��
��,� �� �� ��� ��4�� �! ��� τ → ντπ

−π0 /"������, "����; 6���� ����"��&
��� ��"#���9����� �! ��� π−π0 &*���"�� !)������; &�"��,��� ��&�& ��� /�
�**���$ �� ��� ����� "�&)��&� F� &�"�&& ��� !��� ���� ��� /"������,
!"������& �"� �/�����$ /% � ,��/�� *"���$)"� 6��"� ��� τ $���% !����
&����& �"� ���&�$�"�$; $�6� �� /"������, "����& �! � !�6 10−4; !"�# �
4�"% ����� ������� &�#*�� = '>� 
�� #�&� �"������ *�"� �� ��� ����%&�& �&
��� &�*�"����� �! �������& 6��� $�!!�"��� π0 #)���*�������&� 
�� π−π0

!���� &���� ��)�$ /� &*����$ !"�# ��� �$B����� �������& π− ��$ π−2π0

/% ���$�8)��� )�$�"&���$��, �! ��� γ �$����!������� ��$ ��� π0 "����:
&�")������ 
�� �/&�"4�$ /"������, "����& !�" ���&� �6� #�$�& �"� ��
�,"��#��� 6��� �5*��������&; /�&�$ !�" ��� !�"&� ��� ���% �� ��� �&&)#*:
���� �! )��4�"&����% �! ��� µ− τ ��)*���,& �� ��� 6��+ ���",�$ �)""���
@6���� �& ��&��$ �� ��� 3 10−3 ��4�� )&��, ��� τ �����"���� /"������, "�:
��� ��$ ��� ��!���#�A; ��$ !�" ��� &����$ ��� �� ��� �&�&*�� "������� 6���
��� 2π−π+ /"������, "����G Bπ −Buni

π = (−0.08± 0.11exp ± 0.04th)%;

��$ Bπ2π0 − B3π,iso
π2π0 = (+0.06 ± 0.17exp ± 0.07th)%� 
��&� �6� ��&�&

*"�4�$� ���!�$���� ���� ��� *"���&� $���"#������� �! ��� /"������, "�:
��� !�" τ → ντπ

−π0 �& �� &���$ ,"�)�$; �& ��� �/&�"4�$ $�&�"�*���%
6�)�$ "�8)�"� � &��!� �! 0.71% �� ���& 8)�����%� �*�"� !"�# �� �4�"���
��"#���9����� �!!���; $�!!�"����& ��)�$ �"�,����� !"�# ��� &��*� �! ���
#��&)"�$ &*���"�� !)������&� �! ��� ��"�� &*���"�� !)������& �"� ��"#��:
�9�$ �� ��� 6�"�$ �4�"�,� /"������, "���� @�)" !���� *"���$)"�A; ����
��� "�&)��& !�" ��� ����"�/)���� �/�4� 2�( ?�1 /���#�G 459.9 ± 3.6
!�" �����; 465.4 ± 5.1 !�" 
��� ��$ 464.5 ± 5.1 !�" ����; 6��� �

'3



��##�� �""�" �! ± �' !"�# ��� ππ0 ��$ ��*����� /"������, "����& ��$
��� )���"�����% �� �&�&*�� /"��+��, ��!� �)�� �,��� ��� "�&)��& �"� ���:
&�&���� ��$ ����" "�&*����4� �5*�"�#����� �""�"& ,�4� � /����" !�����, �!
��� "�����4� �#*��� �! ��� #��&)"�#���&�

• !�� ����
��.+��
'��� ���������� 


���� �� τ �
�



�� /�&�� ��#*�����& ����"��, 	�@ A /"��+��, ��4� /��� �$����!��$�

�� 6��+ *����& /�!�"� 6�"� ��� *��" +��6��$,� �! ��� ���,:$�&�����
"�$����4� ��""������& ��$ ��� 8)��������4� �!!��� �! ���*&� ���� *����&
��4� /��� �$$"�&&�$ /% ��� ����%&�& �! ��!� =�2> &��6��, ���� ��� �!!���&
�"� &#��� ��$ ��4�"�$ /% ��� �""�"& *"�4��)&�% �**���$� 
�� �4�"��� �!:
!��� �! ��� �&�&*��:/"��+��, ��""������& @����)$��, �	�A �**���$ �� ���
2π τ $���; �5*"�&&�$ �� "�����4� ��"#&; �& (−1.8 ± 0.5)%� ��& ��",�&�
����"�/)���� @−2.3%A &��#& !"�# ��� )�����"�4�"&��� &��"�:$�&�����
�����"�6��+ ��""������� �$$������� ����"�/)����& #)&� /� �$����!��$
�� /"�$,� ��� �/&�"4�$ $�!!�"����� ��� ��)�$ 8)�&���� ��� 4���$��% �!
��� ���"�� #�$�� )&�$� 
�� �)���"& �! ��!� =�2> �",)� ���� ��� ��""��:
����& �"� ��&��&���4� �� ��� $�����& �! ����" #�$�� ��$ �&&�������% $�*��$
���% �� ��� &��*� �! ��� *��� !�"# !����"� �& ��� �����" �& +��6� !"�#
�5*�"�#��� �� �$�8)��� ���)"��%; ���"� &��#& �� /� ������ &*��� !�"
�#*"�4�#����


�)& 6� �"� )��/�� �� ���& *���� �� �$����!% ��� &�)"�� �! ��� $�&�"�*���%�
.�"� �5*�"�#����� ��$ ����"������ 6�"+ �& ���$�$� �� ��� �5*�"�#�����
&�$�; �$$������� $��� �& �4����/�� !"�# 
.�: ; /)� ��� %�� *)/��&��$� �& ��
����"����4�; � *"�#�&��, �**"���� )&��, e+e− ������������ �4���& 6��� �������
&���� "�$������ @�	�A; �& *"�*�&�$ �� ��!� =���>; ����6& � &��,�� �5*�"�#���
�� ��4�" &�#)������)&�% � /"��$ ���",% "��,�� 
6� �5*�"�#����� *"�,"�#&
�"� )�$�"6�% �� �"�&���� 6��� ���� =��'> ��$ �� 	��
 6��� ����� =��(>�

�� �5*����$ &����&���& �"� �/)�$���; /)� �� 6��� /� � �������,� �� "�$)�� ���
&%&��#���� )���"�����% �� ��� ��4�� ����&&�"% �� *"�/� ��� 
.�: "�&)��&�
��6�4�"; ��� �5*�"�#����� ������8)� /���, &� $�!!�"���; �� 6��� /� �� ��%
��&� 4��)�/�� �� ��#*�"� ��� "�&)��& 6��� ��� *"�&��� ���&� �& !�" τ E&; ���
��������� �& ��6 !��)&�$ �� ��� !�"����#��, "�&)��& !"�# ��� B !����"��&�
�,���; ��� 8)����% �! ��� ����%&�& 6��� /� $���"#���$ /% ��� ��*�/����% ��
����"�� &%&��#����& "����" ���� ��� ��"��$% &)!!������ &����&����� ���)"��%�
�� ��� ����"% &�$�; ��� ��#*)������ �! #�"� *"���&� ��$ #�"� ��#*����
"�$����4� ��""������& /��� !�" e+e− �"�&& &������& ��$ τ $���%& &��)�$ /�
����4��% *)"&)�$�

'�



�3�� 2���� /����� �� 
���������

����" *����& �"� 6�"�� �� /� $�&�)&&�$G ��� 4π &*���"�� !)������&; ��� ω ��$
φ "�&������& ��$ ��� &)# �! �5��)&�4� �������& !"�# ��0 ��  ?�1�

�& ��"��$% *�����$ �)� �� 	������& 0�� ��$ 0� ; ��� 8)����% �! /��� e+e−

��$ τ $��� �� ��� 2π+2π− ��$ π+π−2π0 !���� &����& �& ��� �& ,��$ �& !�" ���
π+π− �������� �,"��#��� �& �/&�"4�$ �� ��� !�"#�" ������� �� ��� 10% ��4��;
6���� �� ��� �����" � ��",� $�&�"�*���% �& !�)�$ @&�� ��� 4��)�& �� 
�/�� (A
6���� �� ���& ��4�� ������ /� ���"�/)��$ �� �&�&*�� /"��+��,� 	���� &�,��!�����
$�!!�"����& �"� !�)�$ 6����� ��� e+e− $��� &��&; 6� !��� ���� �� �& � *"��"��%
�� ���"�!% ��� �5*�"�#����� &��)����� �� ���& &����"� 
�� �	� *"�,"�# /���,
���$)���$ 6��� ��� ����� �5*�"�#��� &��)�$ /� �/�� �� &��$ &�#� ��,��
)*�� ���& *"�/��# =��(>�


�#*�"�$ �� *"�4��)& �&��#���&; ��� ω ��$ φ "�&������ ����"�/)���� �&
��6 $�"����% �4��)���$ 6��� ��� #��&)"�$ �"�&& &������; "����" ���� ����:
,"����, � �"���:F�,��" !)������ ��#*)��$ 6��� �4�"�,�$ *�"�#���"&� 
��
ω 4��)� �& /�&�����% )�����,�$; 6���� � ��",� $�6�6�"$ &��!� �! '�� ��& /���
!�)�$ !�" ��� φ ����"�/)����� 
�� �"�,�� �! ���& ����,� ���& �� ��� !��� ����
��� "����� #��&)"�#��� �! ��� φ ����&��*� %���$& � ����� 6�$�� 6���� �& &�,:
��!������% &#����"G Γφ $��"��&�$ /% 6σ �� ��� ��&� �6� %��"& =�2(>M

��4�&����, ��� &��)����� �! ��� �5��)&�4� �������& �� ��� ��0: ?�1 "��,�
��& ��$ �� &�,��!����� ����,�&; ��� �"�,�� �! 6���� �"� �6�!��$G @�A #�"� ��:
!�"#����� @�/�����$ �� ��� &�)$% �! τ $���%&; &�� 	������ ���A �� ��� $���%
$%��#��& �� ��� 6π ������� ��)�$ /� )&�$ �� /�)�$ ��� π+π−4π0 ����"�:
/)����; ��$ @��A &�#� $��� 6��� *��" 8)����% 6�"� $�&��"$�$; "�&)����, ��
&#����" ����"�/)����& �� ��� 3π+3π− ��$ 2π+2π−2π0 �������&� �& � "�&)��;
��$ )���+� ��� �����)&��� "�����$ �� ��!&� =��0; � ->; 6� !��$ ��� &)# �! ���
�5��)&�4� *"���&&�& �� /� �� "��&���/�� �,"��#��� 6��� ��� ����)&�4� #��&)"�:
#���& �! R �� ���& "��,� =�0>� �� ��% "��� �� �& ����" ���� /����" $��� &��)�$
/� ��+�� �� ���& ���",% "�,���� 
�� ����� �	� *�%&��& *"�,"�# &��)�$ /�
�/�� �� #�+� �� �#*�"���� ����"�/)���� ��"� �& 6����

�)� �� ��� ��&� �6� *����& 6���� �"� ���% "���4��� �� e+e− $���N���
����"�/)���� !"�# ��� φ "�&������ ��$ ��� #)���:*��� �������&N�)" ��6
�4��)����� ��#�& �)� �� /� &�,��!������% &#����" ���� /�!�"��

�3�� #���
����� �� 2����  (
	�
����� �� ahad,LO
µ

��"� 6� "�&�"��� �)" $�&�)&&��� �� "����� �4��)�����& 6���� ��4� /��� *)/:
��&��$ &���� �--�; ���� ��!&� =��3; ���>� �"�4��)& �&��#���& 6�"� ���&�$�"�$
�� �)" ��"���" *)/�������� =��>� � ��##�� !���)"� �! ��!&� =��3; ���> �& ����

'-



���% )&� /��� e+e− ��$ τ $��� !�" ��� 2π ����"�/)����� ��6�4�"; ����" ����:
%&�& �"� /�&�$ �� ��� *"���#���"% 
.�: $��� ='�> 6���� �"� ��� ��""����$
!�" 4��))# *���"�9����� ��$ �	�� ����)&� �! ���&; ���% !��� �� ������ ���
$�&�"�*���% /��6��� e+e− ��$ τ $���� �� �$$�����; �� #������ �! �&�&*��
&%##��"% /"��+��,; ��$ ��6 �� ��""��� !�" ��; �& #�$� �� ��!� =��3>; &��$$��,
&�#� $�)/�& �/�)� ��� 4���$��% �! ��� ��#/������� �! ��� �6� $��� &��&� 
��
"�����4��% ��,� 4��)�& �/�����$ �� ���&� ����%&�& ��#*�"�$ �� ��� *"�&���
��� �"� $)� �� *�"� �� ���&� *"�/��#&� 
�� "����� ����%&�& �! ��,�6�"� ��
�
� =� -> $��& ����)$� ��� !���� 
.�: $���� �)" e+e−:/�&�$ "�&)�� �,"��&
6��� ����" �4��)����� )&��, ����)&�4� ��$"�� *"�$)����� !�" ���",��& �/�4�
��0 ?�1� ��6�4�"; �& *�����$ �)� /�!�"�; �)" "�:�4��)���$ &)# �! �5��)&�4�
�������& �� ���& "��,� �& ���&�&���� 6����� �""�"& 6��� ��� ����)&�4� "����

�3�- #����4������ ��� α(M2
Z)

�� &*��� �! ��� !��� ���� ��� *"�&��� ����%&�& 6�& !��)&�$ �� ��� ����"���:
��� *"�$������ !�" ��� #)�� #�,����� ���#��%; �� �& *�&&�/�� �� $"�6 &�#�
�����)&���& "���4��� �� ��� �4��)����� �! ��� ��$"���� 4��))# *���"�9�����
��""������ �� ��� !��� &�")��)"� ���&���� �� M2

Z � 
�� *"�/��# !�)�$ �� ���
2π &*���"�� !)������ �& ��&& �#*�"���� !�" ∆α(M2

Z) 6��� "�&*��� �� ��� �����
)���"�����%; /���)&� ��� ����,"�� ��4��4�$ ,�4�& ��&& 6��,�� �� ��� ��6:���",%
"�,���� 
�� $�!!�"���� /��6��� ��� �4��)�����& )&��, ��� 2π; 4π ��$ 2π2π0

&*���"�� !)������& !"�# e+e− ��$ τ $��� �"� !�)�$ �� /�G

∆αee
had(M2

Z) − ∆ατ
had(M2

Z)

= (−2.79 ± 0.43ee ± 0.26rad ± 0.55τ ± 0.30SU(2)︸ ︷︷ ︸
0.80

) 10−4 .

F���� ���& ��6:���",% ����"�/)���� &��6& � ��( &���$�"$ $�4������ $�&�"�*:
���% @6��� �$$��, ��� $�!!�"��� �""�"& �� 8)�$"��)"�A; �� ��&� �5���$& ���
����� )���"�����% �! 1.6 10−4 �� ∆α(M2

Z) 6���� 6�& 8)���$ �� ��!� =��>� ��
�& 6�"�� *������, �)� ���� &)�� � &��!� *"�$)��& � �������/�� �!!��� !�" ���
$���"#������� �! ��� ��,,& /�&�� #�&& MH �� ��� ,��/�� �����"�6��+ !���
F��� ��� *"�&��� ��*)� !�" ��� �����"�6��+ �/&�"4�/��& =�� > !"�# ���; 	�

��$ ���� %���$��, ����"�� 4��)�& !�" MH �"�)�$ �22 ?�1; ,���, !"�# ���
e+e− �� ��� τ :/�&�$ �4��)����� ��$)��& � $��"��&� �! MH /% �0 ?�1 )&:
��, ��� �/&�"4�/��& ��$ /%  2 ?�1 6��� ���% ��� #�&� &��&���4� �/&�"4�/��;
(sin2 θW)eff ; �& )&�$�

(2



�� �������
���

� ��6 ����%&�& �! ��� ��6�&�:�"$�" ��$"���� 4��))# *���"�9����� ����"�/):
���� �� ��� #)�� ���#���)& #�,����� #�#��� ��& /��� *�"!�"#�$� �� �&
/�&�$ �� ��� #�&� "����� ��,�:*"���&��� �5*�"�#����� $��� !"�# e+e− ����:
�������� ��$ τ $���%& �� ��� ππ �������� 	*����� ��������� 6�& ,�4�� �� ���
*"�/��# �! �&�&*�� &%##��"% /"��+��, ��$ ��� ��""�&*��$��, ��""������& ��
/� �**���$ �� τ $���� � ��6 ����"������ ����%&�& �! "�$����4� ��""������& ��
τ $���%& 6�& )&�$ ��$ !�)�$ �� /� �� �,"��#��� 6��� *"�4��)& �&��#���&� �
��#*���� "�:�4��)����� �! ��� ����"�/)����& �! e+e− ������������ �"�&& &��:
����& �� ��� ���",% "��,� )* ��  ?�1 ��& /��� *�"!�"#�$� ����"*�"����,
��� "������% ��""����$ ����"�/)���� !"�# ��,��:/%:��,�� &�����"��, $��,"�#&;
��� !)�� *"�$������ !�" ��� #)�� #�,����� ���#��% aµ �& �/�����$�


�� #��� "�&)��& �! �)" ����%&�& �"� ��� !����6��,G

• ��� ��6 �4��)����� /�&�$ &����% �� e+e− $��� �& &�,��!������% ��6�" ����
*"�4��)& �&��#���& ��$ �& �� ���!���� 6��� ��� �5*�"�#����� $���"#���:
���� �! aµ /% ��2 &���$�"$ $�4������&�

• ��� ��6 *"���&� �4��)�����& �! ��� $�#����� ππ ����"�/)����& !"�#
e+e− ������������ ��$ �&�&*��:/"��+��, ��""����$ τ $���%& �"� ��� ��%:
#�"� �� �,"��#��� 6��� ���� ����"� � $�&�)&&��� ��& /��� *"�&����$
!�" *�&&�/�� &�)"��& �! ��� $�&�"�*���% 6���� ��)�$ ��� /� "�&��4�$�

��& &��)����� �& � #����" �! ,"��� �����"�; �& ��� τ :/�&�$ *"�$������
�! aµ �& �� /����" �,"��#��� 6��� ��� �5*�"�#����� 4��)�; !"�# 6����
�� $�4����& /% ���:&�,��!����� 2�- &���$�"$ $�4������&�

.�"� �5*�"�#����� ��$ ����"������ 6�"+ �& ���$�$ �� ��!� ��� *"�&��� )���":
�����% �� 6�����" �" ��� ��6 *�%&��& ��& /��� )���4�"�$ 6��� ��� #)��
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