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�������� ����!� �� � � τ ��4��� ����� � ���5�� ��'������! ��� ����!��6  �������
������������ �� ��, ����6��� 7'���, � � τ ��4��� *��� M83 ���4�� *������6 ��
��� 4�������� ,��� ���������� ��*4������ �� �94���*��� ��� � ��������� *�����
��� *�! � �� ����� � �������  ��� ��,��� '����� ������������6 �� ��, ����6!
4 ���*�����6! �� �����6 ������������3 �� � �� ,��� ,� �������� � � τ ����!
���� ���� 4���� ��� ��������3 ��&���� *����� �� � �� ����! ��� �� 4������ ��
��� :+) /) #) -) 0) ";3 < ��� ����3 :+) /; *��� �� ����*4� �� ��������� � �
�6���6��� �� � � ����! ���* 6������ � ��������� 4�����4���) �� �� *����� ���
4����! 4 ���*�����6���� ����6 ��� �� � � �94���*����� �����*����� ���* τ
����!� ���� �� ����3 :#) -; �� ���* e+e− ���� ������� ���� �� ����3 :0) ";3 ��
� � �����,��6 ��� �� ����������� �� � � ������ �44���� 3

���������� �� ���� 4���� �� ��� �� � � ��*����� 4�������� �� e+e− ���� �(
������ ����  ������ �� � � ����6! ���6� ���* 1.05 �� 2.5 1�=3 	 �  !4�� ����
�� � � ������&�� &����� ������� 7�=�8 ������� �� ��� �� �� � � ����� �������
�� � �� 4������ ��� τ → 4πν ����! :.;3 	 �������) ��� ��������� *����� , �� 
������'� � � ����� 4������ � ���� ���� 4��4���! ������'� � � �� �� ���3 ���
� ������ ��&��, �� � ��������� 4���������� ��� &������ ����! *���� �� � � τ
'���� �� �=� ��� �#� :>;3

��� *��� � �� ��&� !����) �,� ��, ��������� �?�(/ :%; ��� ��� :+$;  �&�
'��� ����!��6 ��, ����6! e+e− ���� ������� �� � � e+e− �������� =���(/?
�� ��&���'����3 	 ��� ������� ��� '� ���� �� 4��&��� � ��, 4���*�����2�����
�� � � ���* ������� ���� �� � � ?���� ����� 6��������� �� � � τ ��4���3 ��
� � 4������ 4�4�� ,� ������ � � ���* ������� , �� ��� '� ���� �� ��� �� � �
4����'������� �� ������ :++) +/) +#;) � � τ ����! ��'���!3 	 � ������
4����6� �� ��6���2�� �� ��� � ,�! � �� � � 4 ��� �4��� 6��������� ��� ���(
�������� �� � � �������,��� 4��� �� � � *����9 ���*��� ��� ��4������ ���* � �
4��� �� � � ���� ����������6 � �  ������� ������� 4��&���� '! � � 4���������
*����3 	 �� �� ���&������ ��� ���! ��� �����������6 � � ?���� ����� 4��(
6��*) '�� ���� ����������� ��*4������� '��,��� ��������� *�����3 	 � ��� ��(

#



��� ������4���� �� � � �������� , �� ����,� �� ���! ��4����*��� �� ���������
 ������� �������� �� ������'�� �� :+-) +0;3


�� 4�4�� �� ��6���2�� �� �����,�@ �� � � ��9� ������� ,� ������ '����
4�����4��� ��  �, e+e− ���� ��� '� ���� �� �������6  ������� �������� ���
� � τ ��4��� ����!3 �� ������� # ,� ������'� � ��� 4���� �� � � ������
?���� ����� ��6���� * ��� ���� 4��� 6��������� ��� 6������ ���*����* ���
� � ��*���4�����A��*� ������� ����!� , �� ��� ������ ��� � � ����������
��  ������� ��������3 �� ������� - ,� ������'� � � ��, ������� ��� � � 4π
����! �� � � τ , ��� �� ������� 0 ������� �� � � ��������� ��� ��������� ����
�� � �� ,��� ��� 4��������3 ������� " �� ��&���� �� ��� ����� ����� �� ���
����3 ������� . � �,� � � ��*4������ �� ��*������ ������� ���* ������6 � �
��, &������ �� ������ ,�� � � ������&��! ��� ��� '���� �� � � ��

4���*�����2����� :+") +.) +>; , �� �� ����� ,����! �� ��� ���4��� � � ������
��6�������� 4��6���� �� ��&�� '! ��
 :#) -;3 � �4��� > '�����! ��**���2��
� � *��� ������� �� � � 4�4��3

�� �44������� ,� ������'� ��*� ��� ����� ��4���� �� ��� *����3 �� 4�����(
����) ,� ��'����� � � ��������� G(Q2) ���� ��� � � ���������� �� � �  �������
�������3


 ����	�� ������� τ ������ ���
e+e− ���	�	��	�� ����� ����	���

=�� � �  !4�� ���� �� ������&�� &����� ������� ��� ��� ������ � � � ��6��
&����� ������� ���4���6 �� � � 4π �!���* �� � � �������*�6����� 7�������
&�����8 ������� *������� '! σ(e+e− → γ → 4π)3 	 ��� ��� �,� 4����'��
����� ������ �� e+e− ���� ������� �

e+e− → γ∗ → ρ̃0 → π−π−π+π+,

e+e− → γ∗ → ρ̃0 → π+π−π0π0, 7+8

	 �! ��� �������'�� '! � ��������� I3 ��*4����� �� � � ��*� I = 1 ,���
������� ������'��6 τ ����!@

τ+ → W+ν̄τ → ρ̃+ν̄τ → ν̄τπ+π0π0π0,

τ+ → W+ν̄τ → ρ̃+ν̄τ → ν̄τπ+π−π+π0. 7/8

� ��� e+e− → π0π0π0π0 ������� 
� ���
		�� � 
����
� ��	 ������ ��������
�� 
��
���
�����

-



	 � ��������� '��,��� 4�������� 7+8 ��� 7/8 ��� '� ,������ ��

Γ(ρ̃+ → π+π−π+π0) =
1
2

Γ(ρ̃0 → π+π−π+π−) + Γ(ρ̃0 → π+π−π0π0), 7#8

Γ(ρ̃+ → π+π0π0π0) =
1
2

Γ(ρ̃0 → π+π−π+π−). 7-8

	 � 4��������� ��� Γ(τ+ → ν̄τX+) ��� � �� '� �'������ ���* e+e− → 4π
���� ��� ����4�� ��&�������3 ��� � 4�������� ,�� �����������! �44���� ��
:0; , ���  �6 ���������� e+e− ���� ���* � � �?�(/ �������� ��������� ��
������ �� *��� ����6��� 7Q8 ���* 1.05 �� 1.38 1�= ,��� ���� :";3 ����� e+e−

�94���*���� ��� 4�����*�� �� ��9�� 7�� � ��*�8 Q) � � ����6����� ����! �����
�� ρ̃0 �� � � 4π ��� ,��� *������� �� � �������� �� Q3 	 ��) � � ������� ,�!
�� � � τ ����! 6��������� �� �� 6������� ����� � � *��� �� � � 4π �!���* ��
���������� ,�� � � �94���*����� ������'�����3 	 ��) ��� � � ��9�� Q2) � �
ρ̃0 → 4π ����! �� 6��������3 	 �� �� , ! �� ���3 :0; � � dΓ/dQ2 ������'����� ��
6�������� ����4�������! �� � � ������������ ������'����� ,�� �� � � 4π �!���*3
	 � 4��6��* �� ,������ ��� �4��*�2�� �� 6�� *�9�*�* 4����'�� �����*�����
���* � � �94���*����� ����3

	 � �44���� �������� �� ��*�, �� ���������3 � *����9 ���*��� ,���
�������� �� � 4��6��* *����� �� ��4������ ���� � �  ������� ��� ��4�����
�������3 ��� 4 !����� ����*4����� ��  ������� ������������ ��� ������� ��
� �  ������� ������� , �� �������� �����*������ ����� ���������� �� ,��� ��
�� �� 4��4������ �� � �  ��� 4������3 	 � 4 ��� �4��� ������! 6���������
��� �� 4��������� � � �44��4����� B���'���� ��� *�44��6 �����* ��*'��� ��
4 ��� �4��� �����������) , �� ��� ������� ����4�������! ���* � � 4���������
4������) ��� ���� ���������� �� � � ��4����� 4��� �� � � ����3 ��� �� �44���� 
4��&���� ���9�'����! �� ����!��6 4��������� � ����� ��  ������� ��������3 ��
��������) � � Q2 ������'����� �� ��� �� ��4��) '�� ���6������ ���* � � 74������8
?���� ����� ����6������ �� � � *����9 ���*��� �&�� 4 ��� �4���3

	 � ��* �� � �� 4�4�� �� �� ��� � � *���� �� :0; �� � � �44���� ��
������ , �� �� *��� ������� ��� ��*4������ ,�� �� �� � ��������� ���(
���������A*�����3

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

	 � *����9 ���*��� ���� �� ������ ��� � � ��*���4����� ����! τ(P, s) →
ντ (N)X �� ,������ �� � � ���*@

M =
G√

2
ū(N)γµ(v + aγ5)u(P )Jµ 708

0



, ��� Jµ ≡< X |Vµ−Aµ|0 > ������� � � *����9 ���*��� �� � � V −A �������)
����&��� ��� � � �4������ ����� ����� C3 �� 6������) � � ������� Jµ ��4���� ��
� � *�*���� �� ���  ������3 N ��� P ������ � � ����(*�*���� �� � � ντ

��� τ ���4����&��!3 	 � �5����� *����9 ���*��� ��� � � ����! �� τ ,�� *���
M ��� �4�� s �����@

|M|2 = G2 v2 + a2

2
(ω + Hµsµ),

ω = Pµ(Πµ − γvaΠ5
µ),

Hµ =
1
M

(M2δν
µ − PµP ν)(Π5

ν − γvaΠν) 7"8

,�� 
Πµ = 2[(J∗ · N)Jµ + (J · N)J∗

µ − (J∗ · J)Nµ],

Π5µ = 2 Im εµνρσJ∗
ν JρNσ,

γva = − 2va

v2 + a2
7.8

7γva = 1 �� � � �������� ?����83 �� � *��� 6������ ���4���6 v + aγ5 ��� � �
τ ������� ��� ντ *��� mν �= 0 ��� �94����� �� '� ����) ���  �� �� ��� � �
�����,��6 ���*� �� ω ��� Hµ@

ω̂ = 2
v2 − a2

v2 + a2
mνM(J∗ · J),

Ĥµ = −2
v2 − a2

v2 + a2
mν Im εµνρσJ∗

ν JρPσ. 7>8

	� �'���� � � 4�����*���� &����� h �� � � τ ���� ���*�) �� �� ���������� ��
��������� � � �4��� ��*4������ �� hµ = (Hµ + Ĥµ)/(ω + ω̂) ��� ��� h0 = 03
	 � ������������ 4������ ,��� ��� � � � ����� ����� ������������� �����@

dΓX = G2 v2 + a2

4M
dLips(P ; qi, N)(ω + ω̂ + (Hµ + Ĥµ)sµ). 7%8

	 � 4 ��� �4��� ������'����� ��� � � ����� ����� ,�� ���� *����� 4��� ��������
�� 6�&�� '! � � �����,��6 �94������� , ��� � ��*4��� �������� ,�� q5 = N
��� q2

i = m2
i �� ����)

dLips(P ; q1, q2, q3, q4, q5) =
1

223π11
dQ2 dQ2

3 dQ2
2 ×

"



dΩ5

√
λ(M2, Q2, m2

5)
M2

dΩ4

√
λ(Q2, Q2

3, m
2
4)

Q2
×

dΩ3

√
λ(Q2

3, Q
2
2, m

2
3)

Q2
3

dΩ2

√
λ(Q2

2, m
2
2, m

2
1)

Q2
2

7+$8

, ���

Q2 = (q1 + q2 + q3 + q4)2, Q2
3 = (q1 + q2 + q3)2, Q2

2 = (q1 + q2)2,

Qmin = m1 + m2 + m3 + m4, Qmax = M − m5,

Q3,min = m1 + m2 + m3, Q3,max = Q − m4,

Q2,min = m1 + m2, Q2,max = Q3 − m3. 7++8

���� dΩ5 = d cos θ5dπ5 �� � � ����� ��6�� ���*��� �� � � *�*����* �� ντ

�� � � ���� ���*� �� τ(P )) dΩ4 = d cos θ4dπ4 �� � � ����� ��6�� ���*��� �� �q4

�� � � ���� ���*� �� qµ
1 + qµ

2 + qµ
3 + qµ

4 ) dΩ3 = d cos θ3dπ3 �� � � ����� ��6��
���*��� �� �q3 �� � � qµ

1 + qµ
2 + qµ

3 ���� ���*�) ��� ������!) dΩ2 = d cos θ2dπ2 ��
� � ����� ��6�� ���*��� �� �q2 �� � � qµ

1 + qµ
2 ���� ���*�3

	 ��� ���*��� �� ���� �������!) ��� ����������� ��� � ?���� ����� ��6���� * ��
� ��4 4���� ��� �� ���������� �� � � �����*������ ������ ��� 4������3 <� �����
�� � � ������ ����*�������� :++) +#; ��� ������� �� � � ��6���� * �������!
�� ���3 ��� � � 4������ 4�4�� �� �� ����6 �� ���� � �� � ��� � ��6�� ������
� � 4��6��* ���������!) '�� � � ������ ������! �� � � 4 ��� �4��� ��*����
������3 �� �44��9�*������ ��� ����������3

� ������	� ������� ��� �π ������

	 � *���� �� ���3 :0; �� '���� �� � � ����*4���� � �� � � a1(1260)π ���
ωπ �����*������ ������ 7, �� ,��� ������'� � � �94���*���� �� e+e− → 4π
:";8) ��� ��*����� �� � � �*4������� τ+ → ν̄τ ρ̃+ → ν̄τ (4π)+3 �� ���3 :0;
�� ,�� � �,� � �� &������ �,�( ��� � ���(4��� ��&������ *��� ������'������
4�������� '! � � *���� ,��� ������'� �94���*����� �'���&������ �� ��
 :#;
��� ���� :+%;3 <� ������� ���� ������������� �,� *��� �*4������ � ������
�� � � a1 → 3π ����! 7a1 → ρπ → 3π ��� a1 → σπ → 3π8 �� ,��� �� � �
ω → ρπ → 3π � �����3 	 �� ��� � � 4������ τ+ → ν̄τπ+π0π0π0 � � �������
Jµ �����

Jµ = Jµ
a1→ρπ + Jµ

a1→σπ. 7+/8

.



��� � � 4������ τ+ → ντπ+π−π+π0) , ��� � � ω *���� ���� ������'����) ��
��

Jµ = Jµ
a1→ρπ + Jµ

a1→σπ + Jµ
ω→ρπ 7+#8

, ��� �� � � �����,��6 ,� ��6���� � � ������������ '��,��� � � ω ��� a1

��������3 	 � ν̄τπ+π−π+π0 ����� ������ 4������� ,�� � � �,� ��������
7a1(1260)π ��� ωπ8 ��� �������&��! ������� �� �������� ��� ����! *����3

��� τ+ → ν̄τπ
+π0π0π0 ����� ���		�


��� � � τ+ → ν̄τπ+(q1)π0(q2)π0(q3)π0(q4) � ����� � � ������� , �� ��(
������ 4����'�� ��!�*�� ���6��*� �) ��� '� ,������ �� � � �����,��6 ,�!@

Jµ
a1→ρπ = Gπ+π0π0π0(Q2)[tµ1 (q2, q3, q1, q4) + tµ1 (q2, q4, q1, q3) + tµ1 (q3, q2, q1, q4)

+ tµ1 (q3, q4, q1, q2) + tµ1 (q4, q2, q1, q3) + tµ1 (q4, q3, q1, q2)], 7+-8

Jµ
a1→σπ = Gπ+π0π0π0(Q2)[tµ2 (q2, q1, q3, q4) + tµ2 (q3, q1, q2, q4) + tµ2 (q4, q1, q3, q2)

− tµ2 (q1, q2, q3, q4) − tµ2 (q1, q3, q2, q4) − tµ2 (q1, q4, q3, q2)]. 7+08

����(&������ tµ1 ��� tµ2  �&� � � �����,��6 ���*�) , ��� Q ������� Q = q1 +
q2 + q3 + q4@

tµ1 (q1, q2, q3, q4) =
F 2

a1
(Q − q1)

Da1(Q − q1)Dρ(q3 + q4)
×

{Q · (Q − q1)[qµ
4 (Q − q1) · q3 − qµ

3 (Q − q1) · q4]

+(Qµ − qµ
1 )[(Q · q4)(q1 · q3) − (Q · q3)(q4 · q1)]} 7+"8

tµ2 (q1, q2, q3, q4) =
zF 2

a1
(Q − q1)

Da1(Q − q1)Dσ(q3 + q4)
×

{qµ
2 Q · (Q − q1)(Q − q1)2 + (qµ

1 − Qµ)[(Q · q2)(Q − q1)2]}. 7+.8

���� 1/Da1(q)) 1/Dρ(q) ��� 1/Dσ(q) ��� 4��4�6����� �� � � a1) ρ ��� σ
*�����) Fa1(q) �� � � ���* ������ ��� z �� � � ��*���������� ��*4��9 ���(
����� � ��������2��6 � � ������&� �������� �� � � σπ �����*������ ����� �� � �
a1(1260) ����!3 Gπ+π0π0π0 �� ��*� �������� ��4�����6 �� Q2 , �� ,� ����

� ����
��  ������ 	
������ ��� τ+ 	����� 
��� 4π �
� ��� a1π ��	 ��� ωπ 
������	
���
������ ��� ���!� 
� "����	
# "�

>



'! ������6 � � 4π ��&������ *��� ������'����� �3 �� � Fa1 ���* ������) ,� ����
� � �������� ���* :0) ";) F (q) = (1 + m2

a1
/Λ2)/(1 + q2/Λ2) ,�� Λ ∼ 1 1�=3

	 � ���* �� � � 4��4�6����� �� &��! �*4������ ��� ����!2��6 � � ����3
<� ��4������ � � �������� D(q) �� � � ���* ���� �� :0) ";

D(q) = q2 − M2 + iMΓ
g(q2)
g(M2)

, 7+>8

, ��� M ��� Γ ��� � � *��� ��� ,��� �� � � ������4�����6 4�������) ���
� � �������� g(s) ������'�� � � ��4������� �� � � ,��� �� &��������!3 �� � �
���� �� � � ρ *���� � � �������� gρ(s) �����@

gρ(s) = s−1/2(s − 4m2)3/2, 7+%8

, ��� ��� � � σ *���� �� ��@

gσ(s) = (s − 4m2/s)1/2, 7/$8

, ��� m �� � � 4��� *���3
	 � �������� ga1 �� � � a1 4��4�6����  �� � � ���*@

ga1(s) = F 2
a1

(q)
∫ {∣∣∣∣ε2p1 − ε1p2

Dρ(p1 + p2)
+

ε2p3 − ε3p2

Dρ(p2 + p3)
+

z
√

sp2

Dσ(p1 + p3)

∣∣∣∣
2

+
|z|2s

3!

∣∣∣∣ p1

Dσ(p2 + p3)
+

p2

Dσ(p1 + p3)
+

p3

Dσ(p1 + p2)

∣∣∣∣
2

}
×

dp1 dp2 dp3 δ(4)(p1 + p2 + p3 − q)
2ε12ε22ε3(2π)5

7/+8

, ��� q0 =
√

s) q = 0 ��� pi = (εi,pi) ��� � � 4��� *�*���� �� � � ����
���*� �� � � ρ̃ 7� � ������ �� *��� ���*� �� � � 4π �!���*83 	 � ����� ���*
������4���� �� � � a1 → π+π−π0 ����! , ��� � � ������ ��� �� � � a1 → 3π0

����!3

��� τ+ → ν̄τπ
+π−π+π0 ����� ���		�


��� � � τ+ → ν̄τπ+(q1)π−(q2)π+(q3)π0(q4) � ����� � � ������� , �� ��(
������ � � ������'����� ���* � � ω *���� �����*������ ����� ��� '� ,������
�� � � �����,��6 ,�!@

Jµ
a1→ρπ = Gπ+π−π+π0(Q2)[tµ1 (q1, q2, q3, q4)+tµ1 (q3, q2, q1, q4)+tµ1 (q1, q3, q2, q4)

�  �� 	���
�� ��� ������� ��� G(Q2) ������	�
�

%



+tµ1 (q3, q1, q2, q4) + tµ1 (q4, q3, q1, q2) + tµ1 (q4, q1, q3, q2)], 7//8

Jµ
a1→σπ = Gπ+π−π+π0(Q2)[tµ2 (q4, q3, q1, q2) + tµ2 (q4, q1, q3, q2)

−tµ2 (q1, q4, q3, q2) − tµ2 (q3, q4, q1, q2)], 7/#8

Jµ
ω→ρπ = Gω

π+π−π+π0(Q2)[tµ3 (q1, q2, q3, q4) + tµ3 (q3, q2, q1, q4)− tµ3 (q1, q3, q2, q4)

−tµ3 (q3, q1, q2, q4) − tµ3 (q1, q4, q3, q2) − tµ3 (q3, q4, q1, q2)]. 7/-8

���� ����(&������ tµ1 ) tµ2 ��� � � ��*� �� �� � � 4��&���� ���� ��� tµ3 �����@

tµ3 (q1, q2, q3, q4) =
F 2

ω(Q − q1)
Dω(Q − q1)Dρ(q3 + q4)

×

{qµ
2 [(Q · q3)(q1 · q4) − (Q · q4)(q1 · q3)] − Q · q2[qµ

3 (q1 · q4) − qµ
4 (q1 · q3)]

+(q1 · q2)[qµ
3 (Q · q4) − qµ

4 (Q · q3)]}, 7/08

, ��� Fω(q) ��� Dω(q) ��� � � ���* ������ ��� 4��4�6���� ��� � � ω3 �������
�� � � �*��� ,��� �� � � ω ,� ��� Fω(q) = 1 ��� gω(s) = 13 Gπ+π−π+π0 ���
Gω

π+π−π+π0 ��� ��������� �� Q23

� ���������� ���� 	� ��� ����

	�'�� +@ �� ����� ��� $����� %�� �� ��������� �����

�����*������ ?���) 1�= <��� ) 1�=
�����

ρ(770) $3.."+ $3+--0
a1(1260) +3/# $3-0
ω(782) $3.>/ $3$$>-+

σ $3> $3>

	 � ���������) ,��� � ��� �� �� 4���*����� ���� �� ��� ��*������ �������
,��� *����! ����� ���* :/$;) ��� � � ρ *���� ������ �?�(/ ������� ,��� ����
:/+;3 ��*� �� � �* ��� ��������� �� 	�'�� +) 	 � mν = 0 ,�� ����*�� ���
������ ://) /#; ��� D�� �������&� ����������� ,�� �,��� �� ���3 <�
���� � τ ��4��� *��� �� mτE+3... 1�= ��� � � 4 !����� *����� ��� � �
4���� �� � � 4 ��� �4���) ��� mπ± = 0.13957018 1�=) mπ0 = 0.1349766

+$



1�=3 ���� � �� '������ �� �=� � � *����� �� π± ��� π0 ,��� ��� �5���
mπ0 = mπ± = 0.139570 �� � �  ������� �������3 	 � 4���*���� Λ = 1.2
1�= ��� � � Fa1 ���* ������ ,�� �����3 	 � ��*���������� ��*4��9 ��������
z ��� tµ2 (q1, q2, q3, q4) ��� ��� ga1(s) ,�� ��� �� (1.269, 0.591), �� *���� � ��
� � ����� �� ������'������ �� � � σ �� ρ �����*������ ������ �� $3# ��������6�!
�� ���3 :/-;3

��� �� G(Q2) ��	����	�

��, � ������ �� ������ ��� '���� �� � � ��*� *����9 ���*���� ��� � �
ρ̃+ ����! �� �� :0;3 	 � ���������� �� �� Q2 6���������3 	� ��*4���� � � ����(
������ �� � �  ������� �������) � � �44��4����� � ���� �� � � � ��� ���������
G(Q2) ,�� ������3 <� ��� � � ��������� Gπ+π0π0π0(Q2)) Gπ+π−π+π0(Q2))
��� Gω

π+π−π+π0(Q2) �� ��� � ,�!) � �� ������ ��4������� 4����������
���* � � ����������� :0; ��� � � ���6�� &����'�� dΓ/dQ2 ������'�����3 ��*4���
�� 0 $$$ $$$ �&���� ,��� ����3 	 � ��'�� �� ��*������ &����� ��� � � ������
��������� �� 6�&�� �� �44����9 �3 	 � ��������� ��� ,��� �����*���� '! � �
e+e− ���� ���* $3% �� +3. 1�=) ��� ��,�� ����6��� � � ������������� ��� ���6��
����� � � *������� ����� ������� �� �*���) ��� ,� ���! �� ����*4����� *���
�� ���3 :0;3

������!) ,�  �&� ���*���2�� � � ��������� G(Q2) �� ��� � ,�! � �� ���
4��6��* ��4������� τ ����! ����� �� ���3 :/$;) ��� ������� �� 	�'�� /3

	�'�� /@ �������� ������ %�� �� ���#���� ���" ���� �% ��� ����

� ����� ����! ����) GeV

Γ(τ+ → ν̄τπ0π0π0π+) 2.4462 ∗ 10−14

Γ(τ+ → ν̄τπ+π+π−π0) 9.5130 ∗ 10−14

� �����	�� �����

��� ���	���
 ����

< ��� ��&���4��6 � � ?���� ����� ��6���� *) �� �� �*4������ �� 4�����* ��(
*����� ��� ����� ����� �� � � ?���� ����� ����3 	���� �� � � ������

++



?���� ����� ��'���! ���������6 �� � � ��*4������ �� ��*������ ������� �'(
������ ���* � � 4��6��* ��� ����4������ ��*�(����!����� ������������ ���
������'�� ��� ������ �� ���3:+#;3 �� � �� ��*� � � �6���*��� '��,��� � �
?���� ����� ������� ��� ��*� ����!����� ������������ ,�� 4�� �� �� � � ��&��
�� ��, 4��*����3 �������!) � ���� �� *�� ������ ��*4�����) � ���� �� � �
$3+ F ��&�� ,��� �� ��*� ����� ������3 �� � ��� ����� ��������� ����*4�����
�'��� *����9 ���*���� ,��� ����) �#� *����� �� π± ��� π0 ,��� ��� �5��� ��
�&�� 2���3 	 � ������ � ���� �� � � ������� ,�� ���� *�������3 ����*�����
�� � � 4����*4��� ,��� &����� ��� ������� ,��� � ����� �� '� ����4������ ��
� ��3 �����������! �6���*��� ,�� ��,�!� �����3 	 �� 6�&�� �� ���������� ��
� � ��� ����� ���� �� � � ��6���� *3

��� ��	���
 ����

<�  �&� ��*4���� &������ 4����'�� ��&������ *��� ������'������ �����������
���* � � *�*���� �� � � τ ����! 4������� �� � � ��&���'���� *���� �����
�� ������ �� ��� ���� �� � � ���� ���� �� ���3 :0; �� � � �� �� ����3
	 � ��*4��� ���� �� � � 4���� ,��� �� � � ��2� �� � � �94���*����� ���� ����
�� �� ��4�� �� � � *����) ��� #$ $$$ �&����3 �� ��� ���� �6���*��� ,��
�����������! 6���) ��� ������� ��� :/0;3 �� � �� ,�! ,� ����� ���&���� ������&��
� �� � � ���4������ ,�� �����! �������3

�  �����	��� �	�� ����� ���������	!��	���


��� ,� '���*� ��������� �� � � ������� �*4��*�������� �� � � ��, ��&���(
'���� *����) ,�  �&� ������� �� ��*4��� ��� 4���������� �� ���� �� ���3 ���
� �� 4��4��� ,�  �&� � ���� � � *���� ����� �� � � +%%> ��
 ���� '������
�� �� ����� 5���� ����� ����3

�� � �� ������� ,� ������� 4���������� ��� ��� 4����'�� ��&������ *��� ���(
���'������ ��� � � ����! � ������@ τ → ν̄τπ+π−π+π0 ��� τ → ν̄τπ+π0π0π0 3
�� ��6�3 + �� . ,� ��*4��� 4���������� �� ��� ��, ��&���'���� ������� ,�� 
� � ����� ��
 ������� :+) +") +.) +>;) '�� �*4��*����� �� � � ������

?���� ����� ��'���! �� �4�����@

• τ+ → ν̄τπ+π0π0π0 � �����

�� � � ����� 4��� �� � �� � �4��� � � ��&������ *��� ������'������ ��� τ+ →

+/



��6��� +@ �� ν̄τπ0π0π0π+ ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π0π0π0π+

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π0π0π0 ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+#



��6��� /@ �� ν̄τπ0π0π0π+ ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π0π0π+

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π0π0 ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+-



ντπ+π0π0π0 � ����� ��� � �,�3 �� ��63 + ,� � �, � � ��&������ *��� ������(
'����� ��� π0π0π0π+ 7����( ��� ���� 4���8 ��� π0π0π0 7��6 �( ��� ���� 4���8
�!���*�3 �� ��63 / ,� � �, � � ��&������ *��� ������'����� ��� π0π0π+ 7����(
 ��� ���� 4���8 ��� π0π0 7��6 �( ��� ���� 4���8 �!���*�) ��� �� ��63 # � �
��&������ *��� ������'����� ��� π0π+ �!���*3 �� ��� 4���� � � ���������� ���
������ ����� ������4��� �� � � ��� 7+%%>8 ��
 ��� ��, ��&���'���� �������3

• τ+ → ν̄τπ+π−π+π0 � �����

��6��� #@ �� π0π+ ��'������ ���� ������������ %�� �� ν̄τπ0π0π0π+ ����&
��� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���  (�) ��� �$
��'�������� ������ ��!���'�"�

�� � � ������ 4��� �� � �� � �4��� � � ��&������ *��� ������'������ ���
τ+ → ν̄τπ+π−π+π0 � ����� ��� � �,�3 �� ��63 - ,� � �, � � ��&������
*��� ������'����� ��� π+π+π−π0 7����( ��� ���� 4���8 ��� π+π+π− 7��6 �(
 ��� ���� 4���8 �!���*�3 �� ��63 0 ,� � �, � � ��&������ *��� ������'�����
��� π+π+π0 7����( ��� ���� 4���8 ��� π+π−π0 7��6 �( ��� ���� 4���8 �!���*�3
�� ��63 " ,� � �, � � ��&������ *��� ������'����� ��� π+π0 7����( ��� ����
4���8 ��� π+π+ 7��6 �( ��� ���� 4���8 �!���*�3 �� ��63 . ,� � �, � � ��&���(
��� *��� ������'����� ��� π+π− 7����( ��� ���� 4���8 ��� π+π0 7��6 �( ���
���� 4���8 �!���*�3

�� ��*� ����� �6���*��� �� ���! 5��������&��! �������) '�� ��� � ����  �&�

+0



��6��� -@ �� ν̄τπ+π+π−π0 ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π+π+π−π0

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π+π+π− ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+"



��6��� 0@ �� ν̄τπ+π+π−π0 ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π+π+π0

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π+π−π0 ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+.



��6��� "@ �� ν̄τπ+π+π−π0 ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π−π0

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π+π+ ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+>



��6��� .@ �� ν̄τπ+π+π−π0 ������� �� �%�&���� ��� !���� �� π+π−

��'������ ���� ������������ ��� �� ��#��&���� ��� �� �� π+π0 ��'������
���� ������������� �� ���������� ��� ����� ���� �����!��� �� �� ���
 (�) ��� �$ ��'�������� ������ ��!���'�"�

+%



�� *��� ��� �� ��*���� ���� ��*4��� �&����'�� �� � �� ��*��3 <� �94��� � �
��&���'���� *���� �� ��4������ � ��'�������� �*4��&�*��� �&�� � � ��� ���3

" #������

	 � ��, 4���*�����2����� �� 4π ���* ������� ��� � � ������ 4����6� ��
��, �&����'��3 	 � ���* ������� ��� ��*4�����! ������� ���* � � �����*�����
�� � � 4�4��3 	 � 4��������� �����6� �� � � *���� ���� �� � ��� ����������
������ �� ��� ������� �� ������'��6  �6 ���������� ��, ����6! e+e− ���� ��√

s < +3- 1�= 7������ �94���*���� �� � � �46����� �������� =���(/$$$ ,���
�9���� � � ����6! ���6� �� � � τ ��4��� *��� :/";83 	 � �=�  !4�� ����
 �� '��� ������*����� �� �����������6 4���������� ��� � � τ ����!�3 	 � ���(
�������� �� � � ���� ,�� � ����� '! ��� ��*4������ �� � � �� �� 6��������
'���� �� � � ��*� ����3 ������� �'������ ���* ��� ��, ���* ������� ��� '�
��, ���� ��� ��*4������� ,�� �� �� *����� ��� τ ��4��� ����! ���� �������!
����� ���������� �� ��! 4������ �� ������ �94���*���3

���	��
������	��

	,� �� � � ��� ��� 7	3�3 ��� ?3<38 ��� &��! 6������� ��� � � ,��*
 ��4������! �9������ �� � �* '! � � ������ ��������� �� ������� � !���� ��
��&���'����) , ��� � � ��2�'�� 4��� �� � �� ,��� ,�� 4�����*��3

���� ������� 	
��������� ��� ������� 
� ��� τ+ → ν̄τ π+π−π+π0 	���� �������� ����
��� � �������
���� 	
�
�
���	$ 
� ��� ωπ �����
��
�� �� ��� ������� ���	 
� ��� �%&'
��	�� 
� �������
����� ��	���	 ()*+ �� ����� ��� ������� �������������

/$



$�����	% $

������� ����	��
 ��	 τ+ ����
 ���� 4π

	����6 ���� ������� � � 5�����* ��*'��� �� ��� �����*������ ��� �����
������) ��� 	�'�� #) � � �����,��6 ��!�*�� ���6��*� ��� '� ,������ ��� � � τ+

����! ���� ν̄τπ+π0π0π0 ��� ν̄τπ+π−π+π0) �� a1(1260)π ��� ωπ �����*������
������ ��� ����*��3

	�'�� #@ �� *������ ������ �% ������

�����*������
����� IG JPC

ρ(770) 7ρ̃8 1+ 1−−

π± 1− 0−

π0 1− 0−+

a1(1260) 1− 1++

ω(782) 0− 1−−

σ 0+ 0++

��6��� >@ +��#���� %�� �� τ+ → ν̄τπ+(q1)π0(q2)π0(q3)π0(q4) ���" '�� ��
ρ̃+ → a1π → ρππ → ππππ ��������� ������

/+



��6��� %@ +��#���� %�� �� τ+ → ν̄τπ+(q1)π0(q2)π0(q3)π0(q4) ���" ������
'�� �� ρ̃+ → a1π → σππ → ππππ ��������� ������

��6��� +$@ +��#���� %�� �� τ+ → ν̄τπ+(q1)π−(q2)π+(q3)π0(q4) ���" '��
�� ρ̃+ → ωπ → ρππ → ππππ ��������� ������

//



��6��� ++@ +��#���� %�� �� τ+ → ν̄τπ+(q1)π−(q2)π+(q3)π0(q4) ���" '��
�� ρ̃+ → a1π → ρππ → ππππ ��������� ������

��6��� +/@ +��#���� %�� �� τ+ → ν̄τπ+(q1)π−(q2)π+(q3)π0(q4) ���" '��
�� ρ̃+ → a1π → σππ → ππππ ��������� �����

$�����	% &

�����
 �� ����	��� �����
 ��	 �������
 G(Q2)

	�'��� �� ��*������ &����� ��� � � Gπ+π0π0π0(Q2)) Gπ+π−π+π0(Q2)) ���
Gω

π+π−π+π0(Q2) ��������� �� %" ����6! 4����� ��� 6�&��3 �� 	�'�� +#3�
� � Gπ+π0π0π0(Q2) �������� ��� � � π+π0π0π0 ����! � ����� ( 4��� �� � �
������� ��*������ '! � � a1π �����*������ ����� �� 6�&��3 �� 	�'�� +#3�
� � Gπ+π−π+π0(Q2) �������� ��� � � π+π−π+π0 ����! � ����� ( 4��� �� � �
������� ��*������ '! � � a1π �����*������ ����� �� 6�&�� ) ��� ������! ��
	�'�� +#3� � � Gω

π+π−π+π0(Q2) ��� � � π+π−π+π0 ����! � ����� ( ��� ωπ
�����*������ �����3

/#



��6��� +#@ �� ����� �% �������� '���� %�� �� %����$��# %��������,
��� Gπ+π0π0π0(Q2) ��� �� �� π+π0π0π0 ���" ������ ��� a1π �����&
���� �����
��� Gπ+π−π+π0(Q2) ��� �� �� π+π−π+π0 ���" ������ ��� a1π ����&
����� �����
��� Gω

π+π−π+π0(Q2) ��� �� �� π+π−π+π0 ���" ������ ��� ωπ �����&
���� ����� /-



����������

:+; �3 ������) ?3 �����*����) �3 �����6��) �3 �3 G�����) �� ��"�� �� ) /-.
7+%%"83

:/; �3 �2!H2) G3 �3 �I� �) ���� ��"�� -� �!") -%. 7/$$+83

:#; �3 <3 ��,���� � ���) :��
 �����'�������;) ��"�� �'� #$!) $./$$#
7/$$$83

:-; �3 G3 <��������) :��
 �����'�������;) ����� ��"�� .����� 
�!!��/) %")
/"+ 7/$$+8) ��� ���������� � �����3

:0; �3 �3 ������) �3 �3 �����*��) �3 �3 ?�������) �3 �3 ����) ��"�� (���
�&$$) -$# 7+%%%83

:"; �3 �3 �� *��� �� � ��3) :�?�(/ �����'�������;) ��"�� (��� �&$$) #%/
7+%%%83

:.; �3 �3 	���) ��"�� �'� #&) />/+ 7+%.+83

:>; �3 �3 �����*�� ��� =3 �3 �&��� ����) ����� ��"�� � .����� 
�!!��/ �$)
#+% 7+%%%83

:%; �3 � �� *��� �� � ��3) :�?�(/ �����'�������;) ���4���� ������ ���
%0("/) ��&���'����) +%%03

:+$; ?3 �3 �� ���& � ��3) :��� �����'�������;) ���4���� ������ ��� %>("0)
��&���'����) +%%>3

:++; �3 G���� ) G3 �3 �I� � ��� J3 <K��)  ��!��� ��"��  ������ $&) /.0
7+%%$83

:+/; �3 G���� ) ?3 G�H2�'��) G3 �3 �I� � ��� J3 <K��)  ��!��� ��"��  ������
� ) "% 7+%%/83

:+#; �3 ������) �3 G���� ) G3 �3 �I� � ��� J3 <K��)  ��!��� ��"��  ������
�$) #"+ 7+%%#83

:+-; �3 1������) �3 ��� ���(<K�� ��� J3 <K��) ��'('�)   %* +,

:+0; 	3 ����2� ��l�) �3 ��� ���(<K��) J3 <K�� ���?3 <����) ���� ��"�� ������
�*+) +/.. 7/$$+83

:+"; �3 G3 <��������) :��
 �����'�������;) ��� ,,,  �*� 4�6�@
���'-))...,�����',�	�����,�
)/	0.)����−
��,��1�#�����3

/0



:+.; �3 ��� ��) G3 <��� ��� �3 <�6���) �� ��"�� �*) #+# 7+%.%83

:+>; �3 ������) �� ��"�� �*$) ->. 7+%>.83

:+%; �3 �������� � ���) :���� �����'�������;) �� ��"�� ��&) /"# 7+%%.83

:/$; �3 �3 1���* � ���) :�������� ���� 1���4 �����'�������;) ���� ��"�� -�
�!2) + 7/$$$83

:/+; �3 �3 �� *��� �� � ���) :�?�(/ �����'�������;) ����4��� ��� 4�'����(
���� �� ��"�� (��� �) ��'(�3) !!+ *!3

://; �3 ���'����) �3 &�� ��B�) J3 <K��)  ��!��� ��"��  ������ $$) ++0
7+%%+83

:/#; �3 ���'����) J3 <K��)  ��!��� ��"��  ������ �%) /%+ 7+%%-83

:/-; �3 ����� � ���) :��
 �����'�������;) ��"�� �'� #$!) $+/$$/ 7/$$$83

:/0; ��� � � ���������� �44������� �� � � 4������ 4�4�� ���@
���'-))������,��0,�
,'�)/'���4��	�	)&'�(�����������,��1�)
�� ���'-))...,����,��)/.	�13

:/"; ��3 ?3 � �����& � ���) �������#� �% �� ��� 0111) =�����) �������)
43-#%3

/"



���� ������	 
��� �������	 ���� �������	
�� ��������l�	 ���� ����	
�� ���� ��� �� ����

����������� �	
����� �������
��� τ → 4π ��	����� �� τ 
��	� ����	�� ������

������ ��� /$$/(/

,-./-0-./1123 45 .26708 9�:� ;7<=>.?/.
@5AB-5 6B0-76CD5 EE�FE�)FF) G�
H<51B . 15AB= IF�FE�)FF) G�

JB<6C051B . 6/K5-L IF�FE�)FF) G�
MB=N5- A7N5GC OF×PF EQEO ,AR/N E�S 6/K�D�$ E�E 7K��C4<�D�

TC=5U ESF V84� W/06D5-1B� X5854 Y )
,A=5AB-51B 15 Z�[ �� C B-6/K5-51B 15

=B-56=C1-/ \]M CN� �̂\� W7<8/=5 H, @9_
������������ 	
����� �� ��������� ������������ ���


