
����� 	�

)�������& )����� �

1�2"�

� �
�1��2�/ �
�����/ ����
���� � � �
�����/ ���1��� � ���	��
����� � ���
���� �������� ��	�9
 ���/0 ��	
�� �
 ��5 ������
����5 �� �/ �
/������/ ��C�� ���	
�� �	��� �� �����������/
�1
���� F� 
� ���1�
�
	
��� ������ � ���������� � ���
����
�
���/ 1
�
�
���/G� %�	�9�� ���� ��C��� ���������� ���
�C���
� ����
	��������/ ���1�
�
	
���/0 � 
�� ���1�
�
	
���/ 1� ���
�
����
���� 1
�
�
���� ���/ �	� ��	

 ������ �����	

 ��2	���
��� � 1����� 1���
� ��5 �
����� � �
�� �������� � ���
����
��������0 ����������
��
 ��
���

�;�� 7����
������� �������� �����&��&�

�#���� �%41%/ 1→ 3�

H��1�� P → 1 + 2 + 30 2�
 ��
 ������ N �
��1�����
0 �1�
�
	�
�
�� ��
2� 	�9� ����� �
���������� ���
����
���� 1
�
�
������
�
����
	���0 A �
���� ���
���2� �������� F* 1
�
�
���/G0 ����
���� �
����� �����
����� ��/���
��� 7�
�2�����1�	���� I� �� ��


"BA



H��� "!�"� #�������0����� ��� 
���� ��� 
������ ����� 0������ � *�
���!����� P �� �
� 1X *����!������ P1� P2� P3 ������������4� 8����
��
�
!���� ��
�������� ��
������� s1 � s2 1���
��� 3��������� ����
������ (1+ 2) � (2+ 3)� ���� 3���������� ���
��� ������ 3��
 �� ���
������!�"�� ��
 0�����  �� �������� ����
� ���� 3��� ��
4�

������ N �
��1�����
0 � ����	���
 �������
 �����1�� � ���
�

1���� ����	���� ������ P � ���
���
 �������
 �
 ��C
 �����
�
� 
/ �2	�� FA �
��������/ 1
�
�
���/G0 �����
 �1�����5 ����

����5 ������ ��� �
	�2�� .�7��� ���5�� �	��� 9− 4− 3 = 2
1
�
�
���
0 �����
 ��C�� ����� �
����������� ;/ ��C�� ���
����� �� ������C
��� �������0 1�
�1����� 	��� ����������
0
	��� �
����������
 1
�
�
���
�

4���������%� ��������%�� 45��� 1��� ���������� �� 1���
�
�
���2� � F"!�"G �1���� ��C
 ��� ������� �	� ���
����
���2�
�1������ ���1��� P → 1 + 2 + 3 F��� ���� "!�"O s � �	���
 ���1���
�
�	���� ������ 
�� ������ 

 �����G?

s12 ≡ s1 = (P1 + P2)
2 = (P − P3)

2

s23 ≡ s2 = (P2 + P3)
2 = (P − P1)

2 F"!�"G

s31 ≡ s3 = (P3 + P1)
2
= (P − P2)

2

>� ��������� ������� ��	���
�?

s1 + s2 + s3 = s+m2
1 +m2

2 +m2
3 . F"!� G

�#���� 	�%8+%��9 	%&��%�

�	� �
����� P → 1 + 2 + 3 ���2����� ��	��� � 1	������ Fs1, s2G
��C�� �1�
�
	�� ��� ��	���0 � ������ ���	
���
 ����
��� 7�/

"BB



1
�
�
���/ ����
9
�� �������� ��/���
��� 7�
�2�����1�	��� F��
��5 ��	��� ������5 �����
����G�

� ��	

 ��6
� ����	
 1�� ���2������ ��	��� 1�����5 ���
���
���5 ��	��� � 	5��/ ���/ 1
�
�
���/0 �����
 ������� �
s1 � s2 	��
��� F� 
� ������� 1
�
/��� � ����
���56�� 1
�
�
�
���� 1�����
�G� >� ��2� ���0 ��1���
�0 	5��� 1��� Fsi, sjGO
	5��� 1��� FE∗

i , E
∗
j GO 	5��� 1��� ���
��
���/ 7�
�2�� FTi, TjG0

Fi, j = 1, 2, 3G�
#����
��
0 �1�
�
	�56

 2������ ���2����� ��	��� F� 
� 2���

���� �����
���� ��	��� �	� 1
�
/��� P → 1+2+3G0 ��C�� ���
��
”��1����5” QAR�

H�������� ������� ��K
�

R3(s) = F"!�AG

=

∫ 3∏
i=1

d3pi
2Ei

δ3 (p− p1 − p2 − p3) δ
(√
s− E1 − E2 − E3

)
.

.����
2����
� δ��������� .����	��� ������� ��K
� �������
��
�0 ��C�� ���1�������� ������� 1
�
�
���/ �� ������C
���
������� �����	
����

���
�
� ���
�� 1���� ���1���56
��� ������ � 1����
2���
��
� 1� p2?

R3(s) =

∫
d3p1 d

3p3
8E1E2E3

δ
(√
s− E1 − E2 − E3

)
, F"!�BG

2�
 F�1����
�0 �	� �������0 ��
������0 �������56�
 �� ���
��
1���� ���1���56
��� ������0 �	�0 �� � C
 ����
0 ���
�� �
���
���� F"Z ZAGG?

E2
2 =| p1 + p3 |2 +m2

2 = p21 + p23 + 2p1 p3 cos θ13 +m2
2 . F"!�-G

�
���� ��1�	���� p1 � p3 ���
� ���� � 1�	����� ���
�
 �����
����0 � 
��0 ��1�9
� d3p1 d

3p3 ��?

d3p1 d
3p3 = p21dp1 dΩ1 p

2
3dp3 dΩ3 =

= p1E1dE1dΩ1p3E3dE3d cos θ13dϕ3 , F"!�EG

2�
 �2	� Ω3 = (cos θ13, ϕ3) �1�����5 ���
����5 �
���� ��1�	���
������ 3 �����
	��� p10 � �2	� Ω1 N ���
����5 ��1�	��� ���
���� 1 �����
	��� �
������ ���0 1��� 

 �
 �1
��������� � �

��
2����� 1� Ω1 � ϕ3 F��� 1��������� 1��C
G�

"B-



�	� ��
2��������� 1� cos θ13 ��1�	���
� δ�������5 � 7�
�2���
��0 �� ��� dE2/d cos θ13 = p1 p3/E2� � �
��	��
?

R3(s) =
1

8

∫
dE1dE3dΩ1dϕ3 Θ

(
1− cos2 θ13

)
. F"!�+G

@�
�� Θ N ������� �2��������
 cos θ13 
2� �����
����� ����
����
��� @���
��� cos θ13 = ±1 ����
���5 2�����
 �����
���� ��	��
�� �� 1	������ (E1 , E3)0 � 
��0 2�����
 ���2����� ��	����

I
1
�� ��C�� ���� �����
��
 2������� �2� ��C�� 1�	����
�� F"!�-G? (√

s− E1 − E3

)2
= E2

1 −m2
1 + E2

3 −m2
3 ±

± 2
[(
E2

1 −m2
1

) (
E2

3 −m2
3

)]1/2
+m2

2 , F"!�,G

�	�0 �� � C
 ����
0(√
s− E1 − E3

)2
=| p1 ± p3 |2 +m2

2 . F"!�*G

��C�� 1�
��������� �����	� F"!�,G0 ����
�� � ������ ��
 


����0 �� 1�� 7�� ���� 1�
���� ��
�
��� �� �����
	���/ ����
��/ ��1�	����O 
� �
 �
�

?

4
(
E2

1 −m2
1

) (
E2

3 −m2
3

)
=

=
[
s+ 2E1E3 − 2

√
s (E1 + E3) +m2

1 −m2
2 +m2

3

]2
. F"!�"!G

.
�
�
���
 E1 � E3 	��
��� ������� � s1 � s2 F���� ��
�����
� 7��0 �������� ������� �1�
�
	
��� F"!�"GG� <������ 1
�
/��
�� ∂ (E1, E2) /∂ (s1, s2) ���
� 1/4s� ��	� 
1
�� 1
�
�� � �����
���
F"!�+G � 1
�
�
���� s1 � s2 � 1����
2������� 1� 
	
����� �2	�
dΩ1 F� ����������
��� ���1��
 �
 ���
	
���� ���TG0 1�	���� 4π0 �
��C
 ��
��0 �� ���
�
��
 ϕ3 ������
 ��
2� 	�9� ���6
��
 1�	�
��� �����2������ ��1�	���� �����
	��� �
������ ��� F�����0
��
2��������
 1� 7�� 1
�
�
���� ��� ��
2� 	�9� 2πG0 � 1���
�
� ����C
��5

R3(s) =
π2

4s

∫
ds1 ds2Θ

(−G(s1, s2, s,m2
1,m

2
2,m

2
3)
)
, F"!�""G

2�
 G(s1, s2, s,m
2
1,m

2
2,m

2
3) N �
������ �������0 ������6�� �	���

� ���
����
���/ 1����
��� ���1��� � �	����� � ��	� �����
2������ ���2����� ��	����

"BE



��	� C
 1���
	�� � C
 ����
 � ��
2��	�� � F"!�+G0 � 1�	����

R3(s) = π2

∫
dE1 dE3Θ

(
1− cos2 θ13

)
. F"!�" G

;� F"!�""G �	� F"!�" G �����0 �� ����� ���2����� ��	��
�� �� �� ��* ������������� ��� ��� ��� ��
� ����
���
�
��������/ 1
�
�
���/ Fs1, s2G0 �	�0 ��� 1����� ����C����0
”������������� � ��� � ��  �.���” 
�� � �������?

d2R3

dE1dE3
= π2 ;

d2R3

ds1ds2
=
π2

4s
, F"!�"AG

��� ������ ���� � s� ;���� �	�����0 ��
 �������� ���1�
�
�
	
��� 1	����� ������ F��2�� ��C��
 �����
 ���1��� ������
C�
�� � ���2����
 ��	��� �����0 1�	�C
��
 ������ ����
��
�����2�����
� ��1�	���� � 7�
�2�� ���1����/ ����� � 7�� ���
����G ����	��	
�� ���������0 ����56
� ���������� ��������
2� 7	
�
�� ���1��� � ��1�	���� F�	� 7�
�2��G ���1����/ �����0
� �
 
2� ���
������ F� ����� ����	
G� >� ���� �� ��6���8�'
�� ���� ���2����� ��	����

�����
�0 �� �����
��� F"!�,G ��C�� ����
� 
6
 ���� 1�	
���

�����9
��
? �� 2�����
 ���2����� ��	���

λ
(
p21 , p

2
2 , p

2
3

)
= 0 . F"!�"BG

�#���� �1���%&5�9� 4&0(%� /�%8+%�� 	%&��%�

��� ����%  ����� �%;

H�������� �����
 ���1��� P → 1 + 2 + 3 � ���
�
 1���� ���1��
��56
��� ������� %��
� /����
������� �����
 ���
��
�����
7�
�2���� �����? Ti = Ei −m� ����� ���1���56
��� ������ ����
������ ��� M0 ≡ √s� 8�
�����0 �� ��1�	��
�� ��	���


T1 + T2 + T3 =
√
s− 3m = Q , F"!�"-G

2�
 Q N 7�
�2����
	
��
 1�� ���1��
� �����9
��
 F"!�"-G ��1����
��
 � 1����� 
��
�
 �� 9��	���2� ����� 2
��
��� �� 1	������0
����56
��� ������ ������������/ �
�2�	������? �	� 	5��� ���
�� ����� ���2� �
�2�	����� ����� 

 ��������� F� 
� T1, T2, T3G

"B+



�� ����� �
�2�	����� ����� 
2� ����
 F� 
� QG� >� 1����	�
 ��
�
�� �� 1	������ (T1, T2) �	� ����������
��2� ���1��� �
�2�	��
��5 ���
�� ��������0 �� �
	�
 ����
��5 ���2����� ��	���
����� F��� ���� "!� G� @��
��0 �� �	� �������/ �
�����0 ���	����
��
��/ � 
�����/ 1
�
�
���/ ����
	����� s0 t � u0 �C
 ��C��
��1�	������ �
�2�	���5 ���
�� ��������0 �� ��� 7� 1
�
�
��
��
 ����	
����5 �����9
��5 FA�AG0 ���	�2������ F"!�"-G�

H��� "!� � 9�
�������� �
�! ������ ������� ���
����� ��� ��� 
����
%�����  ��
����� ������0����� 3��
 �� 1�
�! ����4 �  
����� ����
 
���� %�����  ��
������������ ��!0��/ 1[4 ��� 
������ �� �
� ����
��������� 0������ 1��
�� �
�!4� 1\4 ��� 
������ �� �
� 0�������
����� ����
�� ����������� ��� */K/K 1���� ���!4 ��� 1X4 S/*/K 1��
��
� ���!4� T���� ����������� ���� ��������!��� ���
���
� 
�������
η → 3π� η′ → ηππ � ���� ������ p̄p → η′ηπ ������������ JS)L�

� ��C��� ���
 ����� �
�2�	����� ��1�	��
�� ����� ��/���
�
��� 7�
�2��� �	� ��/�C�
��� 2����� �����
���� ��	��� ������
��
�� ����
 ���������� ;�
���?

"� ����	� ���
�� �������� 1��
��� � �
�� �
�2�	�����
F���� T1 = T2 = T3 = Q/3GO

 � ���
� �������� � �
2� 1�	����
 ��������� (r, ϕ)�

"B,



��C�� ��
�����0 ��?

T1 =
Q

3
(1 + r cosϕ) ,

T2 =
Q

3

[
1 + r cos

(
ϕ+

2π

3

)]
, F"!�"EG

T3 =
Q

3

[
1 + r cos

(
ϕ− 2π

3

)]
.

.������� ����
 ��������� � �����
��
 F"!�,G �	� 2������
���2����� ��	��� 1�	����?

(1 + x) r2 + xr3 cos 3ϕ = 1 , x =
2ε

(2− ε)2 , ε =
Q√
s
. F"!�"+G

H��� "!�A� %�� 
���� %�����  
������������ ��!0��� M������� �� ��
��� 
����� 0�� � �� �
����!"�� 
��!���� ��  �
! �� ��
������ 9.�����
0���� δm2

ij ����0��� �
������� ���
��� 3��������� ����� m2
ij ������

�� 0����� (i+ j) ��� �� ���������� ���!������ ���0����� (mi +mj)
2�

?�����/ η → 3π� 
������/ p̄p → 3γ� p̄p → η′ηγ 1
�.��� JS)L4�

�
	����� ε N �����	������� ����!��������	� N 1�	����5 /��
���
����
 �����50 ����56�5 2������ ���2����� ��	����

"B*



� �	���
 �
�����/ ���� �C
 ��C�� 1�
����	�� ���2�����
��	��� � �
�2�	���� ���
�
 ��������0 �� �
1
�� 

 ����
���
���
 ���� F��� ���� "!� 0 ��C��
 ���2�����G�

.�
����	
��
 ���2���� ��	��� � 1
�
�
���/ s10 s2 ���� ��
���� "!�A � ���� "!�B F������ 7��
������ ����� ���
�� (1+2) 
��
�
 �� ���
0 ��� s10 � �	� (2+3) ���
�� � C
 �
��� 1� ���9
��5
� s2G�

H��� "!�B� %�� 
���� %����� ��� ���.�� ���.������ ���� 0������
�
��!��� 
������� �� �� ����� �!� �� �
�� 0����� ��� ��� �
�� 0�����

��� �!�� JVL�

�#���� �,�B�80+%��� ��10&54,3 �% /�%8+%���

	%&��%�

#����
��
 F"!�,G �	� 2������ ���2����� ��	��� ��	�
�� ��1�	�
��
	���� F1� ���9
��5 � ������ ��/���
��� 7�
�2�����1�	���G
��	���
� �� ��1���	
��� � �
	����� �
/�
���/ ��1�	���� �����
���
���2� ��������� H�������� 
2� �	
�����0 ������ ���
�� 1��
��� ���1���56
��� ������ F� 
� �
�� ���� 1������� ���1���G�

����	��� ��
�����0 �� �� 2�����
 ���2����� ��	��� �
����
��1�	���� p10 p20 p3 ��		��
����0 ������ ���	���� �/ �
	����� �
��1���	
���? �
���� �
�����/ ��1�	���� ��2� ��� 1���		
	��
�� �	� ���1���		
	���� H��� "!�- 1���2�
 1����0 ��� �
��5��
�����2������ ��1�	���� ���
���/ ����� 1�� ���C
��� ���	� 2���
���� 	��� ����� ���2������

I�� /����
���/ ���� �� 2�����
 ���2����� ��	��� ��
��5
������	���� ����
���� 7��
�����/ ���� m2

12 = (P1 + P2)
2 =

(m1 + m2)
20 m2

23 = (P2 + P3)
2 = (m2 +m3)

2 � m2
13 = (P1 + P3)

2 =

"-!



(m1 +m3)
2O �� ������
 "!�- ��� �������
�� ��� A10 A20 A3� #�	���


������	����� ������� 7��
������ ����� ������
0 �� �������
����� ����������
��� 1��� �����0 �/ ��1���	
��� ���1���50 �
�
	����� ��1�	���� ������� ��� p1/p2 = m1/m2�

���2�
 �� /����
���
 ���� �� 7�� 2�����
 ��
��5 ����
����	���� ����
���� ���������� m2

12 = (
√
s −m3)

2G � � ��O ���
�������
�� ��� B10 B20 B3 �� �� C
 ������
� � 7�/ ����/ ��1����
	
��� ��1�	���� ����
���56�/ ����� 1��� 1�����1�	�C��0 �
�
�� ������ ��

 ��	
��5 ���
��
���5 7�
�2�5�

H��� "!�-� #���� !
���� ����
� ���!���� 0�������
��!��� 
�����
�� ��  
������ ��� 
���� %����� 1���!���� 
������
������  �."��
������� ����
� ����4� T�0�� B1� B2� B3 ���0��� ������������ ���0��
���� ���
��� 3��������� ���� m2

12� m2
23� m2

13+ ��0�� A1� A2� A3 '
����������� ���0����� 3��� ���0�� JVL�

�;�� *�
��
��� *
���
 � ����������

��������

#C
 �
 ��� 2�����	��� � ��0 �� 
�	� �� �������� 7	
�
� �
���
��� �
 �����
	 � ���
����
���/ 1
�
�
���/0 � ���1�
�
	
��
 ���
���� �� ���2����
 ��	��� F�	�0 ����6
���0 � ������� 1�������
��
 �	� ����� ���
���2� ��������G ��	� �� 1�������� F��� ����
��	� F"!�"AGG� 8�	��
��� � ������
���2� ���1�
�
	
��� � �����
��� 1��������
 ������� � ��������� �
�����0 � ��C
 � �
����
�

"-"



������� ��/���
��� F�����
���� ����
�����G� .���
��� ��C

�	�C�� ����� 1�����1� .��	�0 
�	� � ���
���� �������� 
��
1��� �C�
��
���/ �������
�������� �
�����
 �	
����� ����
��
��/ ����
��� � 1���
�
��� � ���2������ ��	��� � �
�	�/
���� �������
�� � L��� h&&0 �� 1���
�
 ���1�
�
	
��� 1	��
���� ������ �� ���2����
 ��	��� 1�� ���1��
 �
����� �����2�
�1��� � �
���� �� �� 1�����

� 7�� ����
	
 �		5�����
�� ��1�	�������
 ���2���� ��	��
�� � ���	��
 7��1
���
��	���/ �����/ �� 1���
�
 ����2�	����
��������9�/�� ���1������ � 1��������

H��� "!�E� %�� 
���� %����� ��� ���� ������ �����
�����  ��
! ���

��� � ����/ p̄p → K±KSπ
∓� 2�����/ ������ ���
��� ��
��/ 
�������

������ �� 3����
������ =]^_`[a b[]]ca� ����/ 
��!������ ������
�����

���
�������� �� ��� 
���� %����� �
� 
����� �������� F�������
����������� 1!������  �
��� �
���� ! �! ������ ��� 
����4 ���
���� �!����� �
������ 1����������.��� �������� ������� p̄p4� &�����
0�� ���� ������  (K±KSπ

∓) ���� �� 3,3S1 ��������� 1
�.��� JS)L4�

�����
��
 � 7��1
���
��	����� ������� �C���
��2� ����
���1�
�
	
��� ������ �� ���2����
 ��	��� 1�� ��

 ������� ���
/���
��� �
����0 ����1��� � �2	���2� ���
�� 1����	�
0 ��� ����
�� �� ������� "!�E0 ��
	�� ������ � �������/ ���	�/ (p̄ p) ���
�
��0 ����2�	���56
� � �� �
�����

;����������� ��6� � ��2	������ ���2����� ��	��� 1� �����
�
��5 � ���1�
�
	
�����0 1����
2����������� 1� ����� �� �
���
������/ ���
����
���/ 1
�
�
���/0 ����� �� �����
��� ������
��� "!�+ � "!�,�

"- 



H��� "!�+� ?���
�������� �� 3��������� ������ 1�� �� �
������ �����
����!�"�� ��� 
��� %�����4 ��� ���� ������ �����
�����  ������
�
� 
����0��� ���������� ���
����� ������� ����/ ���� ������ �����
�������� �����
�����  π+π−π0 ������!� & ����
�/ p̄p → K+K−π0+
��
��/ p̄p → K±KSπ

∓� ;< � ��������
����� ������� dR �  �����
���
����� ������ �
� ��
������� �������� ;R �  ����� ���
�����
������ �
� ������ ������� 1
�.��� JS)L4�

"-A



H��� "!�,� %�� 
���� %����� ��� 
������ p̄ p → π+ π− π0 � ��������
������ �����
������� �
� 
����� ���������� ���
����� ������/ 1[4
������ ���
��+ 1\4  ����.
����� ���
�� �
� ��
������� ������� �
�����
��!
�+ 1X4 ���
�� �
� ���������� �������� Z�� �0���� ���
��
�� �� ��������� !������� �� ������ 9��� ��.���� ���.
������� �!��
��0����� ������ ' � ���� KW( 1
�.��� JPYL4�

"-B



H��� "!�, �	
��
 ��������� � ���� "!�+O �����0 �� ���2�����
��	��� �
�����
��� ���

� ��1���
�0 ��� 1����	�
 	
2�� ����
�0
�� � ���
�
��
� 1	����� ��9
�� �
��5�� �������
 ���	� (p̄ p)
���
��0 �����	�56�
 ������	� 

 ����	���/ �������� 1�� �����
2�	���� ���1����� � 1������ � �� �
�����

�;�� *�
��
��
 <$ � ��$�

@�
�� ��
��� ���� �� ���2� Q R F��� AA G? ”$�2�� ������ ����
����5 � �
��	��
 ���1���0 �
�� ���2����� ��	���� $�2�� ���
�������5 1�� ������
��� ���/ �����0 1���
2�5 � ���2������
L��4�� �	� ����J���” ��

H��� "!�*� #�������0����� ��� 
���� ��� 
������ 2 → 3� 9.����0����
�0�����+ ������
�
!���� ��
�������� ��
������� t1 � t2 1���
��� ���

������� *����!����4�

� �
�����/ �1� a + b → 1 + 2 + 3 ����	���
 �������
 ��


� ���
�
 �
��� ���� ���
	
���
 ��1���	
��
0 �������
 ��1�	��
��� 1���56
2� 1���� pa = −pb� 8�6

 ���	� 1
�
�
���/0 /�����

����56�/ ���
���
 �������
0 ����� -O � �	���
 �
��1�����/ ���
��� ���/ 1
�
�
���/ B F��� ���� "!�*G� .�7��� 1�� 1����
���
���2���� �1� 
/0 �� �������
�� ��9
0 1��/����� ��
2�����
��� 1� ���	���� 1
�
�
���� 	��� �� ��
� ������� ��K
�
0 	���
� ����/�� ��
���	�/�

� !���������� ����� �������� +�� ������������ � ���� ��� � ���$�����
5�
6�� ��� ,��
7��� ��$���� ���&�%��� ������ �� ������� ��0����� � ����

������ ����������������� �������( ��������"�

"--



8����� � �����
 ��
0 �� ������� �� �1���� F� �� ���	
 N 1
�
�
�
���
0 /����
����56�
 ���
����� �1����G� H�������� ������
��
 ���������0 �1�
�
	
��
 �����/ 1�����
�� ���2������ "!�*�

s ≡ sab = (Pa + Pb)
2
= (P1 + P2 + P3)

2
,

s1 ≡ s12 = (P1 + P2)
2
= (Pa + Pb − P3)

2
,

s2 ≡ s23 = (P2 + P3)
2
= (Pa + Pb − P1)

2
, F"!�",G

t1 ≡ ta1 = (Pa − P1)
2 = (P2 + P3 − Pb)

2 ,

t2 ≡ tb3 = (Pb − P3)
2
= (P1 + P2 − Pa)

2
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m1)

2 ����� �� ����0����� �.����� JVL�

�#���� �+%���9 � B%:,3%. 1&,2�,425�

���� �����
��
 2������ �����
���� ��	��� �	� ���2����� L��
4�� ��C�� 1���
��� �� C
0 ��� 7� ��	� 1���
	��� �	� ���2����
�� ��	����

����
� � ����C
��� �	� �
/�������2� ������2� ��K
��?

R3(s) =

∫
d3p1
2E1

d3p2
2E2

d3p3
2E3

δ4 (pa + pb − p1 − p2 − p3) . F"!�"*G
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∫
ds2

∫
d3p23
2E23
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 E2
23 = p2
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∫ 2π
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∫
dt1 ds2
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2
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∫
dΩc.m.
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