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£]��] � �§����� ���� �� �] £\ �\ ��Z «ªZ ³í�\§ ¨�¼��¯�\� �]���� ��� � ���ª��Ï ��� �]� ¨���¢��� \ �\ ��¥Z ½«Å¾Z¶ î��]���¥ �� ������� � ������]�¥ �£��¨ ���Ë �  ¢�� ¡���¢��¨©���� (� ¨�����ª¢�� \� �  �¤����� � �\¨ ¨�¨¢�� ¥� ¡ �]�� �]�
¡ ���¢��� �¨¡�¤�¢��Z �\¥ ��¢\����§� ¨¢� �  � ����� �\°���¯�\��  ¥ �]� �¡����¢¨�� �\ �¤������ \  ¥ �]� �ª� �¢�� °��¢�
 ¥ � ¨������§ ¥� ¡ �]� ¡��� ¨�����ª¢�� \� �� °��§ ¨�-�¢��Z
³��� ��¥Z ½«Ç¾ ¥ � � ¨������¨ ¨���¢��� \Z¶ �� £� �]��� �����\������� �� ������ ¡��]� ª� ¡ �� ¢��¥¢� ]���Z»]¢�� ï¢�������°��§  \� � ¡�� �  �]� � \��¢�� \ �]���]� ¡ �� ¨��� ���¨ � ®����¯Ê��\�� ¨�����ª¢�� \ �����]� ¢�] �]�  ��\�\�  ¥ � �� ¨¢��� \ �]���] �¨ �]� ¡ ��
¡ ���¢��� � ¡� \�\� �]��� �� �\ �]� � ����� \¨�\� ��� ¯\�\��Z î\ ��¥Z ½«!¾ £� ����¨ �  �¢� �]��  \ ¡ �� ï¢�\������°��� ¢\¨�Z »]¢�� �]� ��� \��§ ��§¡¡����� ¡��� ¨�����ª¢�� \
���\ ¥ � �]� ·² ³́ µ!¶ ª§ �]� ®�� Y ���ª ���� \ ½«"¾ �\ �]�
������ \ .
/ � ��� �����¨§ �� °�¨�� ��� \� �°�¨�\�� ¥ �� ���¨ ¡�\�\��§ ¡ ���¢��� � ¡� ���� \  ¥ �]� ·² Z
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î� �� �¢������\� �]�� �]� � £��� ������ �¤������ \� �\ �Y¦
���¡ �  ª�  ¥ ï¢��� � ¡�������¨ ���¢��¢�� ¸�°�\ ¡ ��
� ¡�������¨ �]�\ �]� ]��]�� �¤����¨ ������� £]��� £� ��¯�¢¡� �  �\¨ �]� Æ¿¿ ������Z î\ �]�� ����� \ £� £��� ���¢��]�� �]� �������\��  ¥ � £¯�§�\� ¨§\�¡���� ������ �� � \��¯¢��� � \��ï¢�\��  ¥ �]���� �§¡¡���§Z � ��� ]��� é\��¢���ê
�] ¢�¨ \ � ª� � \¥¢��¨ £��] \�������§Z î\ �]�� � \��¤� ���
¨���¢��� \ �\ ��¥Z ½«É¾Z»]�  ª���°��� \ ����\���� ¥ �  ¢� ���¢¡�\� �� �]� �\¯���§ ¨���\¨�\��  ¥ �]� �� ��������\� �¡����¢¨� \��� ����]���] �¨Z î� ���¨� �\ �]� ������¯�� ������ �]�\\�� ½«µ¾9�� ü ³Í ýúì�
 ¶
·ì� � ³É¶
Y ������ \� �  �]�� �¤������ \ ��\ ª� ����¢����¨ ¢��\� �]�¯��� ����¢�ª��� \ �]� �§ �\ � � \�� ���¨ £�§ ½«´¾Zë\� ¡�§ ��Ë �¥ �¢�] �\ �\���§ ¨���\¨�\�� \��� �]���]¯ �¨ ��\ �¡���� � ���§ ¥� ¡ �\ Í¯�]�\\�� ��� \�\��Z »]��\�£�� �� é\ ê ¥ � �£  ���� \� �\¨ ¡�§ ª� ���¨  ¼ �]�
� ����� \¨�\� ��������\� ¡����¤ ¨������§Z »]� ��������\�
� ��\���� ¥ � ��������\� �]� ¢�] � ��� \�\�� ]�� �]� ¥ �¡9: ü �ì:
³Í ýúì¶� ³µ¶

�]¢�� ¡���]�\� �  9�� £ ¢�¨ ��°� ����  ¥ ��� � ������ \
ª��£��\ �]� ¡�����  ¥ ������ ��� \�\��� �\¨ ·� �]�� �  Ë�
°��§ � ¢\����\�¢���°�Ï ª¢�� �°�\ ¡ �� �¡� ���\��§� ¥ � 9:�  �¡�� § �]� �\���§ ¨���\¨�\��  ¥ 9�� ����� ¥ ��: ; <Í ýúì�
 � ³́ ¶
î\  �¨�� �  ��°� �]� � ����� �\���§ ¨���\¨�\�� \����]���] �¨ �]� �¡����¢¨� ¡¢�� � \���\ �\ ¢\�]§�����
ª��\�] � �\�Z Y�����§� �\ ������� �� ��������\� �]�� £���
\ � �] £ ¢�� ª���¢��  \�§ �ì: �������Z �� ¨¢��� \ �¡¯����¢¨��� ] £�°��� ��� ��\��� �\ �: �\¨ �]¢�  \� £ ¢�¨
����� �  \ ���� �]� ¢\�]§����� �¢� �\ ����¢���� \� ª���¨  \
�ïZ ³µ¶Z ���] ¢�] \ � ��� £�¨ ª§ �\��§�����§� ��°���� £ �Ë�
¢�� �]� °����¤ ¥¢\��� \  ¥ �ïZ ³́ ¶ ³���� ÀÁÂÁ� ��¥Z ½ !¾¶  �
��¡����  \�� ³���� ÀÁÂÁ� ��¥Z ½ «¾¶Z»  �¢�� �]�� �� ª��¡  \�  ��� \ £ ¢�¨ ª� �  ¢�� �]���\��� ���¡� ¡ ¨��Z »]��� � ¥ ¢�¯�� \ � \���� ���¡ ��
�����\� �\ �¨¨��� \ �  �]� ¹ � �� ¨�����¡� �\¨ � �]���]¯ �¨ �¡����¢¨�  ¥ �]� ¥ �¡  ¥ �ïZ ³É¶ �¡����� \��¢����§Z»]�\�  \� �\¨� �]�� �]� � \���� ���¡ �� £��� �� �]��¯ �\¨ =¯�]�\\�� �¤�]�\��� ���§ � �� ¡�\�\� � �� �\ �]�
¨§\�¡��� ª�� £ «¬�­ ½  ¾Z �\ �����\���°� �\¨ �]� ����¯����§ ¡ �� �������\� ���� ��] ³��� ¨���¢��� \ �\ ��¥Z ½ Ä¾¶�� �]���� ����¢�ª��� \ �]� �§Z »]���  \�§ �� \� ³�\¨ �\ �]�>? ³Ä¶ �¤��\�� \ ���  Ë� \� �\¨ ��� ¡�� \�¶ ������ �� ¨§¯\�¡���� ���¨� �]�� �\������ �]� ¢�] � \���� �\������� \�
� \���¢���¨ � \�����\� £��] �]���� �§¡¡���§Z »]� � ���¯�� \¨�\� ���¨�\�¯ �¨�� @����\���\ �¢� ¡�������§ ��°�� �
� ��\����  ¥ �]� ¥ �¡  ¥ �ïZ ³É¶ ¸��� ��¥Z ½«´¾ �\¨ ��¥��¯�\��� �]����\Z î\ �]�� ��]�¡� �]��� �� � ��� \��§ �\���§¯¨���\¨�\�� \ \¯��� \�\� �¯� �\������� \ �  ª� �\��¢¨�¨ �\�]� �]� �§� £] �� Í¯¨���\¨�\�� �� �  ��� \� �]�� �]� ������°�� � ��\����  ¥ �ïZ ³É¶ ]��� �]� ¢\������§ ª ¢\¨ �����¨§�� ï¢��� � £ �\������Z ë�� �����¨ ¨�¼���\��§� � �� ����§ ¢\�¯����Ã�¨ �¡����¢¨� £��� \��¢����§ �¡�� § � � �� �\ �]� � ¡¯���¤ ���\� �  ���°�\� �]� �¡����¢¨� ¥� ¡ �� £�\� ª�§ \¨
£]�� �� ��� £�¨ ª§ ¢\������§Z »]�� � �� �] ¢�¨ ª� �¨�\¯����¨ £��] �]� ·²³"!!¶ ¸�]� ¹¯¡�� \Z »]�� ����¢�� £���\�� ¨¢��¨ �\ ��¥�Z ½ Ä�"¾ �\¨ £�� ¥¢��]�� �¢�� ���¨ ª§
��¢¨��� £��]�\ ¢\�����Ã�¨ �]���� ����¢�ª��� \ �]� �§ ½ Å¾Z© � � ����\� ��°��£ ��� ��¥Z ½ Ç¾Z[���  \� � ¡¡�\� �� \�������§Z ���] ¢�] �� ���¡�  ª¯°� ¢� �]�� � � ��� �� ¨¢��¨ �¢�� ª§ ¢\�����Ã�\� � \ \¯� �� ¡�� \¯¡�� \ �\������� \� �� ��\�����¨ ¨§\�¡�����§��]�� �� \ � \���������§ �]� ����Z [ £�°��� �����¯AB ���¢¯¡�\��� £��] AB �]� \¢¡ª��  ¥ � � ¢��� ��\ ª� ¢��¨ �  �] £�]�� �]� �\�¢���°� ����¢�� �� �\¨��¨ � ����� ¥ � �]� ������
¡�� \� ½ "¾Z�  ¥�� �]� ���¢¡�\� £�� ��°�\ ¥ � �� ��������\�  \�§�
] £�°�� ��¢¨��� £��]�\ ª �] ¢\�����Ã�¨ �]���� ����¢�ª�¯�� \ �]� �§ ¨���¢���¨ �ª °� �� £��� �� �]�\ ¡�\ � �����
¡ ¨��� ½ É¾ �] £ �]�� �]� ��¡� ] �¨� ¥ � �]� ��������\�
 ¥ ��� �]� ���¢¨ ¯¬ �¨�� \� ª � \� £��] ���]  �]��Z �� �
� \��ï¢�\��� �\ �¨¨��� \ �  �]� � £��� � �� �\ �]� �� �]�\¯\��� � ¢���\� �  �]� ÆÈÈ �§���¡ ���¨� �  � � �� �� �� � �]� ÆÈÈ �]���] �¨� �¨�\����¨ £��] �]� ·² ³́ µ!¶Z ���  �\ �]��C¯ ÆÈÈ � ¢���¨ �§���¡ � � �� ������� �� �� �  �]� ÆÈÈ
�]���] �¨� �\��������¨ �� ±² ³́ µ!¶ �\¨ �\ �]� �È �]�\\���]� º � �� �������Z
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»  �¢¡¡���Ã� �]�� ����� £� �\¨ �� � \��¢��� � \��¯ï¢�\��  ¥ �]� �\��§��� �� �������  ¥ �]� ��������\� �¡���¯�¢¨� ¥ � �]� ��������\�  ¥ �]� �� ¢\¨¯����� ���¢¨ ¯������¡�� \� £��] ���]  �]�� �]�� ¨§\�¡���� � ��� £��] ������

ï¢�\�¢¡ \¢¡ª��� ��� �� ¨¢��¨Z »]�� �\���]� �� ¥¢��§ �\��\� £��] �]� �¤����¡�\��� �°�¨�\�� �]�� �]� ·² ³́ µ!¶ ��
���¨ ¡�\�\��§  ¥ ¨§\�¡����  ����\Z Ê]�� ��¡��\� �  ª�
���\ �� �]� ¡�¤�\� ������\  ¥ �] �� ¡ ���¢��� ������ £��]�]� \ \¯¡ ���¢��� ������Z î\ �]� ����  ¥ �]�� �����\��¯�� \ £� �]��� ���¢� �]�� �¤�� ���\� �]� ¡����¤ ���¡�\� ¥ �
������� � ¢���\� �  � �] � \ �\¨ � °��� � ¡�� \ �\ °���¯ ¢� Ë�\�¡���� ����¡�� �� £]�� �] ¢�¨ �� °�¨� �¡� ���\��\¥ �¡��� \ �\ �]�� ¨������ \Z
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î\ ����\� §���� � � �  ¥ �¤����¡�\��� �� £��� �� �]� �������
�¼ �� £�\� �\�  ��¢¨���  ¥ �]� ������ \� � � ��� �\¨� � ��C � ª �] ª����°�¨ �  �]�¨ ���]�  \ �]� \��¢��  ¥�]� ���]� ������ ¡�� \� ·² �\¨ ±² � ��������°��§Z © �� £�\��]� ���� \�\�  ¥ ��¥Z ½ µ¾ �\¨ �]��  ¥ �]� ���°� ¢� ����� \���\ �]�� ����� \ £� �]��� ���¢� �]�� �\ �]��� ������ \� �]�
¡ ���¢��� � ¡� \�\�  ¥ �]� ������ ¡�� \� £�� ¡���¢��¨Zî\ �¨¨��� \� £� �]��� �] £ �]�� �  Ë�\� �� �]� ��¡� ¡����¤
���¡�\�� ¥ � ¨�¼���\� ¡�����  ¥ �]� °��� � ¡�� \ £��� ��� £
 \� �  ��¢¨§ �]� ¡�¤�\�  ¥ �]�� ¡ ���¢��� � ¡� \�\� £��]
� ���ª�� � ¡���� ������Z»]��� �� ��� \� �¤����¡�\��� �°�¨�\�� �]�� �]� ����¯�� \ � � ��� �\ �]� ¢���� ����  ¥ �]� �°����ª�� �]���
����� �¢\� ���¨ ¡�\�\��§ �]� ¢�] � Ë� \ �  � ¥ �� £�¨
ª§ � ��� \�\�� ¥ �¡��� \ �\�  �]� ·² ³́ µ!¶Z »]� Ë� \ �  �
¨ ¡�\�\�� £��  ª���°�¨ ª§ ��]�� ° �\¨ K�����° ³�����¥Z ½ ´¾ �\¨ ��¥���\��� �]����\¶Z »]� ���� \ £]§  \� ��\�\ �]� ������ \ � � � � � ��¡ �� é���ê �]� Ë� \ �  �� �\�]� ������¢¡ �� �]� ¥ �� £�\�� ��¢�� �\°����\�� ¨�¡�\¨��]� ���\���� \ �¡����¢¨� ¥ � � � ��� �  °�\��] ¥ � °�\¯��]�\� °��¢��  ¥ L ¸�]� �\���§  ¥ �]�  ¢�� �\� �] � \Z�� � � \��ï¢�\��� �]� � ¨���§ ���� ]�� �  ����� �� LM ��
�]� ¢���� �\¨  ¥ �]��� �����Z ë\ �]�  �]�� ]�\¨� �]� �¤¯����¡�\��� ������¢¡  ¥ ��¥�Z ½Ä!�Ä«¾ �� ³��¡ ��¶ �¨�\������  �]�� �¤�����¨ ¥� ¡ �\ ¢\¨��� ���¨ ·² �������� ¥¢\��� \ZÊ]�� �  Ë� � \���¨��� �§ �� ���� ���\�� �� ï¢��� \��¢����
��\�� �]� ÆÈÈ �]���] �¨ �� °��§ �� �� �  �]� ¡���  ¥ ª �]�]� � �\¨ �]� ·² Z Y \��ï¢�\��§� �]��� �� � �� \ ¢\��¨
�¢�� ���¢��¢�� �\ �]� Ë� \ �  � �]�� �¼����°��§ � ¡��\¯����� �]� ¡�\�� \�¨ LM �¢������� \ �� �]� ¢���� �\¨  ¥
�]��� �����Zî\ �]� ���°� ¢� ����� \ £� ���¢�¨ �]�� �]� �¼����°�
� ¢���\�  ¥ �]� ������ ¡�� \� �  Ë� \� �� � ¡���¢�� ¥ � �]��¡� ���\��  ¥ �]� ¡ ���¢��� � ¡� \�\�  ¥ �]� ·² ³́ µ!¶ZÊ�
\ £ ��� �]�� �]� Ë� \ �  � ¨ ¡�\���� �]� ���\���� \ ����� � ��� Z Ê� �]���¥ �� ]�°� �  � \��¢¨� �]�� �]� ��¨��¯��°� ¨���§  ¥ �]� � �\�  � �� \ ���� ¡���¢��� �]� ¡ ���¢���
� ¡� \�\�  ¥ �]� ������ ¡�� \Z �°�\ ¡ ��� £� ¡�§ ¢���]� \��°� ¡ ���¢��� ¡ ¨�� �\�� ¨¢��¨ �ª °� �  ����¡����]� ���� ¥ � � � ��� ª���¨  \ �ïZ ³Ç¶ £��] � ü ! �\¨ �
�§����� °��¢�  ¥ ä ü «!í�­Z »]�\�£� ��� ½ µ¾ ' 	 !�" Ë�­�  ª� � ¡����¨ �  �]� �¤����¡�\��� °��¢�  ¥ !ZÅ Ë�­ ½Ä«¾Z

»]�� £� �\������� �� ��� \� �°�¨�\�� �\ ¥�° �  ¥ � �� ¡�¯\�\� ¡ ���¢��� ���¢��¢��  ¥ �]� ·² Z »]�� � \��¢�� \ �� �\��\� £��] �]� ���¢���  ¥ ����¢���� \� £��]�\ �]� ¢\�����Ã�¨
�]���� ����¢�ª��� \ �]� �§ ¥ � �]� � ��¨����°� ¨���§ ½Ä �ÄÅ¾Zî� �] ¢�¨ ª� ¡�\�� \�¨ �]�� �]� �\���������� \  ¥ �]�
¨��� ¥ � � � ��� �� ����� � \�� °������ �\¨ �]� �ª °� ���¯�¢�� �� \ � §�� ¥¢��§ �������¨Z î\ ��¥Z ½ÄÇ¾ �� �� ����¡�¨ �]���]��� �] ¢�¨ ª� � ��� \� �¢������� \  ¥ �]� � � �·²
±²ª��\�]�\� ����  ¥ � �]� ������� �\ ���� �]�§ ��� �  ���§
ª ¢\¨ ¡ ���¢��� �� � ¡����¨ �  � �\�¯��Ë� ������� �]��
� ����� \¨ �  � ¡���� ï¢��Ë ������� ³«!NO !PÁ «!NQ¶Z �
��¢¨§ ª§ ��]�� ° ÀR �#Á ½Ä"¾� £]��� �]� �\��� £�¨�]  ¥
������� £�� ��Ë�\ �\�  ��� ¢\�� ����°�¨ �� �]� ��¡� � \��¢¯�� \Z »]¢�� �]� �¢�] ��  ¥ ½ÄÇ¾ �\¨ ½Ä"¾ ������ �]�� ¨��� ¥ ��]�� ª��\�]�\� ����  �] ¢�¨ ��� £ �  �� °�  � �¢��  ¢� �]�
¡ ���¢��� ¡ ¨��  ¥ �]� �������Z [ £�°��� �]�� � \��¢�� \ ��
ª���¨  \ � � \¥¢�� \ ª��£��\ �]� \ �� \  ¥ � £�°� ¥¢\��� \�\¨ �]��  ¥ � °����¤ ¥¢\��� \Z î\¨��¨� �]� ����°�\� ������\ �]� ������� �¤��\�� \  ¥ � £�°� ¥¢\��� \  ¥ � ¡ ���¢���� �\¨��¨ �]� ª�\¨�\� �\���§� �]� �¡����� �]� ª�\¨�\� �]������� �]� �¤��\�� \Z Ê]�� �\����� ] £�°��� �\ �]� �  ��
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S → γρ/ω quark loops ∼ meson loops

φ → γS quark loops � meson loops

S → γγ quark loops � meson loops
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