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

Λb = 1.4
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0+(0++) (1512, 51) (1523, 257) (1517, 396) f0(1370) 1200 ∼ 1500 200 ∼ 500

0+(0++) (1726, 28) (1721, 133) (1717, 151) f0(1710) 1724 ± 7 137 ± 8

0−(1+−) (1802, 78)

��� �� � !" #

h1

0+(2++) (1275, 2) (1276, 97) (1275, 111) f2(1270) 1275.1 ± 1.2 185.0+2.9
−2.4

0+(2++) (1525, 6) (1525, 45) (1525, 51) f ′
2(1525) 1525 ± 5 73+6

−5

1−(0++) (1780, 133) (1777, 148) (1777, 172) a0

1+(1+−) (1679, 235) (1703, 188) b1

1−(2++) (1569, 32) (1567, 47) (1566, 51) a2(1700)??

1/2(0+) (1643, 47) (1639, 139) (1637, 162) K∗
0

1/2(1+) (1737, 165) (1743, 126) K1(1650)?

1/2(2+) (1431, 1) (1431, 56) (1431, 63) K∗
2 (1430) 1429 ± 1.4 104 ± 4
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J = 0 Λ
� �<P�� � |T |2max ΓR
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g2
S

� �<P�� 2 �

1200 1.0 × 105 144 70 × 106

MR = 1532
� �<P����

1300 6.0 × 104 212 80 × 106

1400 4.2 × 104 244 77 × 106
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Γ(f0(1370) → γγ) = 1.6 keV

Γ(f2(1270) → γγ) = 2.8 keV
%��4-r, ��'



 *� � ��� � ��� � "%� 	 ��� � � �� ����" � �%"�� ��� � $�� � ����� � � �
ρρ

����� � $ � �	�&� " 	�� �
γγ

��J.?@E�P&96?@J.Az0e?@P[2�P&3G3G5*3G9�5*l)?@E4P
10 � -

�19���P L[0*7�9GP&P


?@E4P:o�7�0*jd3GP&9G=4jr?�lw5*3 ?GE4P

f2(1270)
J.9�J.7H\P[3WlwP[L^?t0*v836P[P ]

AHP&7$?���J.?GE�?GE4PKP^{a\�P&3GJ.AHP&7$?@0*j 2�0m?@0

 Γ(f2(1270) → γγ) = 3.03 ± 0.35�`P��¢-4CF5*74L[P&3G74J.74v¢587H?@E4P

f0(1370) 

587BP 74P&P[249F0*jM965N?@EBP )43G0*74LZE4J.74v¢3G0m?@J.5

B(π0π0)
��E4J.LZE JM91\43G5 R�JM24P&2 0*jM965 )�Ik?@E4P¢?GE4P[5*36I �� �O���->hi7 �� �O��



5874P�v8P^?@9

?@E�0m?1?@E4PN?@5*?@0*j)��J.2B?@E 5*l ?@E4P
f0(1370)

L&58AKP[9>0m3G58=47B2
1/4

lw3G58A
ρρ

0*742
3/4

lw3658A
ππ 


58=B?�5*l���E4JMLZE
1/3

L&583G36P[96\�587B249�?G5�?@E4P
ρ0ρ0 L&58AH\5874P&7�?Q-

stE4P[7 5*74PHv*P&?@9
ΓγγB(π0π0) = 405

P�� ��E4J.LZE�J.9�J.7 \P[3WlwP[L^?�0*v*3GP[P&AHP&7�?
��J.?@E�?GE4P�P {B\P[36JMAKP[7�?Z0mjaRm0*jM=BP�v8J.R*P[7�)�I¢?GE4P:CF36I�9W?Z0*j.j ��0*j.j4CF5*jMj 0 )�583G0m?@J.587



ΓγγB(π0π0) = (430 ± 80)

P���-



Chapter 5
� �%� ��� ��� � �����N� � � � �%����� � �1�z�>��� � ���z�z�

�B���N� � � �p�%���T��� � ��� � � � �z�p��� � ��� �

� � � �N� �

��P�96?@=B2BIN?GE4PF\58969GJ )BjMP 24P[L[0 I�9 J.7�?@5>01\49GP&=4245896LQ0*jM0*3nAKP[96587�0*7B2 01\4EB5*?@587
5*lF?GE4P 3GP[96587�0*7BL[P[9Nv8P[7BP[3@0e?@P[2�lw3G58A ?@E4P R8P&L&?@5*3`]:R8P&L&?G583NJ.7�?@P[3G0*L&?GJM587 =4\
?@5 7B5��`- ��Jr?@E4J.7�?GE4Pz/ uN� lw583GAH0*j.JM9GA \4E45*?G58749N0*3GP ?@J.P[2�?@5<?GE4P R8P[L^?@583
AHP&9G587�o�P[j.249�?GE43G5*=4v8E ?GE4P �0*v*3@0*74v*J 0*7 \4365�R�J.24JM74vk24J.3GP[L^?¢L&587�R8P&3G9GJ.587 5*l
\4E45*?G58749 JM7�?@5 74P&=B?@3G0*jtR8P&L&?@5*3KAKP[9658749&-�hi7�0*2424Jr?@J.587



?@E4P�24P&LQ0QI�AKP[LZEa]

0*74JM96A ��JMj.j JM7�R*58j.R*PKj.5a5*\49pL[587�?@0*JM74J.74vk0*7458AH0*j.58=49>L&58=4\4j.JM74v89>?GE�0m?�=496JM74v
?@E4P�0*\B\43G58\BJ 0m?GP �0*v83@0m74v8J 0m7 - stE4P�3@0*24JM0m?@JrR8PH24P[L[0 I�9KE�0*9 96E45 ��7�?G5,)�P
0*7 P&9G96P[7�?@JM0*j ?@5�58jn?G5k2BP&?@P&3GAKJM74P�?GE4P 7�0m?G=43GP 5*l ?@E4P 36P[9G5*7�0*74L&P[9 ��£ � �a£�q��


0*742 P^Rm0*jM=�0e?@JM7Bv�?GE4P[96P 5 )496P[3WR*0 )4jMP&9H��J.?GE�?GE4P 7BP&�D\P[3G96\�P&L&?GJ.R8Pklw583 ?@E4P
R8P[L^?@583�]pR*P[L^?@583 3GP&9G58740*74L[P&9 JM9�\�0m36?@J.L[=4jM0*3GjrI�LZE�0*jMj.P[74v*JM74v<9GJM7BL[P�9G5*AHP�5*l
?@E4P&9GP 3GP&9G587�0m74L[P&9�E40 R*P�?@3G0*24J.?GJM58740*jMjrI )�P&P[7�0*L&L[58AK5a240m?@P&2 ��J.?GE4JM7 S$=�0*36U
AH5�24P[j.9 �  8 



 8£


£8  �, � ����-

 8O



 8� � 	�� ��� �!��$
�%"%�
	

� 
�	 � � � ��� ��� + � * ���
�nJM3696? 5*l10*j.j



�FP�L[5*749GJ.24P[3 0*j.j ?GE4P�\589G96J )4j.P�LQ0*96P[9 5*l:96\4JM7a]�\�0*36J.?iI 5*l�?@E4P

JM74Jr?@J 0mj'AHP&9G587 J.7 s�0�)4jMP�xB-�q+�:hi7 L[0*9GPN�FP E�0m2 0*7XJM7BJ.?@JM0*j'3GP&9G58740*74L[P���Jr?@E
JP = 0+ 


?@E4Pz0*74v8=Bj 0*3�AH5*AHP&7$?G=4A )P&?i��P[P[7�?GE4Pz\496P[=42B589GL[0*j 0*3NAHP&9G587
0*742z\BE45*?@5*7z9GEB58=4jM2#)�P

L = 1 

��EBJMLZE�J.AH\4j.JMP&9 74P[v80m?@JrR8P1o47�0*jd\�0*36J.?iI



0*7B2

JM9 745*? 0mjMjM5 ��P[2 -�hi7K?GE4P�j 0*7Bv8=�0*v8PF5*l�\BE45*?@5*7KA¢=4j.?GJM\58jMP&9�?@EBJM9 L[5*3G3GP&9G\5874249
?@5N0*7	� �`?G3@0*7496J.?GJM587



��EBJMLZEK245aP&9�7B5*? P^{aJM9W?Q- stE4P:3GP&96?�5*l�?GE4P:3GP[96587�0*7BL[P[9

JM7 s�0�)4j.P¢xa-�qK0*3GP�P[Jr?@E4P&3:��Jr?@E 5*3:��Jr?@E458=a? 9W?@3@0m74v8P[7BP[9G9&- stE4P¢3GP[96587�0*7BL[P[9
��J.?@EB58=B?'9W?@3@0m74v8P[7BP[9G9)JM7>?GE4P ?Z0 )4jMP P {BL&P[\B?�?GE4589GP ��Jr?@E

J = 1
E�0QR*P \5896J.?@JrR8P

C ]i\�0*36J.?iI�0*742�?@E4P<24P[L[0 I�JM7�?G5
π0(η)γ

JM9 lw583 )4JM242BP[7 -�stE4JM9HjMP[0 R*P[9�7B587
R*0m74JM96E4JM74v�24P&LQ0QIz3G0m?@P&9F587Bj.I lw583�?@E4P

h1 
 b1 
 K1
0*742

K∗
2 (1430) 


0*742�5*74j.I
?@E4P

K∗
2 (1430)

E�0m9�0<L&jMP[0*3NP {a\�P&3GJMAKP[7�?@0*j�L[58=47�?GP[3G\40*36?[-<hi7�?GE4Pz\B3GP[96P[7�?
�F5836U��FPNL[587BL[P[7�?G3@0m?GPN587�?@EBJM9�LQ0*96P



��E4P&3GPN?GE4P[36P¢0m3GP�0*jM965 P^{a\�P&3GJ.AHP&7$?@0*j

2�0m?Z0 J.7�?GE4P � �pu lw583tJ.?G9t24P[L[0QI�JM7�?@5
Kγ

�

Γ(K∗+
2 (1430) → K+γ)/Γ = (2.4 ± 0.5) × 10−3

Γ(K∗0
2 (1430) → K0γ)/Γ < 9 × 10−4 %�Oa-r, '

hi7 �  8� ��?@E4P&3GP �F0*9`0*jM965�5874P
a2

3GP&9G587�0m74L[P lw58=47B2 0e?`0*3G5*=4742
1560

�<P��

��E4JMLZEp�F0*9�L[58AK\�0*36P[2>��J.?GEp?@E4P

a2(1700)
lw583�?@E4P \4365Q{BJ.AHJr?iI 5ml�?GE4P AH0*9G96P[9


)4=B?`9GP&3GJ.58=49`\43G5�)4jMP&AH9 ��Jr?@E ?@EBP���JM2B?GE49>�FP&3GPK5 )496P[36R*P[2 -K/:P[3GP ��P 9GE�0*j.j
0*9G96=4AHP�?GE�0m?�?@E4P

a2(1560)
lw5*=4742 JM7��  8����L[58363GP&9G\5874249 ?G5>?@E4P�P {a\�P&3GJMAKP[7�]

?Z0*j
a2(1320)

0*7B2 �FPN��JMjMj�0mjM9G5HP&Rm0*j.=�0m?@P�?@E4PN3@0*2BJ 0m?GJ.R8P`��JM2a?@E J.7�?@5
π+γ

-
� {a\P[36JMAKP[7�?Z0*j.j.IK�FP�E�0QR8P

Γ(a2(1320) → π+γ)/Γ = (2.68 ± 0.31) × 10−3 .
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|ρK∗, 1/2, 1/2〉 = −
√

2

3
ρ+K∗0 − 1√

3
ρ0K∗+

|ρK∗, 1/2,−1/2〉 = −
√

2

3
ρ−K∗+ +

1√
3
ρ0K∗0 .
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gr gs

V

V V

V

�nJMv8=B3GP Oa- �D�p�:Ia740*AHJ.LQ0*j.j.Ikv8P&74P[3G0m?@P&2 36P[9G5*7�0*74L&PKlw3658A ?GE4P
V V

JM7�?GP[3@0mL^]
?@JM5*7

K∗+(1430)(P )

K∗0(q)

ρ+(P − q)
ω

γ(k)

K+(P − k)

π−(k + q − P )

�nJMv8=B3GP:Oa-�O � ��P^Ia7BAz0*7 24JM0*v83G0*A 5*l?@EBP
K∗+

2 (1430) → K+γ
24P[L[0QI JM7 ?@E4P

ρ+K∗0 LZE�0m7474P[j'��Jr?@Ek0 ��� � R8P&36?GP^{�-

stEBPKJ.9G5896\4JM7 L[5�P�-KL[J.P[7�?`JM9>2BP[745*?GP[2�0*9
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tijRV1V2
= gIgr{

1

2
(ε(1)iε(2)j + ε(1)jε(2)i) − 1

3
ε(1)lε(2)lδij}

tVfγ = λ
e

g
M2

Vf
ε(γ)µ ε(f)µ

tPlPfV1 = Ag(pin + pfin)µε
(1)µ = −Ag(2(P − k) − q)µε

(1)µ

tV2VfPl = −B G′
√

2
εαβγδ(P − q)αε

(2)
β kγε

(f)
δ ,
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V1 = K∗0 
 V2 = ρ+ 
 Vf = ω 
 Pl = π− 
 Pf = K+ 
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 gr 
 A 
 B
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λ

0*3GP � −
√

2
3

 (10901,−i71)
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 −1 


√
2
0*742 1

3
√

2
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Vf → γ
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 ε(f)
δ

)�I
ε
(γ)
δ
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−itij
K∗+

2 (1430)→K+γ
= egrG

′FI

∫
d4q

(2π)4
{1

2
(ε(1)iε(2)j + ε(1)jε(2)i)

−1

3
ε
(1)
l ε

(2)
l δij}ε(1)µ(2(P − k) − q)µε

αβγδ

×(P − q)αε
(2)
β kγε

(γ)
δ

× 1

q2 −M2
1 + iε

1

(k + q − P )2 −m2
l + iε

× 1

(P − q)2 −M2
2 + iε

,
%�Oa-���'

��J.?@E
M1 = mK∗ 
 M2 = mρ 
 ml = mπ

0*742
FI = 1√

2
ABλgI = 1

3
√

3
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ε(1)0 ' 0
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µ
0*7B2

β
J.7424J.L[P[9p96E458=4j.2 )P 9G\�0e?@J 0mj�0*742 0*jM965�?GE�0m?`?@EBP

qiqj/M2
V

?GP[36AH9
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0ml ?GP[3 9G=4AKAHJ.74v�5�R*P[3�\�58jM0*3GJ�Q0m?GJM587B9

∑

λ

ε(1)iε(1)µ = −giµ

∑

λ

ε(2)jε
(2)
β = −gjβ ,
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−itij
K∗+

2 (1430)→K+γ
= egrG

′FI

∫
d4q

(2π)4
{1

2
εαjγδ(2(P − k) − q)i

×(P − q)αkγε
(γ)
δ

+
1

2
εαiγδ(2(P − k) − q)j(P − q)αkγε

(γ)
δ

−1

3
εαmγδ(2(P − k) − q)m(P − q)αkγε

(γ)
δ δij}

× 1

q2 −M2
1 + iε

1

(k + q − P )2 −m2
l + iε

× 1

(P − q)2 −M2
2 + iε

.
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∫

d4q

(2π)4
(2(P − k) − q)i(P − q)α

1

q2 −M2
1 + iε

× 1

(k + q − P )2 −m2
l + iε

1

(P − q)2 −M2
2 + iε

,
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agiα + bP iPα + ckiPα + dP ikα + ekikα .
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?@5
1

2
kγε

(γ)
δ a(εijγδ + εjiγδ) − 1

3
εαmγδkγε

(γ)
δ δijagmα ,
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kγkαε
αlγδ 
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1

2
cPαkγε

(γ)
δ (kiεαjγδ + kjεαiγδ) − 1

3
cεαmγδkγδ

ijε
(γ)
δ kmPα .
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P i = 0
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εαmγδkγk
mPα

J.7�?i�F5 ?@P&3GAK9
∑

m=1,3

εαm0δk0k
mPα +

∑

m=1,3

∑

l=1,3

εαmlδklk
mPα ,
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α = 0 
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n = 3

1

αβγ
= 2

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
1

[α+ (β − α)x+ (γ − β)y]3
.
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α = q2 −M2
1

β = (P − q)2 −M2
2

γ = (P − q − k)2 −m2
l .
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q′ = q − Px + ky 
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2

∫
d4q′

(2π)4

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy(2(P − k) − q)i(P − q)α
1

(q′2 + s)3
,
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s = −(P 0)2x2 + 2P 0k0xy + ((P 0)2 −M2

2 +M2
1 )x

+(−2P 0k0 +M2
2 −m2

l )y −M2
1 .
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c = 2

∫
d4q′

(2π)4

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
(1 − x)(y − 2)

(q′2 + s)3
.
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∫
d4q′

1

(q′2 + s)3
=
iπ2

2s
.
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c =
i

16π2

∫ 1

0

dx

∫ x

0

dy
(1 − x)(y − 2)

s
,
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−itij
K∗+

2 (1430)→K+γ
=

1

2
FI egrG

′cPαkγε
(γ)
δ (kiεαjγδ + kjεαiγδ) .

%�Oa- �a, '

� 
 
 � *  � � �! ��
 � # �
K∗(1430) → Kγ

� � +  '
+ ��� �  * � * ��� � # � 
 � � � � � ���

hi7 583624P[3 ?@5�L[58AK\4=B?GPk?GE4Pk9GP[L&58742 2BJ 0*v83G0*A_lw5*3K?GE4P
K∗(1430) → Kγ24P[L[0 IX24P[\4J.L&?GP[2�JM7 �nJ.v4-�O�-.,



��P 9GE45 � J.?pJ.7 �nJMv4-¢Oa-�����J.?@EX?GE4P P^{a\4j.JML[Jr?

AH58AKP[7�?@0�J.7 ?GE4P L[0*9GP:5*l�?@E4P
K∗0ρ+ J.7$?GP[36AHP&24J 0m?GP�96?Z0e?@P*-nstE4P 24J���P&3GP&74L[P

��J.?@E ?@EBPH24JM0*v83G0*A LQ0mjML[=Bj 0m?GP[2 JM7 ?@E4PK\436P&R�JM58=B9N96P[L&?GJM587 JM9p?@EBPH\436P[96P[74L&P
5*l�?GE4P�xm� R8P&36?@P {�-�stE4P`L&583G36P[9G\58742BJM74vHxm� 0*742�� � � R8P&36?GJML[P&9:0*3GP

tV2VlVf = gD{(2k + q − P )µε
(l)
ν ε

(2)µε(f)ν

−(k + P − q)µε
(2)
ν ε(l)µε(f)ν

+(2(P − q) − k)µε
(l)
ν ε

(f)µε(2)ν}

tV1VlPf = −B G′
√

2
εαβγδqαε

(1)
β (k + q − P )γε

(l)
δ ,
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D =
√

2 
 B = 1 
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K∗+(1430)(P )

K∗0(q)

ρ+(P − q)
ρ0

γ(k)

K+(P − k)

ρ−(k + q − P )
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−itij
K∗+

2 (1430)→K+γ
= F′

I egrG
′
∫

d4q

(2π)4
{1

2
(ε(1)iε(2)j + ε(1)jε(2)i)

−1

3
ε
(1)
l ε

(2)
l δij}εαβγδqαε(1)β (k + q − P )γε

(l)
δ

×{(2k + q − P )µε
(l)
ν ε

(2)µε(γ)ν

−(k + P − q)µε
(2)
ν ε(l)µε(γ)ν

+(2(P − q) − k)µε
(l)
ν ε

(γ)µε(2)ν}

× 1

q2 −M2
1 + iε

1

(k + q − P )2 −M2
l + iε

× 1

(P − q)2 −M2
2 + iε
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∫
d4q

(2π)4
qα

1

q2 −M2
1 + iε

1

(k + q − P )2 −M2
l + iε

× 1

(P − q)2 −M2
2 + iε

,
%�Oa- �m�('

��E4JMLZE�lw3G58A '583GP&7$? NL&5 R*0m3GJ 0m74L[P>?@0*U*P&9:?GE4Pplw583GA

a1Pα + b1kα .
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(2π)4
qα(2k + q − P )j

1

q2 −M2
1 + iε

× 1

(k + q − P )2 −M2
l + iε

1

(P − q)2 −M2
2 + iε
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dx
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∑
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∑
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∑
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∫ 1

0

dx
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∑
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∑
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.
%�Oa-�x8��'

��P`9GEB5��
s 
 s′ 
 FI

0*742
F′

I

0*v�0*J.7�lw583tL[58AK\4j.P&?@P&74P[969[-

s = −(P 0)2x2 + 2P 0k0xy + ((P 0)2 −M2
2 +M2

1 )x

+(−2P 0k0 +M2
2 −m2
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JM9
D∗0 = −|1/2, 1/2〉 0*7B2

ρ+ = −|1, 1〉 -

|ρD∗, I = 1/2, I3 = 1/2〉 =

√
2

3
|ρ+D∗0〉 − 1√

3
|ρ0D∗+〉,

|ρD∗, I = 1/2, I3 = 3/2〉 =
1√
3
|ρ+D∗0〉 +

√
2

3
|ρ0D∗+〉 . %��B- � '

��PXL&58=4j.2 0*j.9G5�E40 R*P
s
]iLZE�0*7B74P[j

D∗ ]iP {aLZE�0*74v8P 24J 0*v*3@0*A )4=a?z��P lw58=4742
JM7��  �O �:?@E40m?z?GE4JM9KjMP[0*249H?G5�0

p
]��F0 R*PXJM7�?GP[3@0mL&?@J.587�lw5*3HP&S�=40*j AH0*9G96P[9�5ml

?@E4PpR8P&L&?G583G9


0*7B2<587Bj.I�?G5H0 AKJM74583FL[58AK\�5*74P[7�?:5*l

s
]���0QR*PNJ.7k?GE4P`LQ0*96PN5*l

24J ��P[36P[7�?:Az0*969GP&9��  8� ��-
stEBP

s
]���0QR8Pp\5*?GP[7�?@JM0*j�5 )a?Z0*J.74P[2�587BL[Pp5874P E�0*9t\4365e�6P[L^?@P[2�?@EBPp0*AK\4jMJ ]

?@=424P�J.7�?@5 96\4JM7�0m742�JM96589G\4J.7 JM9���3GJr?G?@P&7�JM7 s�0�)4j.P[9 �a-.,


�B- �X0m742��B-�x<lw583

?@E4Pp24J���P&3GP&7$?�\�58969GJ�)4JMj.J.?@P&9:�
ρD∗ → ρD∗ 
 ρD∗ → ωD∗ 0*7B2

ωD∗ → ωD∗3GP[96\�P&L&?GJ.R8P&j.I*- ��EBP[3GP`?@EBP
(k1 + k3) · (k2 + k4)

0*7B2
(k2 + k4) · (k2 + k3)?@P[36AH9:0*36PpP^{a\436P[9G96P[2XJ.7�?@P[36AH9�5*l)?@EBP�J.7�R*0m3GJ 0m7$?

s
�

(k1 + k3) · (k2 + k4) =
3

2
s−m2

ρ −m2
D∗ −

(m2
ρ −m2

D∗)2

2s
,

(k1 + k4) · (k2 + k3) =
3

2
s−m2

ρ −m2
D∗ +

(m2
ρ −m2

D∗)2

2s
.
%��B-�x�'

stE4P l�0*L&?G583
κ

J.9�?@E4P 96=4\4\436P[969GJM7Bv�l�0*L^?@583z5*lN?GE4P
D∗ P^{aLZE�0m74v8P ?@P&3GAK9



κ = m2

ρ/m
2
D∗ ∼ 0.15

- ��P`E�0QR8PNLQ0*j.L[=4jM0m?@P&2�?@E�0m?:?@EBP[9GP`?@P&3GAK9�3GP[\B3GP[96P[7�?
L[58363GP[L^?@J.58749�5*l)?@E4P`583624P[3t5*l

10%
5*l)?@E4P

ρ
P^{aLZE�0*74v*PN587BP[9[-

��3658A ?GE4P 0*\4\B3G5Q{aJMAH0m?@P�?@5*?@0*j�\5*?GP[7�?@JM0*jnJ.7 ?@E4P&9GP ?Z0 )4jMP&91��PKL[0*7 P^{$]
?@3@0mL&?H9G58AKP<L&5874L&jM=496JM58749 �<stEBP[3GP JM9K0m?G?G3@0*L^?@J.587�JM7�?GE4P

I = 1/2
9GP&L&?@5*3

��E4P[36PQ0*9 ?@EBP
I = 3/2

9GP&L&?@5*3KJ.9�3GP&\4=4j.9GJ.R*P*- �aJM74L&P�?@E4P
I = 3/2

S$=�0*7a]
?@=4A_7�=BA�)�P&3G9 J.9�P^{a5*?GJML



?GE4JM9�J.9 0 ��P[jML&58AKPzlwPQ0m?G=43GP�?GE�0m? 96P[P&AH9�?G5,)�P

3@0m?GE4P[3`=474JrR8P&3G9@0mj J.7 5m?@E4P&3�9W?@=42BJMP[9 �  8�
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,8, £���9GJ.74L[P ?@E4PKP[j.=49GJrR8P P^{$]

5*?@J.Lt96?Z0e?@P[9�245�745*?�96E45 � =4\KJM7 ?@EBP10m\4\43G580*LZEH2B=4Pt?@5�2BI�7�0*AKJMLQ0mjB3GP[0*9G5*749[-
stE4P

ρD∗ → ωD∗ 0*7B2
ωD∗ → ωD∗ \5*?GP[7�?@JM0*jM9n0*3GP�36P[\4=BjM9GJrR8P�0*7B2K96Az0mjMj�-

�nJM7�0mjMj.I


�FP�L[0*7�96P[P�J.7N?@EBPFs�0�)4jMP&9n?@E40m?�?GE4P

ρ
]�P^{aLZE�0*7Bv8PF?@P&3GA 2458AKJM740m?@P&9[-
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	!��	�$�&�

����
�
���

ρ
D

∗
�
ω
D

∗
"	���&���$�"�
	

,��8£

I J

��� � � % � � ρ �) � � � % � 	) D∗ �) � � � % � 	) ∼ $� � % ( [I(JP )]

1/2 0 +5g2 −2 g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) −1
2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) −16g2[1/2(0+)]

1/2 1 +9
2
g2 −2 g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) +1
2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) −14.5g2[1/2(1+)]

1/2 2 −5
2
g2 −2 g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) −1
2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) −23.5g2[1/2(2+)]

3/2 0 −4g2 + g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) +κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) +8g2[3/2(0+)]

3/2 1 0 + g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) −κ g2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) +8g2[3/2(1+)]

3/2 2 +2g2 + g2

M2
ρ

(k1 + k3) · (k2 + k4) +κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) +14g2[3/2(2+)]

$&% '(*) 
-, � / V (ρD∗ → ρD∗)

��  � �) �� �) ) � � �� � � � � �� �� � � � � % � �) ( � � � �( � �� � 	 � �) ) � � � % � 	) � � � �)

�) % �� �) � ��  �) �� �, $ �) % � � � �� � % �) $� � % ( � � � ' � % � �) � % � � �) � � ) � �� ( � � �

ρD∗ ,
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I J
CF587�?Z0*L^?

ρ
]iP^{�-

D∗ ]�P^{aLZE�0*7Bv8P ∼
s�5*?@0*j

[I(JP )]

1/2 0 −
√

3g2 ]
+

√
3

2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) 0[1/2(0+)]

1/2 1 +3
√

3
2
g2 ] −

√
3

2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3)
√

3
2
g2[1/2(1+)]

1/2 2 +
√

3
2
g2 ]

+
√

3
2
κg2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3)
3
√

3
2
g2[1/2(2+)]

sn0�)BjMP �B- � �
V (ρD∗ → ωD∗)

lw5*3z?@E4P 2BJ ��P[3GP&7�?�9G\4J.7a]iJ.9G5896\4JM7 LZE�0*7474P&jM9
JM74L&jM=424J.74v`?@E4P:P^{aLZE�0*7Bv8P>5*l'5*74P E4P[0QR�I R*P[L&?G583�AKP[96587 - stE4P 0*\4\4365Q{BJ.Az0e?@P
s�5*?@0*j J.9:5�)B?Z0*J.74P[2k0m?t?GE4Pp?@E436P[96E458jM2�5*l

ρD∗ -

I J
CF587�?Z0*L^?

ρ
]iP {�-

D∗ ]iP^{aLZE�0m74v8P ∼
s)5*?Z0mj

[I(JP )]

1/2 0 −g2 ]
+1

2
κ g2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3) 0[1/2(0+)]

1/2 1 +3
2
g2 ] −1

2
κ g2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3)
1
2
g2[1/2(1+)]

1/2 2 +1
2
g2 ]

+1
2
κ g2

M2
ρ

(k1 + k4) · (k2 + k3)
3
2
g2[1/2(2+)]

sn0�)BjMPX�a-�x��
V (ωD∗ → ωD∗)

lw5*3H?@EBP 24J���P&3GP[7�?z9G\4J.7a]iJ.9G5896\4JM7�LZE�0*7474P&jM9
JM74L&jM=424J.74v`?@E4P:P^{aLZE�0*7Bv8P>5*l'5*74P E4P[0QR�I R*P[L&?G583�AKP[96587 - stE4P 0*\4\4365Q{BJ.Az0e?@P
s�5*?@0*j J.9:5�)B?Z0*J.74P[2k0m?t?GE4Pp?@E436P[96E458jM2�5*l

ρD∗ -
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� � � �
ρD∗ � ωD∗ " 	�� �&� ��$ � " �
	 ,8,8,

�(
 
 � � � � � � �  * � # � # � 
 ���%� ) � � + � � � ) + ��� �  + �
+

� � + � ��� ��� + #������� 	 � � � ��� *  � �
��E4P[7�24P[0*jMJ.74vN��Jr?@E

D
AHP&9G587B9F�FP1lw58jMj.5���?@E4P:�F5*3GU$9t5*l��¢-4u�0mAHP&3GAH0*747

�r,��*  �a0*742 � ,��8£ ��-)stE4JM9�AHP[0*749�?@E�0e?���P�?@0*U*P�9GJMAKJMjM0*3 \�0m3@0*AKP&?GP[3G9&- � P�?@0*U*P
µ = 1500

�<P�� J.7X?@E4P�lw5836A�=4jM0H5*l � Sd- %�xB- �$O '10*742Xo�74P ]�?G=474P
α
%w��EBJMLZE

A�=496?
)�P ∼ −2
'�?G5 v8P^?n?@EBP�Az0m9G9n5ml4?@E4P

D∗
2(2460) 


?GE4JM9�v8J.R*P[9
α = −1.74

-
��E4P[7 ��Pt\4=B?

α = −2
��Ptv8P^? ?@E4PF\�5896J.?GJM587N5*ld?@E4P�96\4JM7

= 2
9W?Z0m?GP�0m?

2346�<P���-dstE4PN\�58j.P`\�5896J.?GJM58749���Jr?@E
µ = 1500

�<P�� 0*742
α = −1.74

LQ0*7 )�P
9GP[P&7�JM7Ks�0�)4jMP:�B- �4- � P�o�742H?GE43GP&P 9W?Z0m?GP[9



5874P�lw583�PQ0mLZEz9G\BJM7

= 0, 1, 2
0m742

jMJMUmPHlw583�?@E4P
ρρ

JM7�?@P&3@0*L^?@J.587���P�0*jM965 5 )a?Z0*J.7�0 AK583GP )�5*=4742�96?@0m?@PH��J.?@E
9G\4J.7

= 2
?@E�0m7�lw583¢96\4JM7

= 0, 1
-<hi7�?@EBP � �pu¤?GE4P[36P�JM9N5874P�9W?Z0m?GPzj.JM96?GP[2


?@E4P
D∗(2640)

��Jr?@E
I(JP ) = 1/2(??)

- hi7�\B3GJM7BL[JM\BjMP


��Pk245 745*? E�0QR8P

3GPQ0m9G58749>?G5�JM2BP[7�?@Jrl I<Jr?1��Jr?@E ?GE4P�9W?Z0m?GP¢lw58=4742 0e?
2611

�<P�� lw583 96\4JM7
= 1JM749W?@PQ0m2�5*l:?@EBPk9W?Z0m?GP�lw58=4742�lw583 96\4JM7

= 0
- �F=B? �FPkJM2BP[7�?@Jrl I�?@EBJM9 96?@0m?@P

5*lp?@E4P � �pu ��J.?GE 58=43�9W?Z0m?GP ��J.?GE 9G\BJM7
= 1

0*7B2 ?@E4PX36PQ0*9658749���J.jMj )�P
v8J.R*P[7 jM0m?@P&3[- hi7 s�0�)4jMPz�B-�O���P�v8J.R*PK?GE4P�AK5a2B=4jMP&9�5mlt?@E4PHL[58=4\BjMJM7Bv89

gi

I J
√
s (MeV)

1/2 0 2592

1/2 1 2611

1/2 2 2450

sn0 )4jMP`�B- �D� � 58jMP`\589GJr?@JM5*749Flw583�?GE4Pp?@E436P[P`24J ��P[36P[7�?:LQ0*96P[9
JM7�=474J.?G9`5*l�upP�� ?@5�?@E4PK24J ��P[36P[7�?�LZE�0*747BP[jM9`?@E40m?¢E40 R*P#)P[P&7�L[0*jML&=4j 0m?GP[2
0*9 ?@E4Pk3GP&9GJM2B=4P[9K5*l ?GE4Pk0*AK\4jMJr?@=424P&9



� S- %�xB-�O���' - ��PkE�0QR8P<0*jM965 =49GP&2

?@E4Pplw5836A�=4j 0N5*l�?GE4P`L[=B?G5 �Xlw583
G 


� Sd- %�xB- �*x�'


JM7B96?@P[0*2k5*l�?GE4P>lw5836A�=4j 0�5ml

24JMAKP[7496JM58740*j$3GP[v*=4j 0*36J [0m?@J.587


� Sd- %�xB- �$O '



0*7B2¢�FPFE�0QR8PF?GP[96?GP[2 ?@EBPF3GP&9G=4jr?@9

��J.?@E<0 L[=B?G5 � 5*l 740m?@=43G0*j'9GJ�[P
qmax = 1 − 1.2

upP���-�stEBPN24J���P&3GP&74L[P&9 0*36P
0*3G58=B742

10% 

��E4J.LZE<J.9�0*7<J.7424J.LQ0m?GJM587�5ml�?GE4P`96?Z0 )4JMj.J.?iIH5*l�?GE4P`3GP&9G=4jr?@9[-

�tL&L[583624JM7Bv¢?@5�?@E4P � �pu


?@EBP1��JM2a?@E49 5*l ?GE4P

D∗
2(2460)

0*7B2
D∗(2640)



,8, � � 	�$ � � � ��" 	��%"	�&� � ��� � � � � � ��	 ��������������� ��" 	 �

CFE�0*747BP[j
D∗

0(2600) D∗
1(2640) D∗

2(2460)

ρD∗ 14.32 14.04 17.89

ωD∗ 0.53 1.40 2.35

sn0�)BjMPN�B-�O+� �<5�24=4j.P[9 5mln?@EBP¢L[5*=4\4jMJ.74v89
gi

J.7 =474Jr?@9:5*l�upP�� lw5*3�?GE4P¢\58j.P[9
JM7�?@E4P

J = 0, 1, 2; I = 1/2
96P[L^?@583���J.?GE�?GE4P`LZE�0*747BP[j

ρD∗ 0*742
ωD∗ -

0*3GP
43± 4

�<P�� %wlw583F?GE4P
D∗0

2 

0m742

37± 6
�<P��Tlw583F?GE4P

D∗±
2

'F0m742
< 15�<P�� 36P[9G\P[L^?@JrR8P[jrI8- stE4J.9zJ.9K7B5*?zL&58AK\�0m?@J�)4jMP���Jr?@E�?@E4Pk��JM2B?GE�?GE�0m? �FP

5 )B?Z0mJM7 E4P&3GP


&P[3G5



0*742 24J ��P[36P[7�?�24P&LQ0QI AKP[LZE�0*7BJM9GAK9 ��JMj.j )PtJM7�?G3G5�24=4L[P&2 -

stE4JM9t��JMj.j�)P`245874P`JM7<�aP&L&?GJM587k�B-�Oa-

�(
�� � � + � � �  * ��� * � � � � �  � � � � � � � �������%��� ���)
* � �

y17�?@J.j 745 � ?@EBPK36P[96=4j.?G9�E40 R*P#)P[P&7 5�)B?Z0*J.74P[2 lw3658A 0�\�5m?@P[7�?GJ 0*jn��EBJMLZE�JM9
\43G58\583W?@JM5*7�0*j1?G5

g2 

)�P&JM74v

g = mρ/2fπ
- /:5 �FP^R8P[3



�FP�E�0QR8P�E4PQ0QR$I

\�0*36?GJML&jMP[9

 D∗ 


JM7�?GE4P>R8P&36?@J.L[P&9[- ��PpE40 R*P`9GP&?
g = mρ/2fπ

9GJ.74L[PpJr?tJM9�?@E4P
ρ

AKP[96587�?GE�0m?`J.9�P {aLZE�0*74v8P&2�J.7 ?GE4P AH5*96?`JMAK\5836?@0*7�?>?@P&3GAK9[-��F=B?


Jr?`JM9

JMAK\�583W?Z0*7�?�?@5N?@P[9W?tE45 ��96?@0�)4jMP 0*3GP:?@E4P 3GP[96=4j.?�)�IH?@0*U$JM74vN24J ��P[36P[7�?FRm0*j.=4P[9
5*l
g2 - s)5K245 9G5



��PNP&96?GJMAH0m?@P>=B74L[P&36?Z0mJM7�?@J.P[9



lw5*jMjM5 ��J.74v¢?i��5H9W?@3@0e?@P[v*JMP[9 �

, ' ��P�Rm0*3WI
g2 ?Z0mU�J.74v

g2 = (mρ/2fπ)
2 
 ggD 


��J.?GE
gD = mD∗/2fD =

160
�kP��



0*742

g2
D 


0*742�AH0*U*P�0 9GAH0*jMj3GP[0*2e�6=49W?@P&AHP&7$?15*l�?@EBP�96= )a]
?@3G0*L&?GJM587�L[587B96?Z0m7$?


 α 

JM7�583624P[3`?@5<v8P&?�?@E4P

D∗
2

96?Z0e?@PKAz0*969¢0e?¢Jr?@9
Rm0*jM=4P ��E4P&7�=49GJ.74v

g = mρ/2fπ
-�stE4J.9¢58\a?@JM5*7 5*l�jM5�58U$JM74v<0m?�?@E4P

=474L&P[36?@0*JM7�?GJMP[9�JM9�3GPQ0mjMJM9W?@J.L1J.7H?@EBP>9GP&749GP>?GE�0m?F?GE4P o�7BP ?@=47BJM74v�5ml'?@E4P
\�0*3G0*AHP^?@P&3

α
?@5Hv8P&?1?@E4PN\43GP&L[JM96P¢\589GJr?@J.587<5ml 5874PN3GP[96587�0*7BL[P�J.9 0*j ]

��0QI�9 245874Pm- stE4P�\�5*jMP�\589GJr?@J.58749 0*7B2KL&58=4\4j.JM74vpL&58749W?Z0*7�?@9�5 )a?Z0*J.74P[2
0*3GP`96E45 ��7<J.7ks�0�)4j.P[9:�B-�� 0*742<�B-�q�36P[9G\P[L^?@JrR8P[jrI8-



���&���
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� � � �
ρD∗ � ωD∗ " 	�� �&� ��$ � " �
	 ,8, x

� ' ��P�5�)49GP&36R8P�?@EBP�\43G5 )BjMP[A lw3G5*A 0XAK583GP�P {�?@3GP&AHP�\58JM7�? 5ml:R�J.P&�

��E4JMLZE J.9H?@0*U$JM74v

α = −1.53
0*742 P&Rm0*jM=40m?@Pk?@E4PXLZE40*74v8P&9�JM7 ?GE4P

3GP&9G=4jr?@9>��E4P&7�Rm0*3WIaJ.74v
g2 → g2, ggD, g

2
D

-�stEBPK36P[96=4j.?G9`0*3GP 96E45 ��7
JM7�s�0�)4jMP&9��B-� H0*7B2<�a-�£B-

CF587496?@0*7�?��
α J = 0 J = 1 J = 2

g2 � −1.74 2592 2611 2450

ggD
� −1.53 2571 2587 2450

g2
D

� −1.39 2551 2565 2450

sn0�)BjMP �B-���� � 58j.P�\�5*9GJ.?GJM587B9>0*742 96= )B?G3@0*L^?@JM5*7 L[58749W?Z0*7�?`5 )a?Z0*J.74P[2Xlw5831?@E4P
?@E436P[P`24J ��P[36P[7�?�LQ0m9GP[9


 g2 
 ggD
0*7B2

g2
D 


��EBP[7k5874P>oB{aP[9�?@EBPpAz0*969t5*l)?@E4P
\�58j.P>��J.?GE

J = 2
-

�������	��
�
D0(2600) D∗

1(2640) D∗
2(2460)

������
����
1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3)

ρD∗ 14.32 15.69 17.05 14.04 15.37 16.69 17.89 19.58 21.01

ωD∗ 0.53 0.68 0.84 1.40 1.69 1.99 2.35 2.60 2.78

sn0�)BjMPN�B-�q+� �<5�24=4j.P[9 5mln?@EBP¢L[5*=4\4jMJ.74v89
gi

J.7 =474Jr?@9:5*l�upP�� lw5*3�?GE4P¢\58j.P[9
JM7 ?@E4P

J = 0 
 1 
 2 � I = 1/2
96P[L^?@583N0*742 ?@E4P LZE�0m7474P[j.9

ρD∗ 0m742
ωD∗ 
JM7�?@EBPpLQ0*96P[9`, 'F=496JM74v

g2 0*742
α = −1.74 


� 'F=496JM74v
ggD

0*7B2
α = −1.530*742<x�'F=49GJ.74v

g2
D

0*7B2
α = −1.39

-

��EBP[7�\P[3Wlw583GAKJM7Bvz?@E4P 9W?@3@0e?@P[vmI�, '


��P 5 )496P[36R*PHAK5�24P[3G0m?@P LZE�0m74v8P[9

JM7 ?@E4PK\58jMP \589GJr?@J.58749p5*lF0*3G5*=4742
20

�<P�� 0m742 96Az0mjMjnRm0*36J 0m?GJM58749 JM7 ?@E4P
ρD∗ L[58=4\BjMJM7BvzL[5*7496?@0*7�?`5*l

8%
-`stE4P

ωD∗ L[58=B\4jMJ.74v89 P {a\�P&3GJMP&74L[P jM0*3Gv8P&3
R*0m3GJ 0e?@JM5*749p5*l

25%
)4=B?���PzLQ0m7�9GP&PHlw3658A s�0�)4jMPH�B-�q�?GE�0m?`?@EBJM9�LZE�0*7474P&j






,8,Q� � 	�$ � � � ��" 	��%"	�&� � ��� � � � � � ��	 ��������������� ��" 	 �

α=−1.53 D0(2600) D∗
1(2640) D∗

2(2460)
C�0m9GP[9 �

g2 ggD g2
D g2 ggD g2

D g2 ggD g2
D√

s (MeV ) 2645 2571 2502 2661 2587 2517 2539 2450 2370

sn0�)BjMP`�B-� �� � 5*jMPp\589GJr?@JM5*749Flw583F?GE4Pp?@E436P[P`96?@0m?@P&9�=49GJ.74v
α = −1.53

JM7�?GE4P
24J ��P[36P[7�?:LQ0*96P[9

g2 
 ggD
0*742

g2
D

-

CFE�0*7B74P[j
D0(2600) D∗

1(2640) D∗
2(2460)

α=−1.53 g2 ggD g2
D g2 ggD g2

D g2 ggD g2
D

ρD∗ 14.51 15.69 16.32 14.08 15.37 16.06 18.15 19.58 20.67

ωD∗ 0.37 0.68 1.12 1.19 1.69 2.28 2.20 2.60 3.03

sn0�)BjMPN�B-�£ � �<5�24=4j.P[9 5mln?@EBP¢L[5*=4\4jMJ.74v89
gi

J.7 =474Jr?@9:5*l�upP�� lw5*3�?GE4P¢\58j.P[9
JM7�?@E4P

J = 0 
 1 
 2 � I = 1/2
9GP&L&?G583 0m742�?@E4P`LZE�0*7B74P[j.9

ρD∗ 0m742
ωD∗ -
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ρD∗ � ωD∗ " 	�� �&� ��$ � " �
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583G24P&3�5ml
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�FP`5 )B9GP[3WR8P`?@E�0e?t?@E45896P`5*l�?GE4P`AH5*96?

JMAK\�583W?Z0*7�?�LZE�0*747BP[jd0*36P�3@0m?GE4P[3 9W?Z0�)BjMPt0*7B2��FPtL[0*7 9@0QI¢?GE4P�Rm0*3GJM0m?@J.58749�0*3GP
5*l 0m3G58=47B2

8% 

24P&o�7BJ.?@P&j.I�R*P[3WI�9GJMAKJMjM0*3�?@5 ?@E45*9GP`5 )B?@0*JM74P&2�lw3G58A ,�'^-

s)5�96=4A =B\


��P�E�0QR*P�9GP&P[7 ?GE�0m? ?GE4P¢36P[96=4j.?G9>0*36PN3G0m?@E4P&3 9W?Z0�)4j.PN=B\�587

)43GP[0*U$JM74v¢?GE4P`�By&%��('�96I�AKAHP^?@36IH0*7B2�245�745m?t24P[\P[7B2�9G5�A�=BLZE�5*l'?@E4P1=49GP
5*l
g
583
gD

J.l ?GE4P¢L&583G36P[L&?>3GPQ0m2e�6=496?GAHP&7�?>5*l ?GE4P�96= )B?@3G0*L&?GJM587<L[587B96?Z0m7$?>JM9
245874Pm-�� R8P[7 oB{aJM7Bv

α 

0*742 Rm0*3WIaJ.74v

g2 ?@E4P LZE�0m74v8P[9�0*36P 745*?>R*P[3WI j 0*36v8P
0*742�?@E4P�3GP&9G=4jr?@9 3GP&Az0mJM7�S$=�0*j.J.?Z0e?@J.R*P[jrI�?GE4P�9@0*AKP*-�stEBJM9 JM9 0X��P[jMj.L[58AKP
lwPQ0m?G=43GP ?@E40m?kAz0*UmP[9�?@EBP�9W?@3G0m?@P&v*I ��E4P&7 24P[0*jMJ.74v ��J.?GEVE4P[0QR�I�AKP[9658749
AH5836P136P[j.J 0�)4j.P*-�hi7z?@E4P:lw58jMj.5 ��JM74v



��P ?@0*U*P:?@E4P

g2 58\B?@J.587


)4=B?�U*P[P&\4JM7Bv�JM7

AHJ.742�?@E4P`=47BL[P[3W?Z0*J.7�?@JMP&9�5 )B?Z0mJM74P&2 -

�(
�� " ��� � � � ��� * ��� ��
 � # �
G

 ��� + � * ��� ���� � # �

πD
� � +  ' ! �&� �

/1P[36Pz��P�96?G=42BI 24J ��P[36P[7�?�AKP[LZE�0m74JM96AH9`?@E�0e? 0*j.jM5 � ?GE4Pz9W?Z0m?GP[9�5 )a?Z0*J.74P[2
?@5 24P[L[0QI�JM7�?@5 \496P[=42B589GL[0*j 0*3 AKP[9658749&-�� =4P�?@5 ?@EBP�j 0*36v8Pz��JM2a?@E�5*l:?@E4P
ρ

AKP[9658749


?GE4P�96?@0m?@P&9K2BP[LQ0QI ?G5

D∗ππ
- stE4JM9 L[0*7 )P�JMAK\4j.P[AKP[7�?@P&2 JM7

?@E4P L[0*jML&=4j 0m?GJM587B9KR�J 0�?@E4P L&587�R858j.=B?@J.587 5*l`?@EBP
G

lw=B74L&?GJM587 ��Jr?@E ?@EBP
ρAz0*969t24JM9W?@36J )4=B?GJM587



?GE�0m?



JM7�?@EBP�L[0*9GP>��EBP[3GP`��P�E40 R*P`5874j.IH5874P

ρ
]iAKP[9G5*7

L[58363GP[96\�5*742k?G5H=B9GPp?@E4Pplw5836A�=4jM0*9:�

G̃(s) =
1

N

∫ (mρ+2Γρ)2

(mρ−2Γρ)2
dm̃2

1(−
1

π
)Im 1

m̃2
1 −m2

ρ + iΓm̃1

×G(s, m̃2
1, m

2
D∗) ,

%��B- �('



,8, � � � 	 � ��� � � "%� 	�� � �%� �
G

� ��	�$ � " �
	 ��	�� � � �
πD

� � $���� ����� �

D∗0(k4)D∗0(k2)

D0(P − q)

π+(q)

ρ+(k3)ρ+(k1) ρ0

D∗+

ρ0

D0

π+

D∗+

π0(k1 − q) π−π0(k3 − q) π−

π+

ρ+ρ0

π0π−

D0

D∗+

π+

π0

ρ0ρ+

D∗0 D∗0

D∗+ρ+

π0

D+

π+π+

D∗0 D∗+

D0

π−

ρ∗0

�nJMv8=B3GP`�B-�x��
πD

] )�5Q{�24J 0*v*3@0*AK9

��J.?@E
N =

∫ (mρ+2Γρ)2

(mρ−2Γρ)2
dm̃2

1(−
1

π
)Im 1

m̃2
1 −m2

ρ + iΓm̃1

,
%��B-�O '

��E4P[36P
Γρ = 146.2

�<P��Y0m742Hlw583
Γ ≡ Γ(m̃)

�FP:?Z0*UmP1?@EBP
ρ
��J.2B?@E lw583�?@E4P

24P[L[0 I�J.7�?@5 ?@E4P`\4J.58749tJ.7
p
]��F0QR8P

Γ(m̃) = Γρ(
m̃2 − 4m2

π

m2
ρ − 4m2

π

)3/2θ(m̃− 2mπ) .
%��B-���'

�15 �


?@E4P�96?@0m?@P&9 0*\4\PQ0*3�0m?�AH0*969GP[9

2602 
 2620
0m742

2465
��J.?@E ��J.2B?@E49 ∼

5, 4
0*7B2

0
lw583�96\4JM7

= 0, 1
0m742

2
3GP&9G\P[L^?@J.R*P[jrI8-�stE4P>��JM2a?@E49t5 )a?Z0*J.74P[2�0m3GP

9GAH0*jMj�L&58AH\40*3GP&2N?@5:?@E4P 2�0m?@01J.7N?@EBP � �pu�0*742N5*?@E4P&3nAKP[LZE�0m74JM96AH9�9GEB58=4jM2
)�PHJM74L&jM=424P&2 -�stE4P#)�5Q{$]i24JM0*v83G0*AH9plw583�24P&LQ0QI�JM74vXJ.7�?@5

πD
0*36PH96E45 ��7�JM7

�nJMv4- �B-�xa- stE4P`P&Rm0*jM=40m?@J.587�5*l�?@EB589GP�0*AK\4jMJr?@=42BP[9FJ.9t9GJ.AHJ.j 0*3 ?@5 ?GE�0m?�AH0*24P
lw583�?@E4P

ππ
] )5 {�JM7<CFE�0*\a?@P[3:xK0*742���PN96JMAK\4j.IH9GE45 �T?GE4Ppo�7�0*j�lw583GA�=Bj 0B-

t(2π,I=1/2,J=0) = 20 Ṽ (πD) ,

t(2π,I=1/2,J=2) = 8 Ṽ (πD) ,
%��B-�q '



���&���
	!��	�$ �&� � ���
� � � �
ρD∗ � ωD∗ " 	�� �&� ��$ � " �
	 ,8,�q

��E4P[36P
Ṽ (πD) JM9tv8JrR8P[7 )�I

Ṽ (πD) =
8 g4

15π2

∫ qmax

0

dq ~q 6

(
1

2ω

)3(
1

k0
1 + 2ω

)2
1

2ωD
f(P 0)

× 1

k0
4 − ω − ωD + iε

1

k0
1 − 2ω + iε

1

k0
3 − 2ω + iε

× 1

P 0 − ω − ωD + iε

1

P 0 + ω + ωD

×
(

1

k0
2 + ω + ωD

)2
1

k0
2 − ω − ωD + iε

%��B-� �'
��E4P[36P

f(P 0) = 4{−32k0
3P

0ω2ωD((P 0)2 − 2ω2 − 3ωωD − ω2
D)

%��B-�£�'
+2(k0

3)
3P 0ωD((P 0)2 − 5ω2

D − 2ωωD − ω2
D)

+(k0
3)

4(2ω3 − (P 0)2ωD + 3ω2ωD + 2ωω2
D + ω3

D)

+4ω2(8ω5 + 33ω4ωD + 54ω3ω2
D + 3ωD((P 0)2 − ω2

D)2

+18ωω2
D(−(P 0)2 + ω2

D) + ω2(−12 (P 0)2ωD + 44ω3
D))

−(k0
3)

2(16ω5 + 63ω4ωD + 74ω3ω2
D + ωD((P 0)2 − ω2

D)2

+ 32ω2ωD(−(P 0)2 + ω2
D) + ω(−6(P 0)2 ω2

D + 6ω4
D))}

0*742
ω =

√
~q 2 +m2

π 
 ωD =
√
~q 2 +m2

D 
 P
0 = k0

1+k
0
2

-n� =BP ?G5�?GE4P�\43GP&9W]
P[74L&P�5ml�EBPQ0QR$I�\�0*3W?@J.L[jMP&9
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�r, � � �v8J.R*P[9�0�96?G3G5874vNL[58=B\4jMJ.74v�lw5*3�?GE4P
D∗Dπ

R*P[3W?@P^{�-�stE4P1P^{a\�P&3GJ.AHP&7$?@0*j
R*0mjM=4P�?G=43G749p5*=B?p?@5 )P 0*jMAK5896?p0�l�0mL&?@5*3 ?i�F5kj 0m3Gv8P&3 ?@E�0m7 ?GE4P�Rm0*jM=BP 5 )a]
?Z0*J.74P[2�lw3G58A 9658AHP ?@EBP[5836P&?@J.LQ0*j�\436P[24J.L&?GJM58749�=496JM74v<24J ��P[36P[7�?�0m\4\43G580*LZE4P[9
5*l'?@E4Pp;�C��T96=4A 3G=4j.P � , �a,



, � � ��- hi7�?GE4Pp/1J.2424P&7�u�0m=4v8P1lw5*3GAH0*jMJ.9GA



�FP

E�0QR8P��
〈D∗+(p)π−(q)|D0(p+ q)〉 = −2 g′D∗Dπqµε

µ ,
%��B-r,���'

��J.?@E
g′D∗Dπ = mD∗/2fD = 6.3

- stE4J.9zJM9H0*j.9G5�96Az0mjMjMP&3 ?@E�0*7 ?GE4P P {$]
\�P&3GJMAKP[7�?@0*j�Rm0*j.=4P


 gexpD∗Dπ = 8.95 ± 0.15 ± 0.95
-�hi7�RaJ.P&� 5*l:?@E4J.9
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πD
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π
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��E4J.LZE<J.9

F (q) =
Λ2 −m2

π

Λ2 + ~q 2
,

%��B-r,8, '

��J.?GE
Λ = 1400, 1500

�<P�� 0m742���P \4=B?
g = mρ/2fπ

JM7 ?@E4P�lw5*3W]
A�=4jM0 � S- %��a-� �' - stEBP�3GP[96=4j.?G9�lw583N?GE4P�3GP[0*jt0*7B2�JMAH0*v8JM740*36I \�0m36?
5*lt?@EBP )�5Q{�24J 0*v*3@0*A 5*l �nJ.v4- �B-�x LQ0m7 )�P�96P[P[7�J.7 �nJMv*9[- �B- � 0*742
�B-�Oklw583�24J ��P[36P[7�?

Λ
Rm0*j.=4P[9¢0*742 L&58AK\�0*3GP&2�?@5<?@E4PHL[587�?Z0mL&?

+
P {�]

LZE�0*74v*P ?@P&3GAK9[- � P 5 )B9GP[3WR8P>?GE�0m? ?@E4P13GPQ0mj�\�0m36?@9F0*3GP1A�=4LZE�96Az0mjMjMP&3
?@E�0m7 ?@E�0e?p5*l ?@EBP�L[587�?@0*L&?

+
P {aLZE�0*74v8P�?GP[36AH9 0*742X��P�9GJ.AH\4jrI�74P^]

v8jMP&L&?t?GE4P[A JM7�?@E4PpL[0*jML&=4j 0e?@JM5*749[- stEBP�J.Az0mv8JM7�0m36I \�0*3W?�5 )B?@0*JM74P&2�JM9
j 0*36v8P[3`lw583N9G\4J.7

= 2
?@E�0m7 lw583N96\4JM7

= 0 

��E4JMLZE�J.9¢L&58749GJ.96?GP[7�? ��J.?GE

?@E4Pplw5836A�=4jM0�5*l � Sd- %��B-�q ' -
� ' ��P<=49GP 0 lw5836A l�0*L&?G583Klw5*3K?GE4P

D∗Dπ
R*P[36?GP^{ ?@E�0m?HL[5*AHP&9Hlw3G5*A

;`C�� 96=4A¤3G=4j.P[9 � , �*x ��lw583�0
π

5 ��9GEBP[jMj


��E4J.LZE<J.9:�

F ′(q2) = gD∗Dπe
q2/Λ2

with Λ = 1GeV ,
%��a-., ��'

?@58v*P&?@EBP[3`��J.?@E�?@E4PK=496Pz5*l�?GE4PKP^{a\�P&3GJ.AHP&7$?@0*j Rm0*jM=4PK5*l�?@E4P
D∗DπL[58=B\4jMJ.74v AHP[0*9G=436P[2 )$I�?GE4PNC  � � CF58j.j 0�)583@0e?@JM5*7


 gexp
D∗Dπ = 8.95

-
hi7+� S- %��a-., ��'



��P�A�=496?�LZE�0*74v8P

q → k1 − q 

��Jr?@E

q0 ∼ 769.4�<P�� 0*742
k1− q0 ∼ 6

�kP��V��E4J.LZEzj.PQ0*249 ?G5
(k0− q0)2/Λ2 ∼ 10−5 -stE4P[36P&lw5836P
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g2
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2 (e−~q
2/Λ2
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��J.?GE
gρππ = mρ/2 fπ = 4.2
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gexpD∗Dπ = 8.95
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I[JP (C)]  �  � � � ΓA[MeV] ΓB[MeV] � � 
 � � �  �  � � � Γ[MeV] I[JP (C)]

(1/2, 0) 2602 50 61 � D∗
0(2600) � � �

(1/2, 1) 2620 4 4 � D∗(2640) � 2637 ± 6 < 15 1/2[??]

(1/2, 2) 2465 20 40 � D∗(2460) � 2464.4 ± 1.9 37 ± 6 1/2[2+]

� � �� � ��� �� � � � � �� � � � � 	 � � ! �� 
 �� � ρD∗	 � � � � �" �	 � � � �  	 �� �� � � �	
 �� � �� " �# � � � � � � � � 	 ! �� � � � 	 � �

ΓA � � � � �� �� �� �� �$ 	  �� " �� "# � � � � # � 	 � % �� � !� �
 ! �" �� �� &' � ( � ) ��� � &' � �  ΓB �� � !� �
 ! �" �� �
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Chapter 7
	 � � � �%����� � � � �%����� � �B���N��� � �����a��� �B�

� � �
C = 0, S = 0

�p�%�¢�N� � � �1� �Y���

4000
� ���

�������	��
��������������	�������������������������	���! #"���$#��
 #"�%'&�$($)�����+*,���	�� #-�$(�+�.�/&�"0�
"���$(�213 (�	�546�/&�"7�����8"6���9-,���	�

charm = 0, strangeness = 0
&��	���"�
5�����

��"����	%��:�	��%� #��"���;
4000 < �>=@?BA���1C���.&D�����E13 (������ #
�
��"F�.�/&G�	�H&��	���"�


4000 < �>=I�/&J���K-,����"L
� (�	���M�����	��
�-7�N�	���KOP;Q&����	���	 (����?BRS�����T&����� ("7���	 (%��0�
 #"�%�$U�V��$(���	�W�	�X����

D∗D̄∗ &�"
 D∗
sD̄

∗
s

����	��������$(
��@&G"�
�
��X"����E�/&J���N�����
*��	��*,���Y�� (���Z��;�����W�.�/&��	�N��"� (���[���.&D������?@\:�W�����
�5����W*]�����	 (-�$#�@;^���	�T&D�
�� #��"W��;

D∗D̄∗ &�"
 D∗
sD̄

∗
s

-,����"�
'����&G�����_ #"9�	���`;^��&��N��1a����bE��;c�	���3d� (
�
���"
e &��%��K;^���	�T&�$( #�	�f?

�Ng�h �,i �kjmlNnfoqparts�lEi
RS���@Ou;Q&��������� #���3&D�Kv0wtx�y2z,{+|�{}&�"�
~y`|�v�I����&G�����	 (%� #"/&G$#$(�W1a�����@����"0�
�����������	��
W���������Y�_�T&G�	�	���Y��&�"7�� (��&G�������m&G�����T������ #�������_y`�V�� #��$#&G�� (��")zM13 (�	�� #"
���+-]������"�
������'�Y�.&�"�
�&��	
:�T��
���$�zk�/&J���N
� #�����M�����	��
�&f"6���@-]�����G;`�.�/&����
&�"�
�� #
�
���"L�.�/&������T���	��"������/&D��
��E"����a�	�����������/&J���2�	���2*�����*,�����	 #���a��;
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�����'�.�/&����T��"� #���[����&G������?Nv0���T�W��;��	�������T�Y�.&G�	����&��	�W����$#$(��������
V (" R�&�-$#�
� ?(�Z��&�b���"X;^�	��� v]?cw_?��K$#����"��U�M������?

RS����/�	�Y����;K�	�����������! I�Y�.&G�	���L (�T�	���"�$#�x&% � ��'�z`��-�	���Y����
 -7� �����
O���$($#�S����$#$ &G-]���	&G�� (��"W&���&+"/&����	�M1u*,�J&�b9"�J&��

3872 < �>=I ("W�����
π+π−J/ψ #"7�G&��	 #&�"7�a�T&����a
� (���	�	 #-��� (��")? RS���2�T&��	����;)�	���(�$#�x�% � �&'B #���������T��$(���	�3���

�����
DD̄∗ ���������	���$#
�13�� #�.�E�	��%�%������� (� ������$#
�-]�a&�-,����"
@����&G�����T&�
�����; D&�"�

D̄∗ ? < &�"7�X�	�������	���	 #��&�$m�Y����
 #���������Y�� ("�%���� #�2�7��*,���������	 (�Z�/&J���W-,����"��&�
�)� ��z/�0z���z �+*&,0z]�����+-c����,.��?_RS���Z
����J&J�

X(3872) → π+π−π0J/ψ
�/&��

-]����"T&�$#���Z��-��	��������
L&G"�
NO���$($#�`46�����	��
' (�����+�/&J���S������	&��N�`��&G�	 #�K�	�/&�"W���
π+π−J/ψ

z/13�������@�����
3π

���
2π

�����T�+;^�	���
ω
���
ρ
z,13�� (�.�5 #"X*��	 ("��� (*�$#�

1����$#
  #�N*�$(� &��T {��������V��;
I = 0

&�"�

I = 1

�U����%�� ?�d��M1���������z+&�"
&�$(�	���	"�&G�� U���'�^{0*�$#&�"/&G�	 #��"� #�+%� U����": #"/�U�M��,.��?q|B����":�������%��:�	���0�1#�x&% � �&'
�/&����N���Y��$(�

I = 0
zS&�"
 -]�G��� �����N*]��"��"7����z

D0D̄∗0 &�"�
 D+D̄∗+ &��	�
"�����
���
� ("��	�����	&��T�'46�/&�"7�	 (��� ���X�/&J���� (�	����*� #"32����	��z� (�� #�Z�����$ &G�	%��

ρ
�

13 #
�	� ���/&G�q�T&�bG���L����V���.&D���5����
���J&J�u ("7���
π+π−J/ψ

;^���T�����V$(��1a���
�����N*]��"���"7������;B�	���

ρ
�>��&G�	�2
 #���	�	 (-���� (��")?`RS��9����&G����������&G��1a�9����"��	 (
����

�������Z&��	�������4�$#�x&,��5*5' z7�����(�0#�x�,��5*5' z��	�����1#����6��*5'�&G"�
�����7 8#�x�,8x&*5'_&�"�

�������	�E&��	�Z�����T�+��; ����� #�S�����N�T��"�*�	��*,���Y�� #���:9

• RS�����f&��	�Z��$#�����+�	�W�����
D∗D̄∗ ��� D∗D̄s

�	���	���	����$#
��

• RS�����q�/&J���@y���*/&��� (���
= +

• RS�����f&��	�Z����$ &D�� (����$U�L"/&����	�M1

• RS���N���Y�� #�T&G�	��
 */&��Y�� &G$�
����J&J� 13 #
�	���Z���
ωJ/ψ

���
φJ/ψ

�����/&�$($(�
&��	�K&�-]�M���

1 < �>=9z013�� #�.�q #��4�� (���2$ &���%��������/&�"��	���K�N�J&������	��
f*�&��Y��� #&�$�
����J&J�V13 #
0�����K;^���+&G"6�5��;������'��-������Y����
:�/&�
�����"� (�9����&G"��	 U�� #��"��
-]����1�����"5�.��&��	�N��"� (���C�Y�.&G�	���

• RS�����'�/&J���3-]����"N��-�����������
L ("
B

�����&M���a���_ #"W
�����-�$#�S�.��&��	�N��"� (���

*��	��
������� (��"q�	�J&G���� (��"
e+e− → J/ψ +X

�3��%�&��	
� ("�%W�����;�1#�x&,��5*5'�z01��+�J&G"X�	&M�����/&G�313�����	��&��S�����
X(3940) →

DD̄∗ �	��&����	 #��"���&��`-,����"q��-�	���Y����
)z��������	�Z (�`"��W�	 (%�"/&�$c;^���` U���`
���J&J�� #"7���
DD̄

���
ωJ/ψ

?tRS�� (��$(�J&�
����2����"��� #
����m U���m&��	�� #%�"��N��"7� 13 (�	�9&
JPC = 0−+ z
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Γ
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JPC

�� �� � � � �� �  � � � � � � � � �� �� �
Ys(2175) 2175 ± 8 58 ± 26 1−− φf0(980) e+e−

�� �� 
�� J/ψ �� �� �
X(3872) 3871.4 ± 0.6 < 2.3 1++ π+π−J/ψ� γJ/ψ B → KX(3872)� pp̄
X(3875) 3875.5 ± 1.5 3.0+2.1

−1.7 D0D̄0π0 B → KX(3875)

Z(3940) 3929 ± 5 29 ± 10 2++ DD̄ γγ

X(3940) 3942 ± 9 37 ± 17 JP+ DD̄∗ e+e− → J/ψX(3940)

Y (3940) 3943 ± 17 87 ± 34 JP+ ωJ/ψ B → KY (3940)

Y (4008) 4008+82
−49 226+97

−80 1−− π+π−J/ψ e+e−

�� �� 


X(4160) 4156 ± 29 139+113
−65 JP+ D∗D̄∗ e+e− → J/ψX(4160)

Y (4260) 4264 ± 12 83 ± 22 1−− π+π−J/ψ e+e−

�� �� 


Y (4350) 4361 ± 13 74 ± 18 1−− π+π−ψ′ e+e−

�� �� 


Z(4430) 4433 ± 5 45+35
−18

�

π±ψ′ B → KZ±(4430)

Y (4660) 4664 ± 12 48 ± 15 1−− π+π−ψ′ e+e−

�� �� 


Yb ∼ 10, 870

�

1−− π+π−Υ(nS) e+e−

�� �� � ��� ��� � � � � � � � � � � �� � � � �  � � � � � � � �� �� � �� �� �� �� � �� � ! � "# �$% � �� " # ! & '� &� ( & � ) *

�# �+ � # $ # &, � & '� -%  &� " �* *  * � � * � -% � "* � & # $ �% � �  . � & � & # � & # $ � � � ! " � , � &� �� & # $ % ! $ �* & � # ! & # � � �
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31S1
�.�/&����T��"� #��� �Y�.&G�	� #

η′′c
�Y�.&G�	�6'�z�-���B�	����"9�	���`�T&��	�B������$(
9-]� ∼ 4050

< �>= ���3������"~�� (%������ �U� x�*.��?
y���"������	"� ("�%K����� �0#�x�,��5*5' z�&�$U�������%��@������	�`&��	�a�	���N�`�	�T&�$($�"6���N���� #��&�$


� #�����	��*/&�"��� #���@-,����1a����"F�	���LOa��$#$(��� ��&�"�
�O`&G-/&���� ������"7�	��&�$��G&�$#������;^���E U���
��&�����&�"�
'13 #
�	�)z7�������T��&��	��	���N��"7�	�a����%�%�������&+�	&�
� #&�$#$U�@� {�� (�	��
L��� 1`&J���
�.�/&��	�N��"� (��� �Y�.&G�	��zc���M1a��������z] (;m (�S1a���	�+����E��&��	�Gzc�	���

χc1(2P ) → DD̄∗
�����&M�:�N�0
��Gzm13�� (�.�F�/&��E"����@-]����"F��-�	���Y����
)z_1����$#
F-,�T�	����
����T ("/&�"7�

�����&M�'�N��
���?mRS�� #����"�	�����������/&G��
���	* (���3��;,�������$#�����`�G&�$#��������;]�	���S�T&��	�
&�"�
�13 (
�������X�	���$�$#�x�,��5*5' zm1a�L&����T
���&�$# ("�%q13 (����&X
� �� ���	��"6�@*/&��Y�� #��$#�G?
� ���� U����&����	 #%�"��T��"7�E�	�~&f�.�/&��	�N��"� (��� �Y�.&G�	�N13 U���

JPC = 0−+(ηc)
�����

��&����� #�B�����+$#�M1 13�������J&���;^���B����
JPC = 0++(χ′

c0)
z7�����3�T&��	�_ (�B������� #%��

�U� x0�:� ?���" &�
�
� U�� #��")z���"��f�^{0*]�����	�T����&G�W�����f��*,��" �.�/&���� 
�����&M� �N�0
���
&��	���	����
����N #"�&�"7�@��"���9;^���

cc̄
���.&D������z�&�"�
F��� #�9�Y�.&G�	�L�	���M13�'$ &G�	%��T���Y�

�� #�T&G�	��
 */&��Y�� &G$�
����J&J� 13 #
�	���Z���
ωJ/ψ

��;
1 < �>=C���+$ &���%�����z)13�� #�.�: #�

�����Y�q��"6���	��&�$k;^���`���	&�"��	 U�� (��"��`-,����1a����"5�.�/&����T��" #���C���.&D������?
RS�� �1#����+�&*5'���&��S-]����"q��-������Y����
X&��3&9�T&��	��*]��&�b� ("L�����

D∗D̄∗ �����Y������  #" �	���
e+e− → J/ψD∗D̄∗ �	��&����	 #��" ? RS��Vb�"��13" �.�/&G�	�N��"� #��

���.&D������������"  ("
e+e− → J/ψD∗D̄∗ �/&J��� J = 0

zS13�� #�.� ����%�%��������� U���
 #
���"6�	 �/��&G�� (��":13 U����&

3′S0(η
′′
c )
���

4′S0(η
′′′
c )

�.�/&����T��" #��� ����&G������z_���M1`�
��������z6�����3�T&��	��*�����
� (���	��
N #"W����� �/�������J&G�	�� #�_�	�T&�$($#����z ∼ 4050 < �>=@z6&�"�
�� #%�����

4400 < �>=  #"��������������"�
f�J&���� � � x&*�� ?
�  #"/&�$($(��z������; 8#�x&,8x�*5'B�/&���-,����"L��-������Y����
q ("T����

DD̄
�	*,�����	�	����;^�	���

γγ
����$#$( #�� #��"���?uRS���5*����0
�����	 #��" �T���.�/&�"� (�	� ��"������	���

JPC = 0++ zS���
2++ -��0�9O���$#$(�';Q&J�����	�+�����

2++ �6��*,��������	 (�E;^����� �����N���	��
����;3&G"�%���$#&��

� #�Y���	 (-���	 #��"���z��T&�b6 #"�%� (�	��&G�	�	 (%�"��N��"7�N���:�	���

23P2(χ
′
c2)

�.�/&G�	�N��"� #��
���.&D���+*]���	�	 (-�$#�$� �����0zk� x7�6� ?

RS��5y	� � ����$#$#&�-]����&G�	 #��":�/&��W�N�J&������	��
 &V*,�J&�b������Y�P"/&����	�M1 "�J&��
�����

J/ψφ
�	���	���	����$(
)zB U�@�/&G�9-]����"���&�$#$(��
:�	��� �$#����+�&*5'�?Xx2$(�	������%��������

��&G$#���'��;a�����N��&G�	�� #�Z����������$(���	�'���q�����N��"��N��;a�����$�$# ���6�&*5' zm U���+�	�T&�$($
13 #
�	�f$(�J&�
��	�T����"��	 (
����S U��&���&W
� 
�]������"7�����.&D����?

RS����	�P&G�	�������N�����������	���� (�J&�$E&�*�*����7&��.������?���" � � x8x�� z+�����F&��������	�
�	��$U����
V�	���Tv0�.�����
� ("�%����2��46�/&G�	 #��"V;^�	��� &L*,������"7�� &G$m����&G�+ #"���$#��
���2�������
������zE*� (��" &�"�


σ
� {0�.�/&�"�%�� &�"
 ������� �/"�
 �N��$(������&�$ &��f�	��$#��	 #��"��f;^���

����� �0#�x&,8x&*&'9&�"�
 �0#���+�5*5'E13 U���
JP = 0+, 2+ z�����"��$#�
� #"�%V�	�/&G�W������



���������	��
���������	��
��������
��������
�����������
����
C = 0, S = 0 � �	��
������� ��!"��#����$��% �M��,

&��	�N�T��$#������$ &G�Z*/&����	"�������? ��" � � x������	����
����J&J����&G�	���E��;`����
Y (3940) →

J/ψω
&G"�


Y (4140) → J/ψφ
&��	���J&�$(����$#&G����
X�"�
����������@&��	�����N*�� (��"~��;

�/&�
�����"� #���T��$(��������$(�E13 (�	�
JPC = 0++ &�"�
F�	�����:������" ����9���~-]������"0�

�	 #�Y����"6�q13 U���u����� � {*,���� #�N��"7�.&G$Z
/&G�.&0z�13�� (�.� ����*�*,�����	�f�	��� �T��$#������$ &G�
&��	�����T*0�� #��")?2RS���@������*$# #"%�����"�����&�"7���+&����@�J&G$#���$ &G�	��
5-7�X�T��&�"��2�G;_�����
�����N*]���	 (�	��"����	�Z����"�
� U�� #��"5��;�\��� #"6-]���	%�? ��" �U�Qx7�.�_ U�K #�+&G�	%�����
5���/&D�Z�����
*]��&�b�&D�

4140 < �>= "/&��N��
F&��E�	���0�$#����+�&*5'+ (�'&����Y�W&
φJ/ψ

�	���	���	����$#

� �]������?

��" �����q;^��$#$(�M13 #"�%51a�~��&�$#����$ &G�	�������q�����������N�E������������&��N*�$# U����
����W #"
�����'�� (
�
���"��.�/&���� �	���������E&G�	����"


4000 < �>=@? v0��� �U�Qx&�.�_;^���+&�
����.&� ($#��
�^{0*�$ &G"/&G�� (��")?

( g*) + l�r-,3iWrts�.�/

\��2&��	�� #"7�����	��������
� #"'�������	���������`�.�/&����
= 0

z������	&�"�%���"������
= 0

?BRS��������;^�����
�����+*,���	�� #-�$(�Z�.�/&�"�"���$#�S;^���

isospin = 0
&G�	�

D∗D̄∗(4017)
z
D∗
sD̄

∗
s(4225)

z
K∗K̄∗(1783)

z
ρρ(1551)

z
ωω(1565)

φφ(2039)
z
J/ψJ/ψ(6194)

z
ωJ/ψ(3880)

z
φJ/ψ(4116)

z
ωφ(1802)

13�������N�	���T�T&�%�" (���
��9-,����1a����"�*/&��	��"7�������	 #�� #�Z�	���'�	��� ��;�����T�T&��	�����
��;m�	���Z��1��N�N���	��"X ("6����$(����
)zc&G"�
f;^���

isospin = 1
1a�E�/&J���

D∗D̄∗(4017)
z
K∗K̄∗(1783)

z
ρρ(1551)

z
ρω(1558)

z
ρJψ(3872)

z
ρφ(1795)

?
RS���5�J&G�	�5��;

I = 2
���/&D�L #"7����$(�����L��"$(�P�����

ρρ
�.�/&�"�"��$21�&���&�$(�	��&�
�

����"��� #
����	��
F #" � %&����?�\  (�	���	���T (�	����*� #" 
�����-�$#����� 9 # −D∗0 z D∗+ ' z # D∗− z
D̄∗0 '�z4# −K∗− z K̄∗0 ' z4# K∗0 z K∗+ '@&G"�
F�����L�	�	 (*�$#��� # ρ− z ρ0 z −ρ+ ' zB1��-��� #$(
L�����Z;^��$($#�M13 #"%9 #�����	*� ("q�����9- #"/&G�	 #��"��;^���

D∗D̄∗ 9

|D∗D̄∗, I = 0, I3 = 0〉 =
1√
2
|D∗+D∗−〉 +

1√
2
|D∗0D̄∗0〉,

|D∗D̄∗, I = 1, I3 = 0〉 =
1√
2
|D∗+D∗−〉 − 1√

2
|D∗0D̄∗0〉. # � ?U��'



� x&* � 	���� ���������

D
∗+(k3)

D
∗−(k4)

D
∗+(k1)

D
∗−(k2)

�  #%������ � ?U�&9�y���"7�.&G���3�����	� ��; ����
D∗+D∗−  #"7������&����� #��")?

ρ0, ω, J/ψ (k3 − k1)

D∗+(k1) D∗+(k3)

D∗−(k2) D∗−(k4) D̄∗0

D∗+ D∗0

ρ+

D∗−

+

D̄∗0 D̄∗0

D∗0D∗0

ρ0, ω, J/ψ+

�  #%���	� � ? ��9B=����������3� {�.��&�"�%���
� &G%���&��N��;^���
D∗D̄∗ → D∗D̄∗ ?

&�"�
��� #�N #$#&��	$U�f;^���+�	���
K∗K̄∗ &�"�
 ρρ �.�/&G"�"���$(��?qOa� �N�J&G"��E�G;������wt&D�%���&�"%� &�"�~%� U����" ;^���~�����:;^�����Y� �����������Y������"7�.&����5�����	�fz@|_4c? #�x? � '�zE&�"�


����������� �����������Y������"7�.&����������	�fz�|_4c? #�x? �&' z31a�V-��� ($#
 ����� &��N*�$( (���
����';^���

� &�%���&��N�+$# #bG�T (" �  (%���? � ?U�L&�"
 � ? �0z������M13"P;^�����	���

D∗+D∗−  #"7�	����&G���
�� #��")z6 #"'������&�*�*����Q{ (��&D�� #��"W��;)"���%�$#�����	 #"�%+�������N���T��"7�.&+��; �	����� {�������"/&�$
*/&����	 #��$#���������T*/&G�	��
N������������&����`&���
���"�2 #"N������*��	���� #�����a�.�/&�*�	������? ��"
R�&�-$#���+O�?(�W��O2? ����;a�	���'x2*�*,��"
� r{VO 1a�'%� (���9�����N&��N*�$# U����
����;^���K�����
D∗D̄∗ → channel

&�"�

D∗
sD̄

∗
s → channel

�	�J&G���� (��"���?3\:�9&G$#�	�N"�����
5����
&��T*$# (�	��
����);^���)���������J&����� #��"��t #"7����$U�� #"�%S��"$(�K�	����"���"����m�G;�������	���m�N������"��
13�� #�.�E&��	�� ("+�	����R�&G-�$#���)=�� � #^����"7�.&G���t�����	� ' &�"�
 �2= ��� � � � �8#Q� {0�.�/&�"�%��
������� '_ #" � %&����?�v0���N���G;)�������	�Z&G�T*�$( (�	��
�����
��E"�����&�*�*,�J&����	 ("������������T&��	�
2�������?�RS����W&G�	�

J/ψJ/ψ
z
ωJ/ψ

z
φJ/ψ → K∗K̄∗ z ρρ z ωω z φφ z J/ψJ/ψ z

ωJ/ψ
z
φJψ

z
ωφ

;^���
I = 0

&G"�

ρJ/ψ → K∗K̄∗ z ρρ z ρω z ρJ/ψ z ρφ ;^���

I = 1
?@A��M1 1a�'
��J&G$�13 (�	��*�&� #���Z��;���1��G�>���J&J�6�7�>�������	���@�N������"���zk���J&J�6�7�
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����
C = 0, S = 0 � �	��
������� ��!"��#����$��% �Qx�

$# #%��6�+������1a�G��$( #%��7�Y�>�������	���+�T���	��"��@&�"�
�1��T���	�N�����';^��$#$(�M13 #"�%��������	&G����%��
13����"'�	���	�	 #"�%K�	���S*/&��	&��T�������	��z

g2 &G"�
 α  #"9|�46��?(#�x? � ' z�#�x? �&'�&G"�
 #�x? �6�&' ?\����.&�bG� √
g2
i

;^�����J&��.�V� {�������"/&�$ */&��Y�� #��$#�Gz,-,�� ("�%
g = Mρ/(2fπ) = 4.1713 (���

fπ = 93 < �>=8;^���'$# #%��6�N�N������"��T&�"�

gD = MD∗/(2fD) = 6.9

z
gDs = MD∗

s
/(2fDs) = 5.47

z
gηc = MJ/ψ/(2fηc) = 5.2

13 U���
fD =

206/
√

2 = 145.66 < �>= � � %�� z
fDs = 273/

√
2 = 193.04 < �>= � � %���&�"�


fηc = 420/
√

2 < �>=@z_�.&�bG��" ;^����� � � x � ��? RS�6����z`�����f�^{0�.�/&G"�%��~�G;K��"��
���J&J�6�5�������	���K�N���	��"V #�K����*�*������	����
�-7�~����9;Q&����	���

κ = m2
ρ/m

2
H ∼ 0.15;^���

ml = mρ
&G"�


mH = mD∗
? \:��&�$#��� �	&J1 ����&G�q����� ���	�	��"% &D���

����&G���� (��"5�����T���2;^�	���!�	���9�������	���Z�^{0�.�/&�"%��W
� &G%���&��N��z,�	�L�	���9�N�����2 #�W�
*]���Y�.&�"7�'����"7���	 (-���	 #��"�13 ($#$a�����N��;^�	���H�����$# #%��6�Y�>�������	���@� {0�.�/&�"�%��f
� #&D�
%���&��N��? � ����� ������	�+�.&G-�$#���`1����J&�"f��-������Y���+���/&G�3�	���+ #"7������&����� #��"q&G�3�����
D∗D̄∗(D∗

sD̄
∗
s)
�	���	���	����$#
���-]�������N���_�������T&G�����	&����	 (���`;^���

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ z
D∗D̄∗(D∗

sD̄
∗
s) → D∗

sD̄
∗
s

z� #"
isospin = 0; spin = 0, 1, 2

? � ���
isospin = 1

z
1��T�	���T���/&G�������*,������"6�	 &�$B;^����� ����L&��N*�$# U����
���

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ &�"�

D∗D̄∗ → ρJ/ψ

 #�a��&G�	������&G�	�	��&����� U����;^���
spin = 2

?_v0 #"����21a�Z&��	��
��J&G$# #"%
13 (���V
 
�]���	��"7�Zb6 #"�
 ��;��.�/&G"�"���$(��zk$#&��	%��E�����N�T�������~-��	��&�b6 #"�%�� � �����	�+&��	�
�^{0*]�����	��
5&G"�
f1a�����G&�$#��&G���K�	���+��"���������&� #"7�� (���S ("~v������	 #��" � ? ��?

y���"������	"� ("�%��	���
α
*/&��	&��N��������zB�	��� �/�	�Y�W���� ("�%5��� 
��  #�@�	��*�	��
������

�����W�����	�$(���2��;ay��/&�*�	���`x?+RS�6����zk #"V|_4c? #�x? �6�&'31a�)�B{
µ = 1000 < �>=;^���'&�$#$a�����q�.�/&�""���$(��z`&G"�
 �����

αL = −1.65
#^;^��$($#�M13 #"%~�����q*����0����
���	�

��;!� %��.� '+;^����������&��T*$# (�	��
����E ("6����$(�� ("�%X�	����"���"����W�G;`�����������W�T���	��"��E #"
���	
����@���~�	��*�	��
������L�	���L*,���	 U�� (��"���;S�	���
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g2

� −2.195 3943 + i 6.5 3946 + i 0 3936 + i 37 4169 + i113 3965 + i 164
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g′2

� −2.145 3943 + i 12 3946 + i 0 3907 + i 45 4141 + i 67 3904 + i 104
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gV 1gV 2

� −2.07 3943 + i7.4 3945 + i0 3922 + i26 4169 + i66 3919 + i 74
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D∗D̄∗ 18230 18370 18822 19905 22283 21177 2470 1441 1319

D∗
sD̄

∗
s 9906 10487 8645 10832 9308 6990 21125 21048 19717

K∗K̄∗ 3 8 15 13 41 44 104 65 87

ρρ 52 46 52 49 76 84 95 48 73

ωω 1377 1790 1368 3143 3218 2397 3199 2313 2441

φφ 731 1173 1011 1892 2580 1999 3905 3133 3130

J/ψJ/ψ 401 475 422 2485 2250 1794 2629 2896 2841

ωJ/ψ 1608 1970 1445 4934 4719 3433 3864 2847 2885

φJ/ψ 512 983 910 2327 3943 3062 7116 5929 5778

ωφ 51 180 240 237 1065 789 2201 1985 1828
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!  gV 1gV 2 � αH = −2.07�
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∫ qmax

0

dq ~q 6
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l + ω3

D + 4ωlω
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l ωD − k0
3ωD

)

× 1
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∫ qmax

0

dq ~q 6 1

ω ωK ωD

1

ω + ωK

× 1

k0
1 + ωK + ωD

1

k1 − ωK − ωD + iε
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P 0 − 2ωD + iε

× 1

P 0 + 2ωD

1

k0
3 − ω − ωD + iε

1

k0
3 + ω + ωD

×(2ωD(ωD + ωK)2 + ω2(2ωD + ωK)

+ω(2ωD + ωK)2 − 2k0 2
3 ωD) .
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#�%? � '`&�"�
 #�%0? �&' z�������&��N*�$( (���
�����;^���3�	���

R → γγ
&�"�


R → V γ

�����&J�0�

&��	�+%� U����"q-7�

T (R)
γγ = (

e

g
)2

∑

V1,V2=ρ0,ω,φ,J/ψ

g
(R)
V1V2

P(J)
γγ CV1γCV2γ × I × Fγγ

#�%? � '

T
(R)
V1γ

=
e

g

∑

V2=ρ0,ω,φ,J/ψ

g
(R)
V1V2

P(J)
V1γ

CV2γ × I × FV γ ,
#�%? %5'
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�
�	��&K;Q&�������� 1√

2 #"L��&��	�Z��;t (
���"7�	 #�J&G$]*/&G���� (��$(����z61a�K"�����
����9�����	�������S�	�� #��;Q&����	���a13���"q�J&�$ �
����$#&G�� ("�%E��-��	�����G&�-�$(����?_RS��2��"� U�.&��� (���W"���	�T&�$# 2J&G�	 #��"'&G"�
T�	���2�Y�0�N�N�����Y�
;Q&����	���	��&����Z�����9- #"���
f ("

Fγγ
&�"�


FV γ
13 U���

Fγγ =

{ √
2 pair of identical particles, e.g : ρ0ρ0

2 pair of differentparticles, e.g : ρ0ω

#�%? ,5'

FV γ =

{ √
2 pair of identical particles, e.g : ρ0ρ0

1 pair of different particles, e.g : ρ0ω

#�%?U�6*5'
RS���a�	&�
� #&G�� U���_
����J&J�Z13 #
�	�E��&�"�-]���J&��� #$U�K�J&G$#���$ &G�	��
Z;^�	��� �����_���	&�"��� (�� (��"
&��T*$# (�	��
����

T
-7�

Γγγ =
1

2J + 1

1

16πMR

1

2
×
∑

spins

∣∣T (R)
γγ

∣∣2 , #�%?U����'

ΓV γ =
1

2J + 1

1

8πMR

∣∣~pγ |
MR

×
∑

spins

∣∣T (R)
V γ

∣∣2 , #�%?U���&'

13�������a������	��T�T&G�� (��"Z�M�����B&�$($7�	*� ("@����&G����������"7���	 (-���	���t������;Q&����	���	� %� U����"
 #"qR�&G-�$#� %? �0?

J
∑
spins

P(J)
γγ P∗(J)

γγ

∑
spins

P(J)
V γP

∗(J)
V γ

0 2
3

2
3

1 1 2

2 7
3

10
3
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;^���Z�����'�����������Y�>�����������E #"� U�� &G$�����&G���G?LRS�� (�� (�+-/&��	��
F��" �����T&�*�*�	�

�
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13 (���'�����	*,���������K����`�������������T&��	��z |~p|/MD∗ ' 0
?BRS� #�_ #�� #"�
�����
W����S�J&����

;^���E�T&����	 (�����Y�.&G�	���9-��0�9"����E (;�1��T
��J&�$�13 (�	����1a�5*������	��"��E #":�	��� ��"/&�$
���.&D�����	 #"��� |~pγ| ' MD∗

?Sd���"����Gz] (�T*����M�����N��"7�	����"q����E�N�0
��$t&����E"������
���	�	&�����? � �����	�� #��*�����*]������1a�K�	��
��E�	���2��&�$#����$ &D�� #��"��_�.&�b6 #"%@ #"7�	�9&���������"7�
�����)�/" (���W�N���N��"7�.&0?�RS� #�+& �]�������+��"�$U�X�	���)�/"/&�$���$#�����	�	���T&�%�"����� (�E�����Y�
���

�
 #"V�����W��������"/&�"����T
���J&J��?WRS�����1a�'�J&�"����G&�$(�/&G��� ∑ |tV V→γγ|2

&�"�

∑ |tV V→V ′γ|2

13 U��� �/" (���2�T���N��"7��&9&�"�
q�9��$U�� (*�$(�W�	���213 #
0�����S��-0�.&� ("���

&G� ~k = 0

-7�L�����+�	&G�� (�W��;m�	���������	�����T�S;^���3&W%���"����	&�$ ~k &G"�
 ~k = 0
9

Γ(k) = Γ0

∑̄
in

∑
fin |t|2(k)∑̄

in

∑
fin |t|2(k = 0)

#�%?U� �5'

13 (���
t = tV V→γγ

���
tV V→V ′γ

z
Γ0 = Γ(k = 0)

# ���� (�N�����	������*]��"
��N�	�
�����@13 (
���X #"~�	���9&G*�*��	�

�
 #�T&G�	 #��"f��; |~p|/mD∗ ∼ 0

'�&�"

k = |~k| zc13�������

t
 #�Z����N�	�	���N$#������$a&G�T*�$( (�	��
��9����"7�.&� ("� #"�%q����';^�����Y� ����������������"6��&����@&�"�
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V V = D∗D̄∗ z D∗

sD̄
∗
s

?�RS���
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q�J&�$(����$#&G�� (��"L (�S�	���M13"~ ("L�����+x�*�*]��"�
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�
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��������� �
	���������

�����������������! "�$#&%�'(���)��*��+�(�" -,-.0/!12�(��*3��45��*�� �0# ��,��5*5' z. 8# �&, ��*5'�z:�1#����+�&*5'
,����6��*��87���49,��+�(���:�$;�7��"��<��"� ′Yp(3912)′

/=�8�>,�b?�8��*��! "��'�%�@A12��B$7+��4C��*�� �9z
�Wz� D7��>,E���"7+4F���$# RG,�;�@2�"7 ��H �0z ��H ��z ��H �I,��(� �JH � H � ���K��*��!����*��"�:7L�>,?���!/!1M��*
N '�,��O��'�#P�5'�#Q;R�"��7

IG(JPC) = 0− (1+−)
#97��"�+RK,?;�@A� ��H �5' zS,�@A@T "�$'(%�@A12��B$7

���8<$�� ������U#&�"7��$��7�/!1M��*3*�1A�(���"�IVC,-<$���G,?���82"��������'��)���
C W %�,���1M��.�<J1A��@X,?��1A�$� HY *��"����4F�$���Z��,���1X,E��12<��0���� -,-.J7�<J1X,Q[I\ �],����04F�$��;(1A�������^1A�D��*�1278 -,�7�� H

Y *(�Q����7�'�@M��7�4F������*��_��,���1X,E��12<��Z�(�" -,-.^/!1A����*`,����Z7�'�#&#a,���1 2��"�b12� Y , W;�@A�3% H � H Y *��c���" ",d.e/!12�(��*(7f�?4_��*(� �$# �&,��5*5'g,����c12�hB$�"������,�@I7�#a,?@A@A���
 "�$#&%S,����"�6���I��*��!����*��"�:���"7����S,��� ��"7 H xeB$�����"��,�@S4F�-,?��'����!�$;(7��"�L<$���a1A7+��*S,?�
1A�i��*��f����7�'�@M��76��*��

ργ
,����

γγ
���" ",-.
#&�J���"7&,����j7�'�%�%����"7�7��"�h1A�i ��$# W%S,���127��$�k���^��*(�

ωγ
,����

φγ
���� -,-.J7_�

�
 ��"%(�Z4F�$�I��*��&%����"��12 ������

Yp(3912)���"7��$�S,��( "��zE/!*�1A >*�7�*(�l/!7G,8��,?��*��"��7L�����$��B! "�$'(%�@A12��B����8��*(�
ργ

���� -,-.3 >*S,�� W���"@ H |
�
%T����12#m���5��,�@:�$;�7��"��<?,?��1A�$�(7� ��$�� ��"���(1A��B^��*��&��,?��1X,?��12<��n���" ",d.J7_,����



� � �5� � ����� � � �:� � � � 	�� � � �����	��
�����������	��
����� ��� �������������� �����
%R�$@A�$� \j� [ �

IG JPC
#&�"7��$�

Γργ Γωγ Γφγ ΓJ/ψγ Γγγ

3943 + i7.4 0+ (0++) Y(3940) 0.036 2.37 32.71 0.94 0.031

3922 + i26 0+ (2++) Z(3930) 0.016 6.06 38.26 11.16 0.059

4169 + i66 0+ (2++) X(4160) 0.012 4.26 107.54 100.42 0.254

3919 + i74 1− (2++) ′Yp(3912)′ 80.58 45.82 24.84 108.38 0.54

Y ,�;(@A� % H � 9:�G�$@2� %R�$7�1M��1A����7g,��(�e��,���1A,?��1M<$�j���" ",d.
/!1A�(��*�7 H Y *��`���� -,-.
/!1A�(��*�7�,����IB$1M<$���j12�f'(��12��78��4B{I� [ H

��,���� H d��l/=��<��"��zT��*(� � |�wtwt| y �$@A@A,�;R�$��,?��1A�$�a7��-,?�� >*���� 4F�$�! >*S,���#&�$��12'�# W@A1��?�0����7��$��,��� "��7�12�a��*(�
γγ → ωJ/ψ

%����J "��7�7!�U�:�6����/!*(1A >*^����7�'�@M���"�^12�^,��
�"��*S,?�� "��#m���5�=��4R��*��! ����$7�7 7��" ��1A���a,����$'����

M = 3915±3±2
\j� [ H Y *��

%T�",��c/ ,�76,�7�7��J "1A,?����� ���`, ���"7��$�S,��� ��D���"�(������� ;5.��$# �&,���&' H � '��n12�_1A7
��*��$'(B$*O�8��*S,?��12�� ��$'�@2�D;T� ��*�� �0# �&,��5*&' ����7��$��,��� "�GzS�$��� <$�"�^��*(�! 8# �&, ��*5'
/!*�1A >* /=�g*S,-<��D,�7�7��� �1X,?���"� ���b�$'(�

JP = 2+ ���"7����S,��� ��D,?�
3922

\j� [ H
����� �+�6�6� zJ��*��;�1# �&,0���&' *�,�78'����5���d/!�^7�%�12�^,����D%S,?��12��.�z(;�'��

0+ �$�
2+ ,����

%���� 4F�"�����"� H ���D��*��I4F�$@2@A�d/!1A�(B_/ �� "��#m%S,?���0��*(����,?��12�$7�z

Γγγ(X(3915))B(X(3915) → ωJ/ψ) =

{
(61 ± 17 ± 8)eV JP = 0+

(18 ± 5 ± 2)eV JP = 2+

N '(�������e1A� � �+�6�6� z8/!12��* ��*(� ����7�'�@M��7g��4I��*�� %����"7��"�O�f,�%�%����O,� >* H w � �D'�7
��<?,�@A'�,?����| N H #�% H �+� 'I4F�$�_��*(�g��/ �`��*(�"�$������12 -,�@ 7���,?����7

0+ ,?�
3943

\f� [
,����

2+ ,E�
3922

\f� [ 12� Y ,�;�@2�(% H � H � .n'(7�1A�(B3��*��!4F�$��#Q'(@X,�4F�$�+��*��!���" ",d.
/!1A�(��*^���

ωJ/ψ
9

ΓωJ/ψ =
1

8π

kg2
ωJ/ψ

M2
R

,
#�% H �+� '

/!12��*
k
��*��n#&�$#m���O��'�# ��4:��*��)���S,�@)#&�"7��$�)z ,���� ��,��51A��Bg��*��n "��'�%�@A12��B$7

gωJ/ψ
4F���$# Y ,�;(@A�"7 �JH �n,���� ��H ��z(/=�Z��;(�>,�12�

ΓωJ/ψ(0+ ,3943) = 1.52MeV

ΓωJ/ψ(2+ ,3922) = 8.66MeV ,
#�% H ����'
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����������� �������������������� ����#��� ��� � ���

���$B$� ��*����8/!12��*D��*��I��/ �&%�*������$�f���" ",d.D/!12�(��*(78��4 Y ,�;�@2�!% H �Q/=�7�S���

ΓγγB((0+, 3943) → ωJ/ψ) = 1.46 eV

ΓγγB((2+, 3922) → ωJ/ψ) = 17.6 eV ,
#�% H �6�5'

/!*��"���`1A� ��*(� ��<?,�@2'S,?��12�$� �?4���*�� ;���,��� >*�12��B ��,E��1A��7m/=�`*S,-<$�k'�7����e��*��
�

�
%T����12#m���5��,�@5 "���5����,�@J<?,�@A'���7G�?4���*�� /!1A�(��*�7U��4���*(� �0# �&,��5*&' ,?���$ 8# ��, �&*5' z

Γ = 33+12
−8

\f� [ ,����
29± 10

\j� [ � ������z]�+� ��� ���"7�%T�� ���12<$��@2. H y ��#m%S,?��1A�(B
| N H #�% H �6�5'�/!12��*5| N H #�% H �+� '�zS��*��_���"7�'(@2��7���4�| N H #�% H �6�5'!,����� "�$#&%S,?��1A;�@2�
/!12��*c��*��a,�7�7�'�#&%(��12�$� ��*S,?�_��*�� �1# �&,0���&'01A73��*��m����7��$�S,?�� "� #

2+ z 3922
'�z

 "�$��7�1A���������b,�78��*��  8# �&, ��*5'=1A� Y ,�;�@2� % H � H
�0�&��*�������*����=*�,����)zJ124R/ � ,�7�7�'�#&����*�,?�:��*��4�$# ��,���&') "��������7�%R�$����7 ���

�$'���#
0+ z 3943

'K���"7��$�S,��( "��zJ��*��!��127� ����"%�,��� "12�"7=,����8<��"��.&@A,���B$�GzO#m��������*�,��
,m49,� ����$� �?4+4F�$����. H �0'�� 7L��'���.�z ��*J'(7�z 49,-<$����7 ��*��n,�7�7��J "1X,E��1A���b��4+��'��$#

2+ z
3922

' ����7��$�S,?�� "�I���6��*(� �1# �&,0���&'=��4 � �+�6�.� H

������� � ���������
	��L��������������+����	�	����
	��8�

��� � � ���.� zQ��*��i,�'(��*��$��7c,�7�7�'�#&� ��*S,E�`��*��
Y (3940)

,?��� ��*��
Y (4140),����g*�,���������1A m#m�$@2�" �'�@A��7Z/!12��* N 'S,��O��'(# �5'�#Q;R�"��7

JPC = 0++ �$�
2++

/!*��$7��I ��$��7L��12��'��"�O��7�,?��� ��*��0 >*S,���# <��" ����$��7
D∗D̄∗ 4F�$�=��*�� Y (3940)

,����
D∗+
s D̄∗−

s

4F���Z��*(�
Y (4140)

,���� ��*���.  -,�@2 "'�@A,?���6��*(�a���� -,-. ��,?����7_��48��*��
�$;�7�����<��"�c#m�J���"7

Y (3940) → J/ψω
,����

Y (4140) → J/ψ
4F�$����*��Q -,?7��

JPC = 0++ H Y *(�� ��$'�%�@21A��B_ "�$��7L�>,��O��7�,?���I��� ���"��#m12���"�^;O.D#&�-,��(78��4 ��*��
 "�$#&%T��7�12���"����7�7� "�$�(��12��1A�$�3� � �����U,��(�j��*(�Z���"7�'(@2��7!4F�$�!��*���7��Z���" ",d.f#&���(�"7
7�'�%�%R�$�L�G��*�� #&�$@A�� "'�@A,���12�5���"��%���� �>,?��1A�$����4(��*��

Y (3930)
,?���Z��*��

Y (4140)
H

� ����� ��*S,E� /!12��*a��*(�0����7�'�@M��7 �?4 �U� �����T��*��0�$%(%T�$7�12���0,�7�7�1AB���#m���O� /=�$'�@A�a;T�
49,d<��$'����"�)zI,?7D7��"��� 12� Y ,�;(@A� % H � /!*��"���`/ �c#a, ���k, 7�'�#&#m,���.
��4��$'��
���"7�'�@2��7�,����j,6 ��$#&%S,���127��$�g/!1M��*D��*(�$7�����4 �U� ����� H

Y *(�����"@A,?��1M<$�"@M.�7�#m,�@A@J��/ � W %�*������$�n���� -,-.Q/!1A����* Γ(Y (3940) → γγ) =
0.031

{I� [ '��(���"���"7���1A#m,?����7���*��& "�$�����"7�%T������1A�(Bb����7�'�@M�_12�c��*��&*S,������$��1A 
#m�$@2�" �'�@A��12�O���"��%���� �>,?��1A�$� #9,�7 ,

D∗D̄∗ #m��@A�" �'�@A�+'G��4 Γ(Y (3940) → γγ) =
0.33

{I� [ 4F�$�
JPC = 0++ 12� �U� �����);O. ,�;T��'(�I�$���_�$�������I��4 #a,?B$��12��'���� H

� �d/ � <$����zO��*��= "�$'(%�@A���_ >*S,��(���"@(,��S,�@M.�7�1A7 ��*S,E�K/=� #m,����GzO,�@2��*��$'�B�*Z1M�K ��$� W7�1A�(�"��7 #a,��O.j >*S,����(�"@A7�z�,�@27�� ������70��*(�
D∗D̄∗  "�$#&%T�����"�O�3,�7 ���$#&1A�S,��O� H
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JPC 0++ 2++ 2++ 0++ 2++ 2++

Γγγ
� {3� [��

0.33 0.27 0.50 0.031 0.059 0.25

ΓωJ/ψ
� \f� [ �

5.47 7.48 W 1.52 8.66 12.02

ΓγγB(X → ωJ/ψ) 54.7 69.6 1.46 17.6

[eV]

Γexp
γγ B(X → ωJ/ψ) 61 18 61 18

[eV]
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Γ = 33+12
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 ,
Y(3940) - Z(3930)
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D∗− → D−γ
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D∗− → D−γ
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gPV γ = 1.53 × 10−4MeV −1,
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(s)
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Y(3940) D∗+D−γ 2.7 × 10−3 1.8 × 10−3 2.9 × 10−3 1.9 × 10−3

Yp(3945) D∗+D−γ 3.1 × 10−3 2.0 × 10−3 − −
Z(3930) D∗+D−γ 4.1 × 10−4 2.6 × 10−4 1.0 × 10−3 6.7 × 10−4

Yp(3912) D∗+D−γ 1.0 × 10−4 6.7 × 10−5 2.7 × 10−3 1.8 × 10−3
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Y(3940) D∗+D−γ 3.3 × 10−3 2.1 × 10−3

Z(3930) D∗+D−γ 3.3 × 10−3 2.2 × 10−3
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0.0 2316 ± 5 0

0.5 2306 ± 17 58 ± 10

1.0 2295 ± 23 115 ± 25

1.5 2283 ± 25 150 ± 25

2.0 2274 ± 31 190 ± 30
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Gρ(P ) = G0(
√
s) + limΛ→∞δG

ρ
Λ(P ),

δGρ
Λ(P ) ≡ Gρ

Λ(P ) −G0
Λ(
√
s)

= i2M
∫
Λ

d4q
(2π)4

(Dρ
B(P − q) Dρ

M(q) −D0
B(P − q) D0

M(q)) ,
� ����H���� �
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δGρ = limΛ→∞δG
ρ
Λ(p)
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;5.

Dρ
N(p) =

1

2EN (~p )

{
∑

r

ur(~p )ūr(~p )

(
1 − n(~p )

p0 − EN (~p ) + iε

+
n(~p )

p0 − EN (~p ) − iε

)}
+

∑
r vr(−~p )v̄r(−~p )

p0 + EN(~p ) − iε

= D0
N(p) + 2πin(~p )

δ (p0 − EN(~p ))

2EN(~p )

∑

r

ur(~p )ūr(~p ) ,

� ���$H � � �

Dρ

K̄∗(q) =
(
(q0)2 − ω(~q )2 − ΠK̄∗(q)

)−1

=

∫ ∞

0

dω

(
SK̄∗(ω, ~q )

q0 − ω + iε
− SK∗(ω, ~q )

q0 + ω − iε

)
,

� ���$H � � �

/!*��"���
n(~p)

12�f��*�� � �"��#&1�BO,?7��5'� �@A��'�#P#m��#m���5��'�# ��127�����1A;('(��12�$���(B�12<$���
;5.n��*��!7����"%m4F'(�� ���1A�$�

n(~p) = Θ(pF −|~p|) /!12��* pF = (3π2ρ/2)1/3 H ��4 ���"�
1A�O����B$��,?��1A��BQ��*��31A�O����B$��,?@��d<$�"�

q0 �(��*(� K̄∗N
@2����%g4F'��� ���1A�$�^���-,���7

Gρ
K̄∗N(P ) = G0

K̄∗N (
√
s) +

+

∫
d3q

(2π)3

MN

EN (~p )

[ −n(~p )

(P 0 − EN(~p ))2 − ω(~q )2 + iε

+(1 − n(~p ))

( −1/(2ω(~q ))

P 0 − EN(~p ) − ω(~q ) + iε

+

∫ ∞

0

dω
SK̄∗(ω, ~q )

P 0 − EN (~p ) − ω + iε

)]∣∣∣∣
~p=~P−~q
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�

1A7&�
�
,� ���@2.

�
����� 1M4 ��*��b#&�"7��$� 7�%T�� �����,�@�4F'(�� ���1A�$�

SK̄∗
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S0
K̄∗(ω, ~q) = δ[ω − ω(~q)]/2ω
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T ρ
K̄∗N
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Π
ρ,(b)

K̄∗ (q0, ~q ) =
∫

d3p
(2π)3

n(~p )
[
T ρ

(I=0)

K̄∗N
(P 0, ~P ) + 3T ρ

(I=1)

K̄∗N
(P 0, ~P )

]
,

� ���$H � ���

/!*��"���
P 0 = q0 + EN(~p )

,���� ~P = ~q + ~p
,����^��*��^������,�@��"�(�"��B?. ,����

#m�$#&�"�O��'�# ��4���*��
K̄∗N

%S,�12�Z12� ��*(�a�5'� "@2�-,��Z#a,E�������3���"7L�Q4F��,?#m� �K,��(�
��*��b<?,�@2'��"7

(q0, ~q )
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K̄∗
#m��7��$�k,�@27��g12�b��*(1A7 4F��,�#m� H Y *��

K̄∗ 7��"@24F�����"��B�.b/!12@A@ ;R�_��*��n7�'�# ��4:��*��
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(a)
,����

(b)
�
Πρ

K̄∗ = Π
ρ(a)

K̄∗ +Π
ρ(b)

K̄∗

�J/!*���������*��
Π
ρ(b)

K̄∗

7���@24F�����"��B�.
1A78��� ���"��#m12���"�f7���@24F ��$��7�127����"�O��@M. H

� ��� � � ,�� � / ���

Y *��
K̄∗ 7���@24F�����"��B�.^ "�$#&1A�(BQ4F���$# 1M��78���� -,-.^1A�O���

K̄π
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~q = 0
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K̄∗ 7���@24F�"�(�"��B?. 12� ��*��a4F���"�
7�%S,� ���� ��*��"� �8,�����12��Bk��*��

π
7��"@M4F�"������B�. � ����� W �S,�7�*��"� @A12�����Q,��(� 1A�( "@A'(� W1A��Bf;T�?��*�� ��*��

π
,?���

K̄
7��"@M4F�"������B$12�"7 � �S,?7�*���� @A12�����0,?�Z���$��#a,?@)�5'� "@2�-,��

#a,?�������0���"�(7�12��. H � �n�$;�7��"��<��n��*S,?� ��*��
K̄

/!1A�(��*`;T�� "�$#&�"73,?;T�$'��0��*����"�
��1A#&�"7a@X,���B$�"�D,E�

ρ = ρ0
��*S,��h1A�e<?,� �'�'�# � ,��(�h��*��`1A�( "@A'(7�1A��� ��4���*��

K̄
7��"@24F�����"��B�.`#&���(1 �S��70�$��@M. ,D;�1M�0��*��

K̄∗ 7���@24F�����"��B�. H Y *(�&���-,�7��$�k@A12�"7
1A� ��*��a49,� �_��*�,?�_��*��

K̄∗ → Kπ
���� -,-. %(���J "�"7�7Q@A�",-<$�"7Q��*��g%�12�$� ��1AB$*O�

1A� ��*��g�����"��B�. ���"B$12�$� �?4
∆N−1 � �

 "1M�>,?��1A�$�(7Z*S,-<J1A�(B`, N '�12���a@A,���B$�&%�12� W��1A Z7������"��B?��* H Y *��Z<$�"�L���
�
 "�������� ���1A�$��7 #m�J���"��,?���3��*(�Q� �T�" �I��4:�����"7�7�1A��B

��*��g%(1A�$���K@A�-,?��1A��Bf���`, �S�S,�@
K̄∗ /!1A�(��* ��4 ΠK̄∗(ρ = ρ0) = 105

\j� [ �

/!*�1A >*i1A7_@A1��?�a��/!1A ��g��*��g<?,�@2'��g��4!��*��g/!1A�(��* 1A� <?,� �'�'�# H Y *��
K̄∗N1A� W #m����1A'�# ,�#&%�@A1M��'��(��1A7+��127�%�@A,-.$�"�&1A� � 12B H ���$H � �$��*����S,�7�*��"�&@A12���87�*(�l/!7

��*��
K̄∗N → K̄∗N

,�#&%�@A1M��'����312�j��*(�Z4F�����_7�%S,� "�Q,����b��*��Q7���@A1A�f@A12���Z,� W "�$'��O��7�4F�$� ��*��012� W #&�"��12'�# K̄∗N → K̄∗N
,�#&%�@A1M��'��(��,?7 7���@A'(��1A�$�m��4���*��

� ����*�� ��,�@A%R�����"�I� N 'S,E��1A��� 12�� "@2'���1A�(B 	K,�'�@21+;�@A�J �51A��B^� � �� ���7��$�k��*��6�5' W "@A���$��7�,����^��*(�
K̄∗ 7���@24F�"�(�"��B?.D1A�f,67��"@M4F "�$�(7�1A7L�����5��#m,�������� H � �� ",��f7��"�

��*S,?�8��/=�6����7��$�S,?�� "��7� ��$'�%�@2�I7������$��B$@M.a���
K̄∗N

�(��*��
I = 0 Λ(1783)
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K̄π
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K̄∗N → K̄∗N

,�# W%�@A1M��'����Q,�704F'��� ��1A���`��4:��*��n ��"�O����� W �?4 W #m,�7�7I�����"��B�. P0
4F���3, �

�
�"�k������,�@

#m�$#&�"�O��'�# |~P | = 0
H Y /=�i����/ 7��>,E���"7f,����`B$�"�(�"��,E���"� �(.J�S,�#&1A ",�@A@M. 	
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I = 0
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Λ(1783)

,��(� �
I = 1

�
Σ(1830).
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�
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Λ(1405)
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7�'� >*
,�7
K̄∗N → πK̄N

�$�
K̄∗NN → K̄NN

�d/!1A�(B ��� ��*(�D1A�� ��$��%R� W��,?��1A�$�j��4:��*��
K̄∗ → K̄π

�(�" -,-.b#m�� >*S,���127�# 1A�b��*��Q1A�O���"��#&�"�(1X,?���
K̄∗N7��>,E��� H ��� � 12B H ����H � �J��*��

K̄∗ 7��"@M4F�"������B�.g,����^12��7 ��1�� �����"�O�! ��$�O����12;�'(��1A�$��7��
�
K̄∗ → K̄π
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Λ∗
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(I, S) = (3/2, 0)
�
(1/2, 0)

�
(1/2,−2)

�
(1,−1)

�

(0,−1)
�
(0,−3)

H

B1

V*V*

(a) (b)

P1 P2 V1

B2 B1
B2

V2
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�
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�
P1

�
P2

,����
D− � D̄0 �$� D−

s

�S,����
V1

�
V2

,����
D∗− � D̄∗0 �$� D∗−

s

��,?���
B1

�

B2
,?���

Σc
�
Λ+
c

�
Ξc

�
Ξ′
c

���
Ωc

��,����
V ∗ 127 ρ � K∗ � φ

�$�
ω
� H
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�
1A7

LBBV = g(〈B̄γµ[V µ, B]〉 + 〈B̄γµB〉〈V µ〉)
� � ��H � �

���"7�%T�� ���12<$��@2.��(/!*��"���
B
,����

P
,�������*(�07���,����S,����D#a,E����12 "��7 1A�( "@A'(��1A��B���*��

%�7���'����$7� -,�@A,��),��(�Q;S,��L.$�$�Q�(�$������7)1A� � � � � � H ���Q�$�����"�U���0B������ � � � � � �E/ �
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'�7��3��4 L3V

,���� LPPV
� � N 7 H � � H ��� ,���� � � H��� � H � �d/ � <$�"���S��*��I�

�
���"��7�1A�$�

��4 LBBV
12� � N H � � ��H � �)��� � � � � � 1A7=����� ��1A���" �� ;�'(�=��*��� "�J���& "12�"�O��7���*S,?�

B$�_/!12��*a�",� >*D%����J��'� ����4 %�,�����1A "@2� �S�"@2��7�,���� � @2�"7� >* W 	I�$���S,?�g "�J���& "12�"�O��7��4 � � � � �Z,?��� ��*(�a�
�
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� � � � � � @A��7� >* W 	3�$���S,��D�>,?;�@A��7 � �  ��� H Y *J'(7 �S/ �3 ",��j� <?,�@A'S,E��� ��*��3,�#&%�@A1 W��'���� ��4���*(�
3V

�$�
PPV

1A�O������,� ��12�$�m/!1M��*m��*�� � ,�B$��,���B$1A,���7 ��4 L3V
,����

LPPV
���!/=�"@2@�;O.^#m�",���78��4U��*(� � � � � ����,�;�@2�"7 H � � �S���^4F�$�

P1P2 → V
	

tP1P2V = g15FC15F (15 ⊗ 15) (q1 + q2)µε
µ

� � ��H�� �

/!*��"���
C15F (15⊗15)

1A7)��*��
SU(4)

� @2�";�7� >* W 	I�$���S,��& "�J���& "12�"�O�:4F�$� 15⊗
15 → 15F

,����
g15F

127K��*��8���"��'( "�"�&#m,?����1
�
�"@2�"#&�"�O�)��*�,?�+;O.n "��#m%S,?��1A7��$�

/!12��*D��*��3���"7�'�@2����4U��*(� � ,�B���,���B�1X,��g1278B$12<��"�f;O.

g15F = −2
√

2g .
� � ��H � �

� �����=��*�,?�K��*���1A�O���"��,? ���12�$�_�J " �'���7U��*����$'�B$*_�$��@2.3��*��
15F

����%�����7��"�O��,?��12�$���
7�1A�( "�6/ �m*S,-<$�D,��c�

�
%�@21A �12�� "�$�(#Q'(�>,E���$�31A� � N 7 H L3V

,���� LPPV
H Y *��

#a,?����12 "�"7
P
,?���

V
 -,?�
;R�j�

�
%�����7�7����e1A� ������#&76��4 ��*��j#m,?��*��"#m,?��12 -,�@

7��>,E���"7���4U��*�� � � W %�@2���8���"%����"7����O�>,?��1A�$�j,�7

P =


π0
√

2
+
η8√

6
+ η̃c√

12
+
η̃′c√

4
π+ K+ D̄0

π− − π0
√

2
+
η8√

6
+ η̃c√

12
+
η̃′c√

4
K0 D−

K− K̄0 −2η8√
6

+ η̃c√
12

+
η̃′c√
4
D−
s

D0 D+ D+
s − 3η̃c√

12
+
η̃′c√

4
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� � ��H�� �

,����

Vµ =



ρ0√
2
+
ω8√

6
+ ω̃c√

12
+
ω̃′c√

4
ρ+ K∗+ D̄∗0

ρ− − ρ0√
2
+
ω8√

6
+ ω̃c√

12
+
ω̃′c√

4
K∗0 D∗−

K∗− K̄∗0 −2ω8√
6

+ ω̃c√
12

+
ω̃′c√

4
D∗−
s

D∗0 D∗+ D∗+
s − 3ω̃c√

12
+
ω̃′c√

4




µ
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ω̃c
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ω̃′
c
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Y ,��512��B
π0 � η

�
η′
,?���

ηc
,?7+, ;S,�7�1A7U4F�$�G��*�� ����'(����,�@(%(7��"'(���$7� ",�@X,?�)#m��7��$�(7 �

/!*��"���
η′
127G��*(�87�1A�(B$@A� �)1A�

SU(3)
�
(uū+dd̄+ss̄)/

√
3
,����

η
7L�>,��(�64F���

cc̄
�

,����f���" ",�@A@21A��BZ��*��37���,����S,?��� N '�,�� �g ��$#&%T�$7�12��1A�$�g�?4G��*�� � � � � ��#m��7��$��7

π0 =
1√
2
(uū− dd̄)

η8 =
1√
6
(uū+ dd̄− 2ss̄)

η̃c =
1√
12

(uū+ dd̄+ ss̄− 3cc̄)

η̃′c =
1√
4
(uū+ dd̄+ ss̄+ cc̄) ,

� � ��H � �

/ ��*S,-<$��1A�g��*��3%�*O.�7�1A ",�@ ;S,�7�127

η8 = η

η′ =
1

2
η̃c +

√
3

2
η̃′c

ηc =
1

2
(−

√
3η̃c + η̃′c) ,

� � ��H� �

/!*��"���-,�7!4F�$����*(�3<��" ���$��7 �

ρ0 =
1√
2
(uū− dd̄)

ω =
1√
2
(uū+ dd̄)

φ = ss̄

J/ψ = cc̄ ,
� � �JH � �

��*S,?��,?���3����@X,?���"�D���n��*(��#m,?��*��"#m,?��12 -,�@R7���,?����7���*�����'�B$*

ω =
1

6
(
√

6ω̃c + 2
√

3ω8 + 3
√

2ω̃′
c)

φ =
1

6
(
√

3ω̃c − 2
√

6ω8 + 3ω̃′
c)

J/ψ =
1

2
(−

√
3ω̃c + ω̃′

c) .
� � ��H � �
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��*��3'�7��Z��4 LV V V

,���� LPPV
1A� � N 7 H � � H ����,���� � � H �  �=/!*�1A >*f1A7 	

|K0〉 = −|1/2,−1/2〉 ; |π+〉 = −|1, 1〉 ; |π0〉 = −|1, 0〉 ;

|D+
s 〉 = −|0, 0〉 ; |D̄0〉 = −|1/2, 1/2〉 ; |η̃c〉 = −|0, 0〉 ;

Y *��D���" ��"7�7�12��. ��4!��*��a%�*S,�7��"7n7����"#&7_4F����# �(�"#m,�����12��Bb��*�,?�_��*�� � � � � �
7�1A�(B$@A� � #Q'(7��=;T� ,_7�.J#&#m� ����12 -,�@S�

�
%�����7�7�12�$�D1A�&��*���%�*O.J7�1A ",�@ 7L�>,?���"7 � ��*5'�7

/ �6��<?,�@2'S,?���
15 ⊗ 15 → 1

,��(�k%�'(��,�%�%(���$%�1A,?���n%(*S,�7���7I���^�"��7�'����6��*�,?�
,�@A@U���"��#m73 ��$#m�Q/!1M��*`��*(�&7�,�#&�n7�1AB�� � H � �$� ��*��

BBV
<��"�����

�
�G/=�6���"���

���d/ ��*��
20′ ⊗ 2̄0

′ → 151, 152, 1
� @2�";�7� >* 	3�$���S,��  "�J���& "12�"�O�n,��(� ��*��

BB̄ → V
,�#&%�@A1M��'��(�0 -,��f;R�3/!��12�����"�f,�7�,Q4F'��� ��12�$�^��4G��*��"# ,�7

tB1B̄2V = {g151 C151(20′ ⊗ 2̄0
′
) + g152 C152(20′ ⊗ 2̄0

′
) + g1 C1(20′ ⊗ 2̄0

′
)}

×ūr′(p2)γ · ε ur(p1) . � � �JH�� ���

Y *�� ���"��'( "�"� #a,?����1
�
��@A�"#&�"�O��7 �

g151

�
g152

,?���
g1

,?���k��<?,�@2'S,?�����h��� W#a,��(����Bn��*��I4F�$@2@A�d/!1A�(BQ "�$�(7�����,�1A�O��7

� � Y *��3 "�$'(%�@A12��B
pp̄→ J/ψ

7�*��$'(@A�f;T�
�
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� � Y *��3 "�$'(%�@A12��B
pp̄→ φ

7�*��$'�@2�^;T�
�
�����&;O. ��� �=��'�@A��7 �

� � Y *��3 "�$'(%�@A12��B
pp̄→ ρ0 7�*��$'(@A�^;T�I��*��3�$���3�$;(��,�1A�����^1A� � � � � � H

,���� �S�S,�@2@2. �J/ ���$;(��,�1A�

g151 = −g; g152 = 2
√

3 g; g1 = 3
√

5 g .
� � ��H ��� �

/!12��*
g = MV /2f

,��(�
f = 93MeV

��*��^%�1A�$� �(�" -,-.  ��$��7L�>,��O� H � ���
��*���%�*S,�7��Z ��$�O<$���5��1A�$�j#m�?��12<?,?���"�D���m,�B$���"�I4F�$��#a,�@2@2.&/!12��* � N H � � ��H � ��1A7
B$12<��"�f;5.
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Λ∗
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|Ξ̄−−
cc 〉 = −|1/2,−1/2〉 |Ω+

cc〉 = −|0, 0〉 |Ξ0
c〉 = −|1/2,−1/2〉

|Ξ′0
c 〉 = −|1/2,−1/2〉 |Λ̄−

c 〉 = −|0, 0〉 |Σ+
c 〉 = −|1, 0〉

|Σ++
c 〉 = −|1, 1〉 |Σ̄−−

c 〉 = −|1,−1〉 |n〉 = −|1/2,−1/2〉

|Ξ̄0〉 = −|1/2,−1/2〉 |Σ̄+〉 = −|1, 1〉 |Σ+〉 = −|1, 1〉

|Σ0〉 = −|1, 0〉 |Σ̄0〉 = −|1, 0〉 ,

,���� �$�( "� ,?BO,�1A� ��*��b�
�
%(���"7�7�12�$�e�$;(��,�1A����� 4F���&��*��

20′ ⊗ 2̄0
′ 12� ���"��#m7

��4
SU(4)

127��$7�%�1A� 7L�>,?���"7I127 7�.J#&#m� ����1A _12�b��*(�n%�*O.�7�1A ",�@)7���,?����7 /!12��* ��*��
 "�$�O<$���O��1A���fB�12<$��� H � 7�,Q���"7�'�@2� ����*�� ����,���7�12��12�$�a%R�����"�O��1A,�@  ��$�����"7�%R�$���(1A��B
���n��*��3��1A,�B$��,�#m7 ��4 � 1AB H � ��H�� ,����IB$12<��"�f;O.

Vab(P1B1→P2B2) =
Cab
4f 2

(q0
1 + q0

2),
� � ��H � � �

Vab(V1B1→V2B2) =
Cab
4f 2

(q0
1 + q0

2)~ε1 · ~ε2 ,
� � ��H � � �

/!*��"���b��*��j1A���(1A "��7
a, b

7L�>,��(� 4F�$�6��*�� �(1
�T�"�����O�a >*S,?�����"@27
P1B1(V1B1),����

P2B2(V2B2)
H�� *��"���&/=�m*�,d<��m4F�$@2@A�d/=�"�`��*��&,�%(%����O,? >* ��4 ���"B$@2�" � W1A��B ��*(�k��*������k#m�$#&�"�O��, ��4Z��*��k%S,��L��1A �@A��7D "�$#&%S,����"�e���i��*���1A�D#m,�7�7��"7

,�7n1A� � ��� � H Y *��g<?,�@A'��a��4!��*��
Cab

 "�J���& "12�"�O��7Q4F�$�Z��*��D��1�� �������5�Q >*S,�� W���"@27 12�n�-,� >*
(isospin, strangeness)
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(3/2, 0)

�
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�
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�

(1,−1)
�
(0,−1)

�
(0,−3)
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�
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T
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T
#a,E����1

�
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,?��12�$� ,�%�%����O,� >*�� � N H
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G
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T
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�
,E��1A���g1A78B$1M<$���j;O.

G(P,B) = i2MB

∫
d4q

(2π)4

1

(P − q)2 −M2
B + iε

1

q2 −M2
P + iε

,

=
2MB

16π2

{
aµ + Log

M2
B

µ2
+
M2

P −M2
B + s

2s
Log

M2
P

M2
B

+
q̄√
s

[
Log(s− (M 2

B −M2
P ) + 2q̄

√
s)

+Log(s+ (M 2
B −M2

P ) + 2q̄
√
s)

−Log(−s− (M 2
B −M2

P ) + 2q̄
√
s)

−Log(−s + (M 2
B −M2

P ) + 2q̄
√
s)
]}
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s = P 2,

q̄ =
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(s− (MB +MP )2)(s− (MB −MP )2)

2
√
s

, Im(q) > 0 .
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d4q

(2π)4
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(P − q)2 −M2
B + iε

1

q2 −M2
P + iε

=

∫ Λ

0

q2dq

4π2

2MB(ωP + ωB)

ωP ωB ((P 0)2 − (ωP + ωB)2 + iε)
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√
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Vacb(P1B1→P3B3→P2B2) =
CacCcbM
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V ∗
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√
s+MB3)

2 −M2
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V ∗
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V ∗
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1A7g7�#a,?@A@�,����e/ �`*�,d<��k >*��" �?�"� ��*S,?�
12�^1A7^7�' �& "1A���O��@2.h7�#a,?@A@A���a��*�,�� ��*��k�������k@A��<��"@3 "���5����12;�'(��12�$�e4F���$# ��*��
��1X,�B���,�#&76��4 � 12B H � � ��H � � ��7�� ��*S,?�a12�& -,�� ;T�j1AB$�������"� H � �$�&�

�
,�#&%�@A� �

V(D̄Σc→πN→D̄Σc) = (0.38 + 2.9i)
	I� [ −1 ,?�0��*(� N∗ %R�$@A�Q%R�$7�12��12�$�j/!1M��*

√
s = 4.265

	I� [ H



� � � � � ��� �� 
�� � �  � � � � � �  
������ � �
pp̄

 � � � � � ����� �

� '��L��*����=�����J/=��/!12@A@S12�� "@2'����!��*��
ηcN

�
ηcΛ

 >*S,?�����"@27=4F�$�
PB → PB

�

,����
J/ψN

�
J/ψΛ

4F�$�
V B → V B

1A� ��*��j -,�@2 "'�@A,?��12�$� H Y *��b%S,�����1X,�@
���" ",d.i/!12�(��*�76#&�-,�7�'������ ��12���� ���@M. 4F����# ��*(� |T |2 %(@A����7&12�� "@2'���12��B`�$��@M.��*��g%(���$%R�"�Z "�$�O����1A;�'���1A��� ,����a@A127����"� 12� Y ,�;�@A��7

12.5
,����

12.6
H � �a7��"�

��*S,?�6� <$��� ��*���'�B$* ��*���7��j,����D#m,�7�7�12<��^�$; &��" ��7���,�@2@���4���*���# ,����f,�;R�d<$�
4200

\j� [ �T��*(�"1A��/!1A�(��*�70,?��� N '�1M���Z7�#m,�@A@ H Y *(�Q���",�7��$�`7L����#m7�4F���$#P��*(�
��1 �& "'(@2��.n��4R��*(�

cc̄
 "��#m%R�$�����5��7+���3���" ",-.m12�O���

uū
�
dd̄

,����
ss̄
�$����7 �5��*S,?�

���"����7�12�^�$'��8#&������@ ��*(���
�
 >*S,���B$����4K,&*(�-,-<5.D<$�" ���$�!#&�"7��$� H

��� ,��(��12��1A�$���G/ �D ",�@A �'�@X,?���a��*(�D���" ",d. ��4!��*��
N∗ ,���� Λ∗ 7L�>,?���"7n���

cc̄ W #&�"7��$�c@A1AB�*5� W ;S,?��.$���c >*�,�������@A7 H Y �j���f7�� � / �m������<?,�@A'�,?���n��*(� � ����*(�
�(,�@A%R�����"�I� N '�,?��12�$� ;('(�����d/]/=�m12�� "@2'����Q��*(�

ηcN
,����

J/ψN
 >*S,?�����"@27

1A�n��*��
V
#a,E����1

�
� N H � � H ��� �),����67��",��� >*a4F���)��*��!��� /e%T��@A�"7:,?���m� <?,�@A'S,E���

��*��8��� /  "�$'�%(@A1A�(B$7) "����7���,��O��7 H Y *��8����7�'�@M��7+,�����B$1M<$�"�612� Y ,?;�@A��7 � ��H � ,����
� ��H � H � 7�/=�I -,��^�$;(7��"�L<$� ����*���7��3 >*S,����(�"@A7!%����d<�12���I,_/!12�(��*^ "��#m%S,?��,�;�@2�
���n��*��37�'�#P��4U��*��3����*��"�8���� -,-.^ >*S,��(���"@27 H

��) � � +�� ������� ����� � ��� � � � �-, � ����� � ���
pp̄

� � /�/��%
��� � � �

�K��� ����� �^�5��� � �)��	 ���`��� 	
pp̄ → N+

cc̄(4265)p̄
� 	 �:�J� �J	��

���� ���

� �& "�$�(7�1A�(�"�3��*��
pp̄ → N∗+

cc̄ (4265)p̄
 "���$7�7�7��� ���12�$� ��*�����'�B$*k��*�� � ��.J� W#a,��(�j��1A,�B$��,�#m7!����%�1A �����b1A� � 12B H � ��H �&, �8,���� ; �8����7�%R�" � ���6��*(�

pp̄ →
pp̄ηc

 ��$@A@21A7�12�$� � /!12��*��$'(�=��*�� ���"7��$�S,��( "��� �S��1X,?B$��,�#&7  �� ,��(�D� � H � �J "'�7�1A��B
�$�&��*�� �S��7L� ��1A,�B$��,�# , � �O4F�$�:,

p̄
;R�-,�# �?4

15
	I� [ � ��4 ��*�� � � � �e49,? "1A@212��.
�

�$���3*S,�7 √
s = 5470 MeV

��/!*(1A >*j,�@A@2�l/!78�����I���6�$;�7��"��<��_���"7����S,��� ��"7�1A�
p̄X

%����J��'� ��1A���j'�%f���m,m#m,�7�7
MX ' 4538 MeV

�C/=�_7�*S,�@2@�#a,��?�Z7��$#&�
���$'�B�* �"7���1A#m,?���&��4!��*(�g "���$7�7n7��" ���1A�$� 4F�$�_��*(�

p̄p → p̄N ∗+
cc̄

%������('� ���1A�$�
4F�$�&��*��

C = 0, S = 0
����7��$��,��� "��7a��*�,?�m/=�b*�,d<��b�$;��>,�12���"� 4F���$# ��*��

%�7���'����$7� -,�@A,��!;S,���.��$�f1A�O������,� ��1A��� H ��12�� "�3�$���312#m%R�$����,��O������ -,-.^ >*S,��(���"@
��4!��*��

N∗
cc̄

127
πN

�)/ �^� <�,?@A'S,?���m��*��D "���$7�7n7��" ���1A�$� 4F���_��*��a#m�� >*S,���127�#
���"%�12 ����"�f1A�D��*�� � ��.J��#m,��^��1A,�B$��,?# ��4 � 1AB H � ��H���H



� ��� � � �
N∗
cc̄

�����
Λ∗
cc̄

� ��� ��� ���� ��� � � ��� � �
4 � ��� � � �

(I, S) M Γ Γi

(1/2, 0) πN ηN η′N KΣ ηcN

4261 56.9 3.8 8.1 3.9 17.0 23.4

(0,−1) K̄N πΣ ηΛ η′Λ KΞ ηcΛ

4209 32.4 15.8 2.9 3.2 1.7 2.4 5.8

4394 43.3 0 10.6 7.1 3.3 5.8 16.3

Y ,�;(@A� � ��H � 	�\j,�7�7 �
M
� �C���?�>,�@�/!12�(��* �

Γ
� �R,��(�j��*(�Z%S,?����1A,�@����� -,-.j/!12�(��*

�
Γi
� 4F�$����*��37��>,E���"784F���$#

PB → PB
�(/!1M��*^'���1M��7812�b\f� [ H

(I, S) M Γ Γi

(1/2, 0) ρN ωN K∗Σ J/ψN

4412 47.3 3.2 10.4 13.7 19.2

(0,−1) K̄∗N ρΣ ωΛ φΛ K∗Ξ J/ψΛ

4368 28.0 13.9 3.1 0.3 4.0 1.8 5.4

4544 36.6 0 8.8 9.1 0 5.0 13.8

Y ,�;(@A� � ��H �
	�\j,�7�7 �
M
� �C���?�>,�@�/!12�(��* �

Γ
� �R,��(�j��*(�Z%S,?����1A,�@����� -,-.j/!12�(��*

�
Γi
� 4F�$����*��37��>,E���"784F���$#

V B → V B
/!12��*^'���12��7!1A�f\j� [ H



� � � � � ��� �� 
�� � �  � � � � � �  
������ � �
pp̄

 � � � � � ����� �

p

p

π 0

N*+
cc

p

p

ηc

p

p p

p

ηc

π 0
N*+

cc

p

p

π 0

p ηc
p

p

(b)(a)

(c)

p

p

π 0

p

p

p

ηc(d)

� 1AB$'(��� � �JH �
	 Y *(�&�(1
�T�"�����O� � � .��(#a,��k��1A,�B$��,�#m7���4 ��*��6���",� ���1A�$�
pp̄ →

pp̄ηc

p

p̄
π0

N∗+
cc̄

p̄

� 12B$'���� � ��H�� 	 Y *��
pp̄→ N∗+

cc̄ p̄
#&�" >*�,���1A7�# H



� ��� � � �
N∗
cc̄

�����
Λ∗
cc̄

� ��� ��� ���� ��� � � ��� � �
4 � ��� � � �

Y *(�D "�$'�%(@A1A�(Bb��48��*��
N∗
cc̄ → π0p

1A7_��;(�>,�12���"� %���� &��" ���1A��B`�d<��"�
π0p��*���1A7���7�%�12�a7���,?���

I = 1/2
�O/!*�12 >*g%����l<J12���"7 ��*���1A7���7�%�12�a "�J���& �1A�"�O�

CI =√
1/3

H Y *��D ��$'�%�@21A��B
N∗
cc̄ → πN

127_ ",�@A �'�@X,?���"� ;5.c��*(�g%S,��L��1X,?@ �(�" -,-.
/!1A�(��*f�?4K��*(�

N∗
cc̄

12�O���n��*�1278 >*S,����(�"@ �
ΓπN

g2
N∗
cc̄→πN =

2πMN∗
cc̄
ΓπN

MNpon
π

� � ��H�� � �

/!12��*
pon
π = λ1/2(M2

N∗
cc̄
, m2

π,M
2
N)/2MN∗

cc̄

�5��*���<�,?@A'�����4���*������ W 7�*��"@2@R%(1A�$�#m�$#&�"�O��'�# 4F���$# ��*��
N∗
cc̄ → πN

���� -,-. H � .Q�>,��512��B0��*��!7L�>,�����,����
πNN<$�"�L���

�
�
VπNN = igπγ5τ

λ
�
gπ ' 13

� ��/ �3�$;(��,�1A�

dσpp̄→N∗+
cc̄ p̄

dcosθ
=
g2
π

4

M2
X

s

ΓπNC
2
I

pon
π

2p.p′ − 2M2

(2M2 −√
sE(p′) + 2~p.~p ′)2

p′

p

� � ��H���� �

/!*��"���
p, p′

,���� ��*���12��12��1X,�@ � �S�S,�@J#&�$#m���O�>,��?4S��*��
p̄
1A����*��� ��"�O�����+��4S#m,�7�7

4F��,�#&� � �?4 ��*��6�$���(�"�I��4
2570

�
620

\j� [ �? n4F�$�
MX ' 4300

\j� [�� H Y *��
;�1AB$B��"7��  "���$7�7�7��" ��1A���g "�$������7�%R�$����7 ���_��*(��4F�$�L/�,����

p̄
�(1A���� ���1A�$���O/!*�12 >*D1A7

��*���#&�$7L�)1A�(��1A ",?�����_4F�$�G��*���7��-,��� >* H � 4C/ �8,?����12�5���"���"7����"�61A�_7��-,?�� >*�12��B04F�$�
��*���7��a���"7��$�S,��� ��"7��)@A�J� �51A��Bg4F���

p̄
4F�$�L/�,?��� 127I��*��6#&�$7������� "�$#&#&�"���S,?;�@A�

#m�",�7�'����"#&�"�O�8,?���g�$����7�*���'�@A�g@2�����_4F�$�=,_;�'�#&%a12�5���Z��*��
dσ/dcosθdM 2

I#a,�B���12��'������R/!*��"���
MI

127 ��*(�n1A�O<?,���1A,��O�0#m,�7�7I��4:��*��
πN

 ��$#m12��Ba4F���$#
��*��Z���" ",d.f��4G��*��Z%����J��'� ��"�

N∗+
cc̄

7L�>,?��� H � 7�7�'�#&1A��Bm, ���$���"�O�
�
1X,��j7�*S,?%T�

4F�$�Q��*�127n����7��$�S,?�� "� �=/!12��* ������,�@ /!12�(��*
ΓN∗+

cc̄

� /=�D/ ��'�@A�i�$;(��,�1A�i,E�n��*��
%T�",��g��4U��*��

πN
�(1A7�����12;�'(��12�$�

dσpp̄→N∗+
cc̄ (4265)p̄→πNp̄

dcosθdM 2
I

=
1

π

1

MN∗+
cc̄

Γtot

dσpp̄→N∗+
cc̄ p̄

dcosθ

ΓπN
Γtot

� � ��H�� � �

/!*�1A >*3@A�",���7�������*��)4F�$@2@A�d/!1A�(B  "���$7�7 7��" ���1A�$� 	
0.13 µb

� 	I� [ 2 4F�$� N∗+
cc̄ (4265)

H



� � � � � ��� �� 
�� � �  � � � � � �  
������ � �
pp̄

 � � � � � ����� �

� �I ��$��7�12���"��4F����# 49,� ����$��7�4F�$�=��*��
π
�
p
,����

N∗
cc̄

�
�
 >*S,?��B$�3����7�%R�" ���12<��"@2. 	

Fppπ =
Λ2
π −m2

π

Λ2
π − p2

π

,
� � ��H�� � �

Fp =
Λ4
p

Λ4
p + (p2

p −m2
p)

2
,

� � ��H�� ���

FN∗
cc̄

=
Λ4
N

Λ4
N + (p2

N∗
cc̄
−m2

N∗
cc̄
)2
,

� � ��H�� � �

/!12��*
Λπ = 1.3

	I� [ ,����
Λp = ΛN = 0.8GeV

H � 1A�S,�@2@2.���/=�QB$��� ,6 "����7�7
7��" ��12�$� ��4

0.71 µb/GeV 2 /!12��*��$'(�Q��*��g4F�$��# 49,? �������7n��4 � N 7 H � � ��H�� � � �
� � ��H�� �b,?��� � � �JH � ���Z,����

0.072 µb/GeV 2 '�7�12��B ��*(�"7��g4F����# 49,� ����$��7 � 124
�$����������7:����� 1A�� �@A'��(�!��*��!4F�$��#]49,? �������7:��4 � N 7 H � � ��H�� ���),��(� � � ��H � � �K�$���
B$����7

0.05
,����

0.13 µb/GeV 2 /!12��*j,?���f/!1M��*���'(� � N H � � ��H�� � � � H
���n���������G��������7��)��*�� ���$@A� %�@X,-.��"�n;O.Z��*��

N∗
cc̄

����7��$�S,?�� "�812�Z��*(� %����� ��"7�7
/ �&7�*���'�@A�k "��#m%S,?���Q/!12��*`��*��6%����� ��"7�7

pp̄ → pp̄ηc
1A� � 1AB�7 H � �JH �D �� � � � H

Y *��3��<?,�@A'�,?��12�$�D��4 ��*���7�����1X,?B$��,�#&7 12787�12#m12@X,��+���n��*��3�$���I%R�"��4F����#&�"�D4F�$�
��*��3��1A,�B$��,?# , ���

�
 ��"%(��4F�$����*��

ppηc
<$�������

�
�S/!*�1A >*f1A78B$1M<$���j;O. 	

Lηcpp̄ = gηcpp̄ūpγ
µγ5∂µψηcvp̄,

� � ��H��� �

/!*��"������*��3 "�$'�%(@A1A�(Bn "�$��7L�>,��O� �
gηcpp̄

�� -,��f;R�� ",�@A �'�@X,E���"�D;O.D��*��I4F�$��#Q'(@X,

gηcpp̄ =

√
πΓηcBrηcpp̄
|ponp |m2

p

.
� � ��H�� � �

/!12��*
ponp = λ1/2(m2

ηc ,M
2
p ,M

2
p̄ )/2mηc

�
Γηc = 26.7

\j� [P,��(�
Brηcpp̄ =

1.3 × 10−3 H Y *��Q "���5����12;�'(��12�$��7���4 � 12B H�� ��H �m ���,���� � �!��'(���`�$'(�����a;T�
<$�"�L.a7�#a,?@A@ �$,�@A#&�$7��

10−4 µb
�J7��Q1M�:4F�$@A@2�l/!7)��*S,?� ��*���%����J "��7�7��"7 /!*���������*��

N∗ ,?%�%T�",���7�,����I1A#&%T�����>,?�5��1A�D��*�� pp̄→ ppηc
���",� ���1A�$�D/!12��*^���"7�%T�� ������

��*��
p
�

�
 >*S,���B$� H Y *(1A7�127�7�*��d/!�f1A�g��*�� �0,�@212�

�
%�@2���8��4 � 12B H � �JH �Q, � ��,��(�

��*��012�O<�,?��1X,?�5�=#m,�7�7�7�%T�� �����,Q��4
pηc

�
p̄ηc

,����
pp̄

,����07�*��d/!�^1A�m; � �� �� ,?���
� � �S;R�"12��Bn��*��3%R�-,��57!��4U��*��

N∗(4265)
<��"��.^ �@A�",�� H



� ��� � � �
N∗
cc̄

�����
Λ∗
cc̄

� ��� ��� ���� ��� � � ��� � �
4 � ��� � ���

� 1AB$'(��� � �JH � 	 Y *�� �0,�@212�
�
%�@A��� � , � ����*��`1A�O<?,���1A,��O�D#m,�7�7D7�%T�� �����'�# ��4

pp̄
� ; � �

pηc
�  ��a,?���

p̄ηc
� � �64F���a��*��b���-,? ���12�$�

pp̄ → pp̄ηc
,E�g��*��b;T�",�#

#m�$#&�"�O��'�# ��4
p̄
;T��1A��B � ��H � � 	3� [ ,E�!@X,�;^7�.J7L���"# H

p

J/ψ(pJ/ψ)

N*+
cc

D0(q)

D0

Σ+
c(P−q)

� 1AB�'���� � ��H � 	 � � .J��#a,?�j��1A,�B$��,�# 4F���
N∗+
cc̄ (4265) → J/ψp

H



� � � � � ��� �� 
�� � �  � � � � � �  
������ � �
pp̄

 � � � � � ����� �

�K��� ��� �
J/ψ

� 	�� �  �C��� ��� � � pp̄→ p̄pJ/ψ
� �"���g/ �D ",�@A �'�@X,E���

J/ψ
%����J��'� ��1A��� 1A�

pp̄
��*����$'�B$* ��*��g%�7��"'�����7� -,?@X,�� W;S,���.��$�3����7��$�S,?�� "� �

N∗(4265)
,����I��*��)<��" ���$� W ;S,��L.$�$������7��$��,��� "� N ∗(4418)

H
� � ��7 7���,����:/!12��*&��*�� �S��7L� %(���J "�"7�7 /!*(1A >*a127)��*����$���!��4 � 1AB H � � ��H � �), �);�'(�
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|ρρ, I = 0〉 = − 1√
6
|ρ+(k1ε1)ρ

−(k2ε2) + ρ−(k1ε1)ρ
+(k2ε2)

+ρ0(k1ε1)ρ
0(k2ε2)〉

����� $ ��� �

|ρρ, I = 1, I3 = 0〉 = −1

2
|ρ+(k1ε1)ρ

−(k2ε2) − ρ−(k1ε1)ρ
+(k2ε2)〉
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| 1√
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−
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ρ′s
�0�J��&)��[]/1� �4��&1�%-6�
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KK̄∗ 7�49/1�1[]/1� ���M�E��?1S,B1�.�A�D�6-��%"�",�.T+�
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"�(+�'�.(+��(+BA����-M*D�%?1(+�j� �=&K�,-�� $'�,�]�6�%�.�,$'�5���G&1�%-6�g���

D∗(2640)
< ?1�G��� <

&1:.�'?1���0"�(+�A(=",�.?1( 5 �>���
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&4�%-��

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ � D∗D̄∗(D∗
sD̄

∗
s) → D∗

sD̄
∗
s

�U�.�0(=�,��&1: �
= 0

�
���0&1:.�

= 0, 1, 2
7 B �%-�� �.��( ���0&1:.�

= 1
� *+�,$'(+��[]/1�\���`&)(%�6�,�1"��.�%�G?1�

�����.�5�6�,-6�%","��.T%�
D∗D̄∗ → D∗D̄∗ �

D∗D̄∗ → ρJ/ψ
����B4�%�M�E�%�5���

�D�6-��%",��� *%(Z&4�%-��e���0&1:.�
= 2
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Γ((3943, 0+(0++)) → ωJ/ψ) = 1.52

� ��� �1�,� "�/1�%� ���b"�(+$>&4�D���.B1� �
"�(+� ����2%-6�%�g�%�A" f /A-6�9?A�#?1���0�.�5�6�,2+-6�%",�.T+�g�,�0�6� $��D?4��&4�%-�� �.� � < �
� . � 5 7
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/1�

20%
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, �Z���!"�%� "�/1� (��4�E�%$IB1�.S,�\&)(=?1:.� f �%BK�,-��0�O� �0/1�M�E�%?A(

α
&1�%-6��(%BA�6�,�1��-

���`&)(+��� "�� T+�C?1���4�,�0�6�%?1( "�(+�
I = 0; J = 2

�,�'� /125�%- ?A�G�.��?1���4�,�0�E�D?1(
"�(+�

I = 0; J = 0
7 �#�0��(\�,�R-0�J�%� �EDJ�D?1(3� f (+-�� �V� (+�g-��,��/1�N�E�%?1(%�R�0�
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?1��B1� �0('?A���
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� �0�j$O/A���0��-6�%�R���%�;�D$'&1� � ��/1?1���h(%BA�6�,�1�.?4�D�!&1�%-6� ���]-��,�0��(@?1�L���,",�6(%-����
&K(%���.BA�.���,7 , �;&)(%�6�,�1"��.�%�h-��,��/1�N�E�^����-9�D��-6�%"��6� *%(^���\� (+� ���,",�6(%-����

C =
1, S = −1, I = 0

�
C = 1, S = 1, I = 0, 1

�
C = 2, S = 0, I = 0

� �
C = 2, S = 1, I = 1/2

� �3-0��&1/1� ���N*+(�&1�%-6�
C = 0, S = 1, I = 1/2< �,�1"J�%�5��('( "�/1�N�6( 5��

C = 1, S = −1, I = 1
�
C = 1, S = 2, I = 1/2

�
C = 2, S = 0, I = 1

�
C = 2, S = 2, I = 0

7 �h(+� &4�%-��D$'���6-�(%�
/1�6�D?1(+� ������� , "%7 < -/. 7 - �J5@�0(+���.(+���0�.2+/1� ���5�6�,� � N ���%$>(+�

µ = 1500
� ��� &4�D-6�R��(=?1(%�b���M�6(+�b����"��6(+-0��� <H?1���%",/1��-0?1(^�I� (+�L��-6�%B1� �0(+�b?A� � 7
� �D-�$>��-�$'�%�1� F -	� 2LK � F -	� �LK![ /A� ��-6�D�6�%�e�,�0�6�%?1(+�

D
�
D∗ 5 �3� �0/1�M<

�E�%$>(+�
α = −1.6

<H*D�%� (+-b$O/ �'",��-0"J�%�1(>�%�)?1��F -	� � K � −1.55
� � F - -;A K��

−1.74
5 ���>�.(%�#����"��6(+-0���

C = 1;S = −1, 1, 2
7 �9(D�6���0� [ /A�

µ
�
α

�A(
��(+�R�.�1?A��&)���1?1� ���5�6�,� � (9",/4�%� �0/1�M�6�MN1"J� N ���%-

µ
�g�,�5�6(+�1",���#� �0/1�0�6�%-

α
�

�.(+�;?4� �6(+�,7 , �I�,�]-����M�6(9?1�j�0��"��6(+-0��� �
C = 0;S = 1

<H���1"��%�5�6(`( "�/1�N�6( 5
�
C = 2;S = 0, 1, 2

� &)(+�1��$>(+�
α = −1.4
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"�� T+�^����[]/1� f ��$>(+�#/1���%?1( /1�'",(+� �0/1�5��( ?A� FH��-0���5�6� ?1� &4�D-��%$>�,��-�(+�

µ
�
α
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D∗
(s)D̄

∗ <H���M�E� <
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α
&)( ?1��$>(+�@-0��&1-0(=?A/1"�� -

?1� �]/1�,*%(I�.(%�#���0�6�%?1(+� � � � 7 �=T%�.(�/1�4�g-��,��(+�1�%�1"��.��&1/1��?A�9�0��-L�%��( "�� <
�%?4�>�>/A�\���M�E�%?A(�� �=&)��-0�.$>���5�E�%���1���

D∗
2(2573)

�1�.(>[]/1�R�0/1&)(+�1� /1�4�
�]/1�,*D���.�5����-�&A-��,�6�%"�� T+�Z?1�I���0�6��-��,��(+�4�D�1"��.��?1�O�4� �6/1-��%�.�ODJ�'*%��",��(+-@<
*+�,",�6(%-�7 �;� f � &KTD�6���0�.� ?1�R���M�6-�/A",�6/A-6�

D∗K∗ &4�%-��>�,�0�6�'-��,��(+�1�%�1"��.���
����",(+�1�0�.�0�����5�6�@"�(+���.� �1�D�6/1-��%�.�ODJ�

DK
�%��/A$'� ?4� &1�%-6�I�.�

D∗(2317)
�Y�.� ���M�6-�/A",�6/A-6�X$'(+� ��",/1���%-

D∗K
�%�0/1$'� ?4� &4�D-6�U���

D∗(2460)
(

DD̄∗ &4�%-��V��� � < �J2 �
� 5�7 �h(+�^(%��-�(+�C�,�0�E�D?1(+�>-���&A-����0���5�E�D� &1-0��?1� "�<
"�� (+�1����?A���#$>(=?1�,�.(��0�.�V�1� �12+/1�1���,* �.?1�,�1"��.��� �=&K�,-�� $'�,�]�6�%�87 , ��� (+�
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?1(+�'"�(+�Y?A(+B1�.�3���A"J�%�5�6(�� ?1(+B1� �e�,�1"J�%�5��( �d��� �6-6���1�1D�� ( ���A"J�%�5�6(
�P� � �6-����1�ODJ�(<H���M�E�%?1(%�R� �.25�%?A(+�`?1�

D∗D∗ � D∗D∗
s

(
D∗K̄∗ 5 � &4�D-M<

�6� "�/1�.�%-�$>���5�6�I���0��-��," f (+�GF - HJHLK87 �;�%�g$��D�6�%� �P�D�1" f /1-6�%� (+BA�����1� ?4�%�
&1/1�,?1���Y*%��-��0�Z��� ��� � �%BA��� -/. 7�� ��?1(+�A?1�Z�%?A��$ �%�'�0�\-0��"�(%2+��� ��(D<
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(+BA�����1� ?1(
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ππ

�,�g���
���0�6�%?1( �.�5����-�$>��?A�.( &4�%-���?1�.�M�6� �]��(+� *D�%� (+-��,� ?1�

Λ = 1200, 1300, 1400MeV
�
qmax = 875, 1000MeV

&4�%-6�
S = 0

�
S = 2
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 � � � � � � �

� �� � �� I[JP (C)]

� � � � � �

Γ[MeV]

� � � �	� � � � � � � �

Γ[MeV] I[JP (C)]

ρρ (0, 0) 1532 212 f0(1370) 1200

� � 1500 200

� � 500 0[0++]

ρρ (0, 2) 1275 100 f2(1270) 1275.1 ± 1.2 185.1+2.9
−2.4 0[2++]

�

C = 1;S = 0

�

(1/2, 0) 2602 61

�

D∗
0(2600)

�

�

C = 1;S = 0

�

(1/2, 1) 2620 4 D∗(2640) 2637 ± 6 < 15 1/2[??]

�

C = 1;S = 0

�

(1/2, 2) 2465 40 D∗(2460) 2464.4 ± 1.9 37 ± 6 1/2[2+]

�

C = 0;S = 0

�

0+[0++] 3943 17 Y (3940) 3943 ± 17 87 ± 34 0[JP+]

3914.3+4.1
−3.8 33+12

−8�

C = 0;S = 0

�

0−[1+−] 3945 0

�

Yp(3945)

�

�

C = 0;S = 0

�

0+[2++] 3922 55 Z(3930) 3929 ± 5 29 ± 10 0[2++]

�

C = 0;S = 0

�

0+[2++] 4157 102 X(4160) 4156 ± 29 139+113
−65 0[JP+]

�

C = 0;S = 0

�

1−[2++] 3912 120

�

Yp(3912)

�

�

C = 1;S = −1

�

0[0+] 2848 25

0[1+] 2839 3

0[2+] 2733 22

�

C = 1;S = 1

�

0[0+] 2683 44

0[1+] 2707 4 × 10−3

0[2+] 2572 18 Ds2(2573) 2572.6 ± 0.9 20 ± 5 0[2+]

1[2+] 2786 9

�

C = 2;S = 0

�

0[1+] 3969 0

�

C = 2;S = 1

�

1/2[1+] 4101 0

�	� ��! " #%$ &	' ��( � � ) �( � � � � � ) �( ) � *� � � � � � � � �+  , �� � ��- , �� � �� .0/  � �� � � * � ( � � ) � � � 
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( � � � �2( � �43
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�
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�
DK

� � �.�\���,2+/1�1?4� �L�,�����M�E�%?A(P����T+-0�.",(Z?1�.� �%$'� "J�%$>���5���'2+�,�1��-��%?1(P?1�
���V�.�5�6�,-6�%","�� T+�d&A����/A?1(+��"��%���D-^<R&1�0��/1?1(%��"J�D���%->"�(+�_/1�4��$��D�6���0/1�0��( &)(+-
?1��B4���0(�?1���1/A$OB1-6�D�

DD̄
�,�	F - � 2 K 7�� �%$OB1� S��O�,�0�6/A?1���%$>(+� �.�%� &A-�(+&1� ��?4�D?1���

?1�g$'�,��(+�1�,�9��� �E���1(%� �4�87#�D7#���h$>���0T+�
K̄∗ �4���3���h$>��?1� (C� /A"��.���%-�7

, �!���M�6/1?1� (�?1� �.(%�G$>���0(+�1�,�@���0"J�%�.�%-��,�@�,�\���!$>��?1� ( f �'��� ?1(>/1�4��",(+�=<
�0�E�D�]���>���.(��.�%-�2+(�?1�C�.(+� �1� ���.$>(+�@���1(+��7 , � $ �D�`���M�6/1?1�.�%?1(�?1�O��(=?A(+�����
���
σ(600)

7 , �����#$>(=?A���.(�?1� �@�%$IB1/=<��%(%�4� < �;�%�0�.�1� ( F -;A- K ���^���1",/1���5��-6�
/1�e�0/1�0�6�%�1",���%� ?A����",���1�0(�?1�g�.�O$��%���C?1�����

σ(600)
"�(+�Q�,�;�%/1$>���5�6(^?1���.�

?1���1�0�.?4�D? 7 , �P"�(%�]��-6�%�M�6� �h����$'�%�6��?A��� &1� T+�V�%/A$'�,�]�6��"�(+�P�.��?1���A���.?1�%? 7
, �	F -;A �LK � � �6��/A?4� �O�D�87!"�(+�1",�./ �%���^[]/1� ?1�,B1�.?1(g�9���@-0���0�6�%/1-��%"�� T+�O&4�%-0"��.�%�
?1�R�.�C���.$>�,��-�:.�^[]/1� -6�%���

mσ
���I�%&1-0( �=� $��C�

mπ
�%�!�%/1$>���5�E�%- �.�^?A���1�0�.?4�%?

�Q���.$>�.�.�%-��,��-��,��/1�N�E�%?A(+�9�0(+�3���1",(+�5�6-6�D?1(+�9�6�%�]B1�.S,�e�,�(F -;A ��� -;A . K;"�(%� �;� <
2+-6�%�A2+���%�A(+�R[]/1� -6�%� ��� �1(Z� �.�1���%�.�,� ?A(+�1?1���.�%� $'( ?1�MN1"J�%",�.(+�1�,�R?A�����

σ
���
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p

?1� �.(+�
&1�.(+�A���G�C&4�%-0��:.",/1���R<j�%2%/��0��-0( <H& f 5 �

∆
<j�%2+/��0�,-�(17

B!(+-O�,��"�(+�5��-6�%-0�.(�� -����0&K�,",��(��e�.(+�R$'�,��(+�1�,�O*+�,",�6(%-����D�.�����#�%/1�A[ /A��/1�M<
�%�1?1(\�%-�2+/A$'�,�]��(+� "�/4�%� � �6�D�6�N*+(+��� �C7 , 7 � -0(�� � � � 7 � f (e&1-��,?1�.",����?1��<
��&1�.� DJ�%$>�.�,�5�6(+� �D��-6�%"��6� *%(+� ��� �.�%�R$'�%���%�R?A���.(%�g*%��"��6(+-0��� �#" �%�.",/1�.(%�R$ �%�
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$'�,��(+�1�,�

ρ
�
φ

���'���)$'�,?1�.( F - � �98 - �J2 K 7 , �=&K�,-�� $'�,�]�6�%�.$>���5��� �]���%� 9b(+�.�%B=<
(+-6�%",�.(+�A��� ��4 A
� �	9 ��4 � � f �D�3(%B1���,-0*D�%?1(>/1�Q"J�%$IB1�.(C�]/1� (>?A�����O$'�%�6�
?1���;$>����T%�

ρ
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V1 V2 Pl Vf Pf
4 �

λ gI FI Γi(KeV)

K∗0 ρ+ π− ω K+ −1
√

2 1
3
√

2
−
√

2
3

1
3
√

3
6.05

K∗+ ρ0 π0 ω K+ − 1√
2

√
2 1

3
√

2
− 1√

3
1

6
√

3

ρ0 K∗+ K− ρ0 K+ 1√
2

1√
2

1√
2

− 1√
3

− 1
4
√

3
5.05

ω 1√
2

1
3
√

2
− 1

12
√

3

φ 1 −1
3

1
6
√

3

ρ+ K∗0 K̄0 ρ0 K+ 1 − 1√
2

1√
2

−
√

2
3

1
2
√

3

ω 1√
2

1
3
√

2
− 1

6
√

3

φ 1 −1
3

1
3
√

3

K∗+ ρ0 η ρ0 K+ − 2√
3

2√
3
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− 1√
3

2
3
√

3
6.78

η′ 1√
6

√
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3
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− 1
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3
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λ gI FI Γi(KeV)

K∗+ ω π0 ρ0 K+ − 1√
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√
2 1√

2
1 −1

2
0.77

ω K∗+ K− ρ0 K+ 1√
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2
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1 1
4

0.07
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2
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3

−1
6

K∗+ ω η ω K+ − 2√
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3
√

2
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φ 0

η′ ω 1√
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√
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1 1
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√
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− 1

6
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√
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√
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√
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K∗0 ω π0 ρ0 K0 1√
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V1 V2 Pl Vf Pf
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K̄∗0 K∗+ K+ ρ0 π+ −1 1√
2

1√
2

1 − 1
2
√

2
1.55
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√
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3

1
3
√

2
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√
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√
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√
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√
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V V → V V
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D∗D̄∗ → D∗D̄∗ 6 g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(3M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

−49.1 g2
D

D∗D̄∗ → D∗
sD̄

∗
s 2

√
2 gDgDs

gDgDs(2M
2
D∗+2M2

D∗
s
−3s)

√
2M2

K∗
−25.1 gDgDs

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ −2 ggD −ggD(2M2
D∗+2M2

K∗−3s)

2M2
D∗
s

2.3 ggD

D∗D̄∗ → ρρ −2
√

3 ggD −
√

3ggD(2M2
D∗+2M2

ρ−3s)

2M2
D∗
s

4.9 ggD

D∗D̄∗ → ωω 2 ggD
ggD(2M2

D∗+2M2
ω−3s)

2M2
D∗

−2.8 ggD

D∗D̄∗ → φφ 0 0 0

D∗D̄∗ → J/ψJ/ψ 4 gDgηc
gDgηc(2M

2
D∗+2M2

J/ψ
−3s)

M2
D∗

−1.2 gDgηc

D∗D̄∗ → ωJ/ψ −4 ggD −ggD(2M2
D∗+M2

J/ψ
+M2

ω−3s)

M2
D∗

3.5 ggD

D∗D̄∗ → φJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → ωφ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → D∗

sD̄
∗
s 4 g2

Ds

g2Ds(M
2
J/ψ

+M2
φ)(4M2

D∗
s
−3s)

2M2
J/ψ

M2
φ

−12.3 g2
Ds

D∗
sD̄

∗
s → K∗K̄∗ −2

√
2 ggDs −ggDs(2M

2
D∗
s
+2M2

K∗−3s)
√

2M2
D∗

3.8 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → ρρ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → ωω 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φφ 2

√
2 ggDs

ggDs(2M
2
D∗
s
+2M2

φ−3s)
√

2M2
D∗
s

−3 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → J/ψJ/ψ 2

√
2 gDsgηc

gDsgηc(2M
2
D∗
s
+2M2

J/ψ
−3s)

√
2M2

D∗
s

−0.4 gDsgηc

D∗
sD̄

∗
s → ωJ/ψ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φJ/ψ −4 ggDs −ggDs(2M

2
D∗
s
+M2

J/ψ
+M2

φ−3s)

M2
D∗
s

2.5 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → ωφ 0 0 0
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	 � 	

9b(+�5�E�%"�� �9<a���=" f �%�12+�
∼
�!(%�6�%�

[I[JP ]]

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ 9 g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(3M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

−46.1 g2
D

D∗D̄∗ → D∗
sD̄

∗
s 3

√
2 gDgDs

gDgDs(2M
2
D∗+2M2

D∗
s
−3s)

√
2M2

K∗
−23.7 gDgDs

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ 3 ggD
ggD(2M2

D∗+2M2
K∗−3s)

2M2
D∗
s

−1.3 ggD

D∗D̄∗ → ρρ 0 0 0

D∗D̄∗ → ωω 0 0 0

D∗D̄∗ → φφ 0 0 0

D∗D̄∗ → J/ψJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → ωJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → φJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → ωφ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → D∗

sD̄
∗
s 6 g2

Ds

g2Ds(M
2
J/ψ

+M2
φ)(4M2

D∗
s
−3s)

2M2
J/ψ

M2
φ

−10.3 g2
Ds

D∗
sD̄

∗
s → K∗K̄∗ −3

√
2 ggDs −ggDs(2M

2
D∗
s
+2M2

K∗−3s)
√

2M2
D∗

2.4 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → ρρ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → ωω 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φφ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → J/ψJ/ψ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → ωJ/ψ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φJ/ψ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → ωφ 0 0 0
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	 � .

9b(+�5�E�D",� �9< ���=" f �%�12%�
∼ Total[I[JP ]]

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ −3 g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(3M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

−58.1 g2
D

D∗D̄∗ → D∗
sD̄

∗
s −

√
2 gDgDs

gDgDs(2M
2
D∗+2M2

D∗
s
−3s)

√
2M2

K∗
−29.4 gDgDs

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ ggD −ggD(2M2
D∗+2M2

K∗−3s)

2M2
D∗
s

5.4 ggD

D∗D̄∗ → ρρ
√

3 ggD −
√

3ggD(2M2
D∗+2M2

ρ−3s)

2M2
D∗
s

10.1 ggD

D∗D̄∗ → ωω −ggD ggD(2M2
D∗+2M2

ω−3s)

2M2
D∗

−5.8 ggD

D∗D̄∗ → φφ 0 0 0

D∗D̄∗ → J/ψJ/ψ −2 gDgηc
gDgηc(2M

2
D∗+2M2

J/ψ
−3s)

M2
D∗

−7.2 gDgηc

D∗D̄∗ → ωJ/ψ 2 ggD −ggD(2M2
D∗+M2

J/ψ
+M2

ω−3s)

M2
D∗

9.5 ggD

D∗D̄∗ → φJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → ωφ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → D∗

sD̄
∗
s −2 g2

Ds

g2Ds(M
2
J/ψ

+M2
φ)(4M2

D∗
s
−3s)

2M2
J/ψ

M2
φ

−18.3 g2
Ds

D∗
sD̄

∗
s → K∗K̄∗ √

2 ggDs −ggDs (2M
2
D∗
s
+2M2

K∗−3s)
√

2M2
D∗

8. ggDs

D∗
sD̄

∗
s → ρρ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → ωω 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φφ −

√
2 ggDs

ggDs(2M
2
D∗
s
+2M2

φ−3s)
√

2M2
D∗
s

−7.3 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → J/ψJ/ψ −

√
2 gDsgηc

gDsgηc(2M
2
D∗
s
+2M2

J/ψ
−3s)

√
2M2

D∗
s

−4.6 gDsgηc

D∗
sD̄

∗
s → ωJ/ψ 0 0 0

D∗
sD̄

∗
s → φJ/ψ 2 ggDs −ggDs(2M

2
D∗
s
+M2

J/ψ
+M2

φ−3s)

M2
D∗
s

8.5 ggDs

D∗
sD̄

∗
s → ωφ 0 0 0
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9b(+�5�E�%"�� �9<a���=" f �%�12+�
∼ Total[I[JP ]]

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ 2 g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(−M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

0.6 g2
D

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ 2 ggD
ggD(2M2

D∗+2M2
K∗−3s)

2M2
D∗
s

1.2 ggD

D∗D̄∗ → ρρ 0 0 0

D∗D̄∗ → ρω −2
√

2 ggD −ggD(2M2
D∗+M2

ω+M2
ρ−3s)√

2M2
D∗

4. ggD

D∗D̄∗ → ρJ/ψ 4 ggD
ggD(2M2

D∗+M2
J/ψ

+M2
ρ−3s)

M2
D∗

−3.5 ggD

D∗D̄∗ → ρφ 0 0 0
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9b(+�5�E�%"�� �9<a���=" f �%�12+�
∼ Total[I[JP ]]

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ 3 g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(−M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

1.6 g2
D

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ −3ggD −ggD(2M2
D∗+2M2

K∗−3s)

2M2
D∗
s

−2.5 ggD

D∗D̄∗ → ρρ −3
√

2 ggD −ggD(2M2
D∗+2M2

ρ−3s)√
2M2

D∗
−1.3 ggD

D∗D̄∗ → ρω 0 0

D∗D̄∗ → ρJ/ψ 0 0 0

D∗D̄∗ → ρφ 0 0 0
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9b(+�5�E�D",� �9< ���=" f �%�A2+�
∼ Total[I[JP ]]

D∗D̄∗ → D∗D̄∗ −g2
D

g2D (2M2
ωM

2
ρ+M2

J/ψ
(−M2

ω+M2
ρ ))(4M2

D∗−3s)

4M2
J/ψ

M2
ωM

2
ρ

−2.4 g2
D

D∗D̄∗ → K∗K̄∗ −ggD ggD(2M2
D∗+2M2

K∗−3s)

2M2
D∗
s

2.7 ggD

D∗D̄∗ → ρρ 0 0 0

D∗D̄∗ → ρω
√

2 ggD −ggD(2M2
D∗+M2

ω+M2
ρ−3s)√

2M2
D∗

8.3 ggD

D∗D̄∗ → ρJ/ψ −2 ggD
ggD(2M2

D∗+M2
J/ψ

+M2
ρ−3s)

M2
D∗

−9.5 ggD

D∗D̄∗ → ρφ 0 0 0
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