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$.Factorization  Method                %.Semileptonic Decays               &.Decay Rates 

'.Colour Transparency hypothesis              (.Leptonic                 ).Semileptonic  

X.trees of gluon and quark 
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$.light quark-antiquark          �.colour singlet state          %.singlet colour dipole             L.chromomagnetic 
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P.colour singlet 
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$.physics beyond the Standard Model            �.purely leptonic              %.helicity suppressed               

L.current matrix elements         P.Effective Lagrangian          Q.pseudoscalar mesons           X.pseudovector 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             4 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*+< 

 

+���� ��)( πMM i�� *02�� �	�\�5�*�^�
�

m�0� *�<?@� �	�νE�	
��� 9�	����*02�� +>�-� c������ ��� �,

))).(( ννννν EMppppppp iii ==−=
�

��-������A 

��4���G�E,:F�(��	H��4��5�0�9�	��4�n,...,,Q 21→����,��	[�����<,��npdpdpd
3

2

3

1

3 ,...,,���@�)�9�	�

�#������-��	��	��v��q�4" 

 \$&^����������������� )...()2(
2)2(

....
2)2(2

1

44

3

3

1

3

1

3
2

nQ

n

n

Q

PPP
E

pd

E

pd
M

E

V
d −−−=Γ δπ

ππ
� 

�,��	�����*02��4��5�0�4���G�E,:F�+←��*�<?@��	
�������-��	��	���,"��

)()2(
)2(2)2(22

1 44

33

2

i

i

ppp
E

dp

E

dp

M
−+Μ=Γ � ν

ν

ν δπ
ππ

�

�

�  

   ν
ν

ννδ
π

dE
E

E
MEmE

M
i

i �

�
)(

4

1

2

1 22
2

−++Μ= � ����������������� 

��\$$^��������������������������������������������������������������������������������������   
ii M

E

M

ν

π4

1

2

1 2

Μ=  ��

���G�����9��9��p1\��^���\$$�^:��8�*�	>����-�4�>�0�������"��

 \$�^��������������������������������������������������������������������������    
3

222

4

)(

4
i

ii

Leptonic
M

mMm
��

−
=Γ

π

α
��

�B�� ���K�(�\$�� ^�<�� ���� �4�	a
� b9�	��4��<?@� 4��5�0� ��� d�u�µνπ →� ���B�� �GeVf 127.0=π� ����

����-��4���0F���A�:�+�,���G�����H<-����S$P�T:��8�������"��

  GeVffK 1536.021.1 == π  

 \$%^�������������������������������������������������������������������� GeVff
sD 3175.0)6.05.2( =±= π��

<�������a��
191012.2 −−×= GeVπα  

1101081.5 −−×= GeVKα � � �      \$L^                                                                                          

1910)3.13.5( −−×±= GeV
sDα  

����B��� *�	>� �(,��	[�	
������	1|�t�� +	}������	1|� ���M���>�� +	}����� 0� *02���:��8� *F�6��a,:���

����"��

PSmesonijmesonmesonPSmesonijiL

†

jL dufidudu )(0)2/()(~0 φσ µµ ∂−=                          \$P^  

)2/()2/1( mesonmesonmeson Epf
µ−=  

��5�0�G��9����
�4���G�E,:F4��:�d0������0��N-�C��4��<?@�9$��-���������0F�A��

��

��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             5 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*+= 

 


�����������������������

����5�0� 4>���>� ��	1�4��:�� 9�Z.�� ��� 4��<?@� ����������-�� ���� ����� R� A���	1|��� +�9�	�� 	}�

�
� ν++→ PSPS mesonmeson 21��9�	��d�u��νππ �

0→��νπ�→K�ν�KD →0 ν�DB →�

J����G�����H<-����K��\�%^���+���v��[�����-��4��F���S$QT"���

[ ] ].)()([2 2121 CHffiVjGL ijLeptonicFeff +∂+∂= −+ φφφφ µµ
µ��

 \$Q^���     ���  [ ] ].)()([2 21212121 CHffiVjG ijLeptonicF +∂+∂+∂−∂= −+ φφφφφφφφ µµµµ
µ��

���������J����+9��9��p1)]()([)1( 21215 ϕϕϕϕγγ µµµ ∂+∂→− −+ ffiud��0��-��������a��1φ���02φ�

*02��Y���U���
$�*02��0���,<(:�A�)����9�:	<����5�4�>��@+f���0−f���>Z����Z.��9�:$
 ��������4���������

��*0���(�����*��,<(:�G��4���
�02
q�����A�G�*F�����>�21 ppq

���
−=��021 ppp

���
+=��	O��g	[����0���,<(:

�0�G��*�	>4
<(���:��5�0����9�	���3��>�94��:*02��9��:��4����>��	>�w	/�*��
Z����Z.��9�:������l�

/�	O��G��Z��>�2��G��4���
�4.2
q��,<(:�S$XT"���

\$X^�����������������������������������������������������������������������������������������)0()( 2

−− ≅ fqf�

�)0()( 2

++ ≅ fqf����

���d�	
<���9	�1�R,>�G���2������2���xdtdLeff

3

�>	
���<>�/����h−f�����-��	��	�"����

��\$o^����������������������������������������������������������� )()(2 21φφµµ
−∂−= fiVjGL ijLeptonicFeff���

� ���massleptonjLeptonic ~µµ∂�	B
�*�<?@� �	��*���0��-��*�<?@� �	��	��	�� i�N��:�����2��-���t5

4��*F�G��*��
��:��	>�	O��g	[A���	���,��+�����	1|���+��	��	��	}4��������"���

 \$�^������������������������������ [ ] ].))2/([22 212112 CHfVijGL ijLeptonicFeff +∂−∂= φφφφ µµ
µ���

+���������

 \�&^���������������������������������������������������������������������������������������2/12 += ff��

���,��	>q����d�)���5�0�4���G�E,:F�d�u��+4��:��;�<=��9�����4��<?@�������-��4���0F��"���

��

��

��

��

��
�-�
%.�
/
��������2�>	����?���0��1��������������#@!�A���(a��#6�7���8�	�4��5�	
(b����5�	
��8�	�4

9����
�:����

$.form factors                �.Action 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             6 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*+B 

 

e
�e�� →�� "�4��5�0�9�	�ee νππ ++ → 0�� �4�����
�,>�	O��g	[�*0	<.@�� �	��G�� ��� �S$PT���� �

<���4��5�0�4���G�E,:F��a�+���v��[�����-��4��F��"��

 \�$^����������������������������������]
2

35
1[

30

0

0

0

0

2

2
22

3

52

+

+

+

+

+

−−=Γ
π

ππ

ππ

ππ

ππ

π m

M

M

m
fV

MG
e

ud

F

SL� 

+�������00 ππππ
mmM −= ++��>	
���<>�/�0������DNl�h��:��GF�9��	��	��4:�
�0.10 ≅+ππ

f��-��S$PT�A

B��9�	��K���@�)��:�4��*0	<.@���	��G���:�*��
��*02���	��G���:�0��:�	>�	O��g	[�3N-�9�A<������E,:F��a

��4���G�(��	H��	��4��9�5��+�	
�+�N
	�����ds<8��9��W
����+���v��[�����-��4��F��"�� 

\��^������������������������������������������������������������������������������������  3

2

2

12

2

3

2

2 12
pfV

G

dq

d
ij

FSL

π
=

Γ
���

+���������

 \�%^�������������������������������������������� ])(][)([)2/1( 2

21

22

21

2

12 mmqmmqmp −−+−= 

�02p�*02����<,����\*02�$�+>�-�c���������^�0q�*�<?@�Y0G�9���0����	��_�	
�����,�-��A�d�	
<�����

1��G��9	\�%�^�	��	��4��5�0�*��G�E,:F4���������" 

  \�L^���������������������������� dyyxyxfV
mG x

ij
F

SL
2

3

22
)1(

0

2

12

2

3

5

1

2

]))1][()1([(
96

2

−−−+=Γ �
−

π
��

+���������

 \�P^������������������������������������������������     2

1

2 / mqy =�������������������������������,� 12 / mmx =�������

>	
� ��<>�/� 4�>� �@�)� ���� h12f�G�� 4���
2
q��-��	�G� `�R,>� �:	���:�� 9�]� 	}�4�I��	$��,<(:� A���

g	[�	O���4
<(��0�G��*�	>12f����2
q�����-��	��	��4��5�0�*��G�E,:F�"��

�\�Q^            ����������������������������������������������������)()2/(
192

2

12

2

3

5

1

2

xfV
mG

ij
F

SL β
π

=Γ��

+���������
 \�X^��������������������������������������������������������������� )ln(24881)( 4862

xxxxxx −−+−=β��

�*�,>�4��:��8����	1|����+	}������	1|���� ����B��������<-��d���+�,>��(���A� ���D��J�\%�^(����K�<����	1|��+

	��	�"��

 \�o^���������������������������������������������������������������������� ).(22 CHjjGL
†

QuarkLeptonF +−= µµ��� 

<�������a��

 \��^�������������������������������������������������  
21

2112†

2

)(

2
1~2

EE

ppf
mesondumeson iLjL

µµ
µσ

+
=���������������������������������������������������������������

��������
����+�*02���>$�*02��0���	��gs<8��G��t5��,<(:�+>�-�c����������:����2	[g�	O��4��,>��"���

$.non local 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             7 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*$+ 

 

\%&^��������������������������)3,2,1,0( =µ�����������������)0,0,0,1(
2 21

21 =
+

EE

pp µµ

���

�:�+�,���G�*F�����>�*02��0��	:��:�G�
�9���	����(r�xB/���,<(:�9�����N��	��U��*�,��	[��	
����4r���t

4���,���"��

 \%$^���������������������������� 12)2/1(1~2 mesondumesonmesondumeson ijiL

†

jL

µµ γσ =���

*02��0��	:�*���0��:���,<(:�+>�-�c����������

 \%�^������������������������������������������������������������������������������������� 
jiij u

†

dd

†

uij aaaadu −=0γ� 

+������
ida������M���>�3id���0

jua�������M���>��5�3ju����5�0����4�������A���<>�/ij du
0γ������l�����-

��M���>�3id���������M���>�3ju�������M���>��5�3ju����������5�3�M���>�id���
���4���,>�A�D��J�

���\%&�^�4@�\%��^,��	[��	
����*�	>���<>�/�t�+���v��[�����-��4��F��"����

 \%%^����������������������  )0,0,0,1(2)0,0,0,1)(2/2(12 1212 ffmesondumeson ij ==µγ��

�9�	�0=µ��:��8�������" 

 \%L^���������������������������������������������������������������������12

0 212 fmesondumeson ij =γ 

�9�	�*02��c�=<������d�u�$=−π�*02��0�=0π�,��	[��	
����	��	��*�	>���<>�/�t4��������"��

 \%P^����������������������������������� 22)2/1()()2/)((0 =×=− −
dududduu ij πγπ µ���

������B��9�����0��G��4�����/���	1�������m��	��+�,��0�4��5�0�+0.112 =f��-��A�d0�������>	
���<>�/��h

��5�04��:K�J����j�-��	��;�<=��9�G���-�������N-�C��	S$PT"���

 \%Q^�������������������������������������������������������������
22

2

21
12212

)(
)0()(

qM

mmM
fpf

−′

−−′
= 

M ′�� 9���	�� *02�� �	�jiud�� ���>�	
�� ��-�� �	�� +9�	��� d�u�±ρ�� 4��5�0� ��0ππ →+�02
q� ����

�0�C�K��2

21

2 )(0 mmq −<<��-�� A�	1�2

21

2 )( mmq −=� �� �����c�=<��*02����<,�����	H[4������

)0( 2 =p�*02�� �,���:� 0$�� ����� 	H[� ��<,��� 9����� +>�-� c������ ��� �>4������ A�,��	�������� +

4��5�00ππ →−�*02��0��	:��:�9$�0���	O�����+>�-�c�����������4��1�	��	��gs<8��G��0����:*F�9��:�

g	[�	O��4��,>��� A4@����9�	�� �>12f��D��J�\%Q� ^5��	>� ��#,��� ����-�	
�+��M���>�d���-�isu�� `��9�	�

4��5�00π→+K����<>�/2/1��G��4���+
K����<>�/�02/1  ��G��4���))(2/1(0 dduu −=π��-���

<�����������a��

 \%X^�������������������������������������             2/10 =+πK
f            →         22/12/0 =+πK

f���

���<>�/2/1�*0G���j���G��4���W�(vertex W-boson)�>�x8�0��G��4����M�������M���>�*�����	1 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             8 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*$$ 

 

2/2/)1( 5

µµ γγγ →−��-��	�G�`�G�
�	��9���	��U���
,:�*�4�*02����<,����> %�������	H[���v��[�

2/0γ��	:��4������A��

e
�e�B →"��4��5�0�9�	�eeB νπ −+→0���
��)]()([)1( 5 π

µ
π

µµ ϕϕϕϕγγ BB ffibu ∂+∂→− −+���

�G�����H<-�����0��������a�����d�	
<���9	�1��R,>�G���2������2�	}��$
 �*0	<.@���	��h()�	��vs������-��

4��F�<����� �>� �,�� �a4������G��*��
K��>	
���<>�/��h−f�g	[�	O��� �	>S$o� AT>	
���<>�/��h+f��������������G��4���


2)( πppq B −=′����2)(
e

ppq e ν−=′�<�������-���a��

 \%o^����������������������������������µ
ππ

µ γγπ ))(22/()1( 0

5 ppEEfBbu BB +=− +
+��

>	
� ��<>�/��h+f����-0��K��� 4��5�0eeB νπ −+→0�����-��4��F��� 4���G�E,:F� 0� ��(��	H��� 4���4��5�0� +

-��	��	������S$�T"���

 \%�^������������������������������������������������������������������������������� 322

3

2

)(
24

π
π

pqfV
G

qd

d
ub

F ′=
′

Γ
+��

+���������
       ��������                                              

)]/()1)][(/()1[()2/( 2222

BBB mqxmqxmp −−−+=π   \L&^����������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������

Bmmx /π=  

� ��g	[�	O��>	
���<>�/�4
<(��0�G��*�	>��h+f�� ��q′�� 0d�	
<���9	�1��90�q′�4��5�0�4���G�E,:F� �

����-��	��	�"��

�\L$^���������������������������������������������������������������������������)()(
768

22

3

52

xqfV
mG

ij
BF

SL β
π

′=Γ +���� 

+�����)(xβ����\�X�^��-�����������0�9�	��4��5�0�4���G�E,:FeeB νπ +−→0������l�
�	��	��4�	aS�&�"�T

totalSL Γ×±=Γ −410)6.08.1(��>� �-��GeV
Btotal

131022.4/ 0

−×==Γ τ���-�� A�w	/� ��

)0()( ++ ==′ fconstantqf�����B�10.056.0)0( ±=+f�����-��4��F����A��

>	
���<>�/��>�4<@�)�9�	������<(��0�h�q′���>�4)��������<N@�������q′�8������N��y�2��4�4��*��
��G��+��

��	>����H<-���J���S�$T"��

 \L�^�������������������������������������������������������������������)]/(1/[)0()( 2

Bmqfqf ′−=′
++�����

c�=<��� ��GeVmB 235.5=�����B�10.041.0)0( ±=+f�����-��4��F���A��>	
���<>�/�+�����hS���T�9����

����B�025.0275.0)0( ±=+f��-�A��

$.effective action 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                             9 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*$% 

 

e
e��B →�"�4��5�0�9�	�eeB νρ −+→0��G�����H<-����S�%�T��
�G������a������	4��:���"����

µ
ρ

µ
ρρ

µ εεγγρ ))(/.()[22/()1( 2

21

0

5 ppmpffEEmBbu BBBB ++=−+ � \L%^���

���������������������� ])/2( 2

βραν
µναβεε BB ppgmi×  

��
,:4��>�ρ��:��@�)����(��	H[��<�-������K��µναβεg�K�J�������������4�B��|���A�>������r��1f��2f��0

g���*0���(�����0��,<(:�*�µε��	��s5����2��+�ρ��-��A��O)s�4��,>������>�� 

 \''^ ρρρε mEp /),0,0,(=                     ��,�),0,0,( ρρρ pEp =����,���)0,0,0,( BB mp =��

�022 )()(
e

ppppq eB νρ +=−=′��9��N����<,���-�� A:��� �G����0�G� ��K�����+−
e��0ρp

�
��c��������

�Y0G�+>�-ee ν−����θ�
��	O�����	���A���������-��	��	��4��5�0�4���G�E,:F��@�)�+"��

                2/)cos1([
)2(16)(cos

2
2

23

2

θ
πθ

ρ
+′=

′

Γ
+Fq

m

pG

dqd

d

B

F  

� \LP^��������������������������������������������������]sin2/)cos1( 2
2

0

2
2

θθ FqFq ′+−′+ −��

+�������+F���−F��00F��:����m��	��(�K�<�	H[�0�4H,����Nu�+ρ��-��A�:�+�,����

2

1

2
2

)( gfmqFq −′=′
+ ρ��

2

1

2
2

)( gfmqFq +′=′
− ρ  

 \LQ^�������������������������������������������������������22

2

2

1

2

0 ]2)([ ρρρ pfmEmfFq B +−=′��

<�������4���G�E,:F��a�(��	H��	��	��4�4��������"��

 \LX^����������������������������������������������������][
)2(12

2

0

22

23

2

FFF
m

qpG

qd

d

B

F ++
′

=
′

Γ
−+

ρ

π
���

�0s�������*02��+>�-�c���������9��N����<,��B������-��	��	"��
                                                                                      

ρρρ Emmmppq BBB 2)( 222 −+=−=′��

 \Lo^�����������������������������������������������������)]/()/(1)[2/( 22

bBB mqmmmE ′−+= ρρ��

��B�� 9�	��3��>� 	q′�� 0g	[�	O��>� ����� G�� *�	022.0)/( 2 =Bmmρ�<��� �a4����>� ���

2/BmpE ≈≈ ρρ�� 02

21

4
2

0 ]2/)[( ffmFq B +=′<�� ��� ���� 4���G�E,:F� �a�(��	H��	��	�� 4�

4��������"��

)()/)(/2){(1(
192

22

1

22

23

32

gfmmmq
m

qmG

qd

d
BB

B

BF +′
′

−=
′

Γ
ρ

π
��

 \L�^������������������������������������������}))/(1())]/(1)(2/()2/[( 2222

21 BB mqmqff −−++��

����G�E,:F��5�0�G��9����
�4�4��:��9��d0������0��N-�C��4��<?@���%��-���������0F�A��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

30
 ]

 

                            10 / 14

https://system.khu.ac.ir/jsci/article-1-1340-en.html


�<>�/�60����5�0����*�	>4��9�:�4��<?@�������*02�B����������������������������������������������������������������������������������*��	#��+�()��

��

*$& 

 

����7�1�����

�����BC
�+�4��5�0��*�	>���<>�/�60��G�����H<-�����D��:��0�4��<?@�9��*02��4��<?@���B�����-���-�����F�A���

� ~�C@�� w	/�M���>� 3�_��� ��� M���>��5�K�,���� +<8�-� 0� d��� +�j�-�� ��� 41�,>�	5�<(���
� *F��E,:F� �

4��5�0��:�*02��;�<=��9B��,>��N-�C��*F�4>���>�d���j�-��	�������A�:�+�,���<��~�NJ���9�	���0�4�	a
�b

>	
�9�:��<>�/� G��9��W
�d���DNl� �4��5�0� 	:� ���m��	��h12f��� ��� �>�BC
�+��D����-������ ��-�� ���F

4��5�0��,�����N-�C���:;�<=��9��*02�B������H<-���	>����� A����*����4��5�0�4���G�E,:F��>����:�0�4��<?@�9

���*02��4��<?@���B�������<�����d���+�������4��8�~�NJ���4�	a
�bA��

�?��C$.��
�����6���D:2�����6�EF�G����
���	��������	��2�����������
4��5�0�4���G�E,:F����������������������������:�:�,�F	/��

3.0128E-21 
ee νπ ++ → 

2.3548E-17 
eνµπ ++ → 

8.0148E-22 
eeK ν++ → 

3.1289E-17 
eK νµ ++ → 

2.6531E-19 
es eD ν++ → 

1.1309E-14 
esD νµ ++ → 

��
�?��C%�.���H�	�������I12f�#)0(12f���)(12 modelf��
��������2������������������

Jeemesonmeson ν++→ 21���K�
���	��������	�	
 

1meson  2meson  
CKMV  12f  )0(12f  )(12 modelf  

+π  
0π  udV  1.00 1.00 1.00 

+
K  

0π  usV  0.515 0.588 0.5 

0

sK  
−π  uV  0.503 0.573 0.5 

0

LK  
−π  uV  0.503 0.573 0.5 

+
D  

0
K  csV  0.532 0.806 0.707 

+
D  

0π  cdV  0.538 1.655 0.5 

0
D  

−
K  csV  0.614 0.928 0.707 

0
D  

−π  cdV  0.707 2.11 0.707 

+
sD  

η  
csV  0.438 0.692 0.408 

+
sD  η′  

csV  1.464 1.77 0.577 

+B  
0

D  cbV  0.450 ----- 0.707 

+
B  

0π  ubV  0.5 ----- 0.5 

0
B  

−
D  cbV  0.501 ----- 0.707 

0
B  

−π  ubV  0.364 0.387 0.707 
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�?��C&.�
�����6���D:2�����6�EF�G���������
���	��������	��2���������� 

4��5�0�4���G�E,:F��:���:�,�F	/��
2.3954E-25 

ee νππ ++ → 0
 

2.3548E-17 
eeK νπ ++ → 0

 

2.4276E-18 
es eK νπ +−→0

 

2.4276E-18 
eL eK νπ +−→0

 

4.1734E-14 
eeKD ν++ → 0

 

3.5336E-15 
eeD νπ ++ → 0

 

2.8336E-15 
eeKD ν+−→0

 

6.0232E-15 
eeD νπ +−→0

 

3.4991E-14 
es eD νη ++ → 

1.2245E-14 
es eD νη ++ ′→ 

6.1612E-15 
eeDB ν++ → 0

 

1.1426E-16 
eeB νπ ++ → 0

 

5.8225E-17 
eeDB ν+−→0

 

7.5622E-17 
eeB νπ +→ 00
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