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�������?G�	�������4>���YB6� ���?���5�

sen θc ` ��76�+� θc ' 13◦
1LG?��76S6�?G�	��6�5G����5��� ��� � �����
��� ��� � �����JX

kc�!1�4>�
G��:�6�<�6�?��G���N>���*�����6�!�
	�����������!�6�E .' ` �Ju���	����2���?7[���=��	]�=���a���1?�b�5�
�6�?��!4����+�����
Ds������� Ds�?	��8�=�c4������!��Hf46�	�GA�=�a�!���*	�#��?�j�6���*���MDs��7 �����?76�6X ��� |
) A * ` O2��N��AQ$����S+	)�E9V�=��WJ� 	 �
� ' (�046�*��4>�
����B6���5��G���76	��*������	���46����L46�����v	�7[�����
�6B6K?	��a�
	�������A�=���6�< .' 76�;G���7$����H
���p�+�
9V' X��f	���4+��?�"4 ����1?� ��B6�����6�E4��=������1?4>�
GA� ` e�uMZ[B6�L�*B64>�
���M��Hf	��U��t?76G�	����6�a���*t��.DF����
�]	��=�"�6�Z
B6����W[��X0k2��Z[B6����a�������?7[��� ` 76��� �3�*��#�B67+���MDF����
�]	��L�����3G����546��?�8�=���?7[���c�?�*����N>�����G?	��������
Z
B6����W

c
Ds��	6�6�?��G?��N>���U���CB6� ��76����4 ���0�_��B��_46����4>���*�8� ` �?� |
) A ,6X)k2�C9V'xG?��� �+zM, ' / × z3,U|&/����7+�6���_#���B64>�_�6�.#$��B6#��.������	�7[�������=���
�?���?��?������Ds����GA�=� ` ������B+���
���U�8���6�����6�Y���������a�6��� Z
B6����W[�7����x�����x�����5�����5���5���r	�7$���?���������r����?���*��Ds���=GA�+X � �6	���#���7����	�K����A�=�m���r���=���*	�K��6�;�!�=�����

�6�?�������5	�76�n�q���=����	�K<�+���5	��*��B6���V��7$�����v�=��DF����
��	����3�6����Z
B6����W[� ` Z[B6��4>�
�6��4>���*��B6	��MDF�����?�

(



G����546���H+���_����N+	�����u���	��=��X�9;���*�����J% ����Z[B6��4������<�6B����_#������=���
���_1M4 ����� 
]���� �*���5�&���?�a���
�����_���
DF�����?��X�O2��N6�RQ$���*S6	��!9;����W&� 	 �v�6�?�����*����������� Z
B+����#��?76�������	�KA�������:�6� ' X�|E4��������vG������v�6�
����t?�{#������=���
��� ` 	�76G��B6	 4>����E���?76����B6���MDF���*�LG����546���H+�E����N+	�����u���	��fX')�����E�6�?��G?���?�����c�=G���46����5��7$�����.�6�E��	�4>�

ū γµ (1− γ5) [Vud d+ Vus s+ Vub b ],
, ' X ' /

B6�����5�����E���=���*	�Kc�6� � ��� � ���?� � � � �8�����J��� � ��� �J��	��
���V,- .O�9p/

V =









Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









,
, ' X+*$/

Z
B+�q1pB+�!�x���=����	�K;G?����4+��IH6�r�pB676	]�8u��*	@�m�p4>�
�6�p�*���<4��������5�?���*	�K������r�+�V�=u��*	@����Ds����������X
kc�l46�������5������	�KA�������x�U�8��7+������� ` V 1p�6���*G���	]�8�l4>�?����:^�7+#�B6����

θ12 ` θ13 ` θ23 �pB6�!�mDF����� δ�����*4>��76��uR����i4>��@��Z[B6�?N6���5�+���*	��5�?����	@�� .' `

V =









c12 c13 s12 c13 s13 e
−iδ

−s12 c23 − c12 s23 s13 eiδ c12 c23 − s12 s23 s13 eiδ s23 c13

s12 s23 − c12 c23 s13 eiδ −c12 s23 − s12 c23 s13 eiδ c23 c13









,
, ' X-,[/

G����
sij = sen θij

�
cij = cos θij

4������<��� 
�76�6	�G��?�_�6�E#������=�A���
i, j = 1, 2, 3

X �)H+4>�?��	��5�?7f%
�8������?7[��� ` s12 = 0, 2243 ± 0, 0016 ` s23 = 0, 0413 ± 0, 0015

�
s13 = 0, 0037 ± 0, 0005

X �a�
^�76#�B6��������=�V�6�?\�7+	��6���C�6�5�8�� �!�=76��	���� ` Z[B6�!	��546��?�5��7[�������;�5	��U��B6���v�?���+B����3#������=���
�?�
����4>�?G�
]\�GA�=��X!�2����	�� ` θ12 1E�;^�76#�B6����+�! .��N+	�N6N>�v�E76�vGA�=���;�+� θ13 = θ23 = 0 ` �:���?��G��?	����#��������A�=�C1��6������G���46@�=��� ` ���?�6B6K�	�76�6�3�L���=����	�KY����G��������	��E	]���Y�+�{��	THf	�76#_�?7[�����2�L#��������A�=�CB+��E�6��	��L��4>�?7�����,F�?Z[B�������� ' X�|R/�X�')�����:��Hf46�	�G�	]�8���a�:���*�6��� �6�E#�����76�6�?KA���+���L������5��7$�����

Vij `�x���Ds��7+�*���?	�7�46�*��4 ���{������#�B6	�7$���L4��������5�?����	�K����A�=�

V =









1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)
−λ 1− λ2/2 Aλ2

Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1









+ δV,
, ' X ��/

δV =









0 0 0

−iA2λ5η 0 0

Aλ5(ρ+ iη)/2 Aλ4(1/2− ρ− iη) 0









, ' X+($/

G����
s12 = λ ` s23 = Aλ2

�
s13 e

−i δ = Aλ3(ρ− i η) X� B676	�������	����6���6�V�6�
V
Ds���*76��G?�q76�&���q�?Z
B6�����
�?� ` �����:Z[B���	��<���*�����5���:46���*��	�G�B+@���*�5��7$���	�7[�����*���������6�������
Vud V

∗
ub + Vcd V

∗
cb + Vtd V

∗
tb = 0,

, ' X A /
A



4>��� �����.�Cy676	�GA�CZ[B6�a4>������B+	 46�*�
�6B+�����"���3�5�?�����C���*�6��� �6�c#����=76�6�?KA�+X���*���M�?Z
B6���A���M4>�
�6�
�����Y�
	��U�8�EG?���5�EB6� ����	�^�76#�B6��M76�546���76��G����546��IHf� ` �6�L����6���

Vud V
∗
ub = Aλ3 [ ρ (1− λ2/2) + iη (1− λ2/2) ],

Vcd V
∗
cb = −Aλ3,

Vtd V
∗
tb = Aλ3 (1− ρ+ iη),

, ' X B /
���j�����+���

λ3
7���46�������5������	�KA�������5�6� �r���Ds�?76�*����	�7 X �c	]�f	��6	�76�6�E���
�6���2���2@���6���{4>���

VcdV
∗
cb `�����5����B6� ���*	@^�76#�B6�� �6�w��1��U��	�G?���

(0, 0) ` (0, 1)
�

(ρ̄, η̄) ` G���� ρ̄ = ρ (1 − λ2/2)
�

η̄ = η (1 − λ2/2) ` G?�����q4>�
�6�:���?���
	��U���n76�p\�#�B6��� ' X]|�Xx� �+�?\�76	��A�=�n#�������.�6���5^=76#�B6����
�6�C .OC9�1L��������4>���

α = arg

(

−Vcd V
∗
cb

Vtd V ∗
tb

)

,

β = arg

(

− Vtd V
∗
tb

Vud V ∗
ub

)

,

γ = arg

(

−Vud V
∗
ub

Vcd V ∗
cb

)

.
, ' X+)$/

α

βγ Re

Im
η

ρ 1
�)	�#�B6��� ' X]| � � ��	@^=76#�B6���B676	]�8u��*	��M�6�C .O�9 ��� �����6�?�

λ3 ` G���� ����B+�2�*����4>�?G?��	������2^�76#�B6�����X

��� �����+���
λ3 ` ����y+76	�G����YDF���*����46���?����7$���?�c76�E�!�J����	�Ka�6�C .O�9 �?�*�����576���Y���?���5���

Vtd = |Vtd| e−i β, Vub = |Vub| e−i γ .
, ' X�|R}�/

� �6�����?���5	�7��������E�6�
ρ̄
�
η̄
G���� ����G����*�����?�
���2	�7[�����
�6B6K?	��6����4>���������*�������6�������+��� ��B64>�?��	����

���
λ ` 13�!��N
e*����	������6�<�����5������D�
���	�G��5G?��76S6�?G�	��+�<G����5�����R�����246S$Qf�*	�G?��X �)	]H+��7+�6�!�����*	@^�7
%#�B6�� ` 4>�
�6�?���?������	�7[���?�*��	�#$���"���L�������*��	��5�?����	����"�6�� .' ��N6���?�*�J����������Hf4>�?��	��5��7$�8������?7[���a�����G����54��=� 
����?	���G?���j���{46�����
	����
�?�c�+�M .O�9 ` ��B;�*�C1C76�?G��?����u��*	@��B6���E76�&�J�5Ds��7$�����6�L�
	�������A�=�

B



�6�E .' ���1?�j�6��9V' X ')�����!	������ ` 1CDsB676�����5�?7[�8�=)�!�5���6	������6���2���*t��_^�7+#�B6����2�6�!����	�^�76#�B+���6�3 .O�9
α, β, γ

X k{�5GA��4 
]��B6��5���6	��*G�B+��	��*���5�������Y��1?G�76	�GA�=�{B6�*B���	����L�576��������7+�&���5��1����
�6�
4���������H
������	��

γ
X

� �*��#�B+	��3	�7[�����
�6B+K�	��*���5���C�VDs���������	��*�5�;N�u���	�G��p�6�<��	THf	�76# ` 4������p4>���*���?��	������5��7$���!�6�I%�8���S����3G?�����q�pDF���*�:G����546���H+�p�6�v .O�9 4>�
�6�:#��?�����M��Ds��	������M��N6���?�*�JuR����	��E�6�<�
	�������A�=�p�6�
 .' X

��� � � ��� �����

�c�#�B6�����Y4��=�*��
�G�B6����.76��B+�������{�������B+��� 76�E���?��4>�E����G?	�@�=76�6�E�?7[�������5�?�*�8�=�6���6��46���*� 
�G?B6@�M�
��7[��	]%P46���*� 
�G�B+@� ` Ds��7 �����?76�5G?��76S6�?G�	��6�5G����5� ����������� X "��76�*	��6�?��� |P 0〉 � |P̄ 0〉 �51��*��76�LZ
B+�������;��Bf���
���U�8���+��������S6���5	�]����76	���7��!�����L	�7$�����������
�?�Ds���*�����

Hs ` Z
B+��G?��76���?�*�J�n����7[y6�5��������Z[B�^�7$��	�G����M�6�:�*������7+#���76�?��� ` GIS6����� �:N>���*�����vXn�c�(%
��B6�5	��5���5Z[B6� |P 0〉 � |P̄ 0〉 �6	]Ds���*��� ��� 4>�?��x�5��76����B6� �6�?���*���:7
y6�5���*���!Z[B�^�7$��	�G����?Xw�c�
	�7[�����������
�?�c��������*��Ds����G����2���bG?��7[������4��=�*��	���� ` 7��=�<G���76���?�*�=�=� ����N>��� ` 4>�����5	]��	�7+�6�5������76�*	����
�?��6�L��	�4>� 〈P̄ 0|Tw|P 0〉 X� "���5��G?��76���?Z[�6t�76G�	@� |P 0〉 � |P̄ 0〉 7��=�������C��B+���
���*�����6��� ���LS����5	�]����76	 %��7��M�����8��

H = Hs +Hw ` ��76�6� Hw

1L��S��=��	�]����76	��=7��3Z[B6�L���?#��L���Y	�7[�����������
�?���?��������=Ds����G����
�
Tw

�E��4>�������6���.�����=76��	��A��� ` �6��\�76	��+�576�5G?��7[����H
���5�������?����	����+��4>�?�*��B6��N��=�A���6Xz2� ���U�8���6�E���*N6	�����u��*	��3Z[B6�a���
t = 0

1aB+�!�3G?���MN6	�76���A�=�M�	�76����� �+� |P 0〉 � |P̄ 0〉 ` �?�����B6	���6Z[B6	��*	�76�+�pG?����4>��76��7$���?��Z[B6�:�6�?��G��*�?�����o���
�+���M���M4>����� 
]����	��M���*�����6���3\�7���	��	� |f1〉 ` |f2〉 `X�X�
!�
|ψ(t)〉 = P0(t) |P 0〉 + P̄0(t) |P̄ 0〉 + c1(t)|f1〉 + c2(t)|f2〉 + ...

, ' X]|�|&/
k2���*B6N>���*4����?�3N6	��+	��5��7+��	���7���f#��?�����+��4>��� |P 0〉 � |P̄ 0〉 ` �L�������B6�A���_���?��4>������+����#�B6�{�6��B6�����Z[B����������6� �fG8S6���
�6	�76#�������G���4+@�����

i~
d

dt

(

P0(t)

P̄0(t)

)

=

(

H11 H12

H21 H22

)(

P0(t)

P̄0(t)

)

,
, ' X�| ' /

��76�6�
Hij

�����5�?��?���?7[�������6�L���=���*	�Kc�6�5��4>�?�����6�����6�_������76�*	��A�=��Ds����G��
Tw

�

H11 = 〈P 0|Tw|P 0〉 H22 = 〈P̄ 0|Tw|P̄ 0〉
H12 = 〈P 0|Tw|P̄ 0〉 H21 = 〈P̄ 0|Tw|P 0〉 , ' X�|
*�/

H12 =
∑

n

〈P 0|Tw|n〉 〈n|Tw|P̄ 0〉
mP − En + iε

, ' X�|5,$/
� ���=���*	�K

H
���.��Z[B�������� ' X]| ' ` 1�B6�wS6���5	�]����76	���76�"�?Ds����	����YZ[B6� 4>�
�6�����?�i�*���?��G��*	����{�����*B6��	�76�6�=%

����	�7[�J����	�^�76G�	��3����N+���C .' � �+(�i�LB6����76�6�5�����������������6�E�J������Y46�*	�76G?	�4���
1

E + iε
= P 1

E
− iπδ(E).

, ' X]|&��/

)



� 	�7$�=���*	@^�76G?	@�3�*��N6���C .' � 	���4+�	]GA�3���
H11 = H22 = H ` �6�L�5�
�6�EZ[B6�

H =M − iΓ/2, H12 =M12 − iΓ12/2, H21 =M∗
12 − iΓ∗

12/2,
, ' X�|5($/

�

M12 = P
∑

n

〈P 0|Tw|n〉 〈n|Tw|P̄ 0〉
mP − En + iε

,

Γ12 = 2π
∑

n

〈P 0|Tw|n〉 〈n|Tw|P̄ 0〉 δ(En −mP ),
, ' X�| A /

G���� ��Hf46���?�����
���c��7�u=���#$�=�.4������
Γ
�
M
X

Γ
�
M ` ���U�8�����=�����
G?	@���6���:�r������76�*	����
�?�n�����R���I� ��� �J�p� � � ��������� ��� �J�V�
	��x���U�8���+���:	�7[�����U%���?�6	@u=��	���� |n〉 Xa�dG?��76�+	��A�=�

δ(En −mP ) ` #$������7[���3Z[B6�����2������76�*	��?�
���a��N6�����*��	]�=���2���<�
G����U%����� �
	@�q�?�*�8�=�6���E	�7[�����*���?�6	@u��*	����3����	��MZ
B6��	��E�q4����*� 
�G?B6@�
P 0

4>�������m�*�A����5��7[���:�6�?GA�=	�� ` ��B���(e�� ` 4>������B6�V��76�?��#�	��;�*B+\�G?	���7$��� ` ��76Z[B���7$���pZ[B6�!���C46���
G?�����*���M�6	���4>���*��	]�����C4>�
�6��� �
G����*���?�
�f	�� ��B+��B6�����
�?�5Z[B�^=7[��	�GA���v,

∆t∆E > ~
/IX

Γ
�
M

4>�
�6�?���*����	�7[�����*46�����8���6���M\���	�GA���5��7$���
G����5�!�*��76�+����@�=��#�B+���5�+�3�6��G���	��5�?7[�����M�������������6�3B6����4��=�*��
�G�B6��+XY��4����*���3�*�A��~�6�

H `���*��uE���*���
G?	@�����M�M��76�?��#�	@�M�+����	��*���?�!� ` Z[B6�_76���*�?Ds���*��76G?	@�= �6�_�*��4>��B6�*�E���M4��=�*��
�G�B6��C1L�3��B��46����4+��	@�5�!���*���+X ��u<�!	�76G?�B+�����!�6�3B6�j�����*���!G?����4+���Hf� −iΓ/2 76�<S����5	�]����76	���76� ` ���?�5�&����:S6���*��	]��	�G�	��6���6�3�E��?�J�������546�	]��B6�6�?�a46����4>����G?	���76��	��a�
e−Γ t

X3�c�*��	�� ` �:46�*��N���N6	��	��6���6�3�6���Hf	��U��t�7+G�	@�����C4����U��
�G?B6��������?�54>��� ��Bf\�G�	���7$�����5��7$���c���76#���� 127
B6�� ` 	�7[�����
�6B6K?	�76�+�3��	��61?	@�L�6�Z
B+�C�E4��=�*��
�G�B6��M�6�?GA��	 G?��� �
	������51��6	��
1/Γ

X
' �
�6�?�����a�6	@�=#���7����	]KA���

H
B6���=76�6�:G��?�*�8�=�_G����MN6	�7��=���
���c�	�76�������?�c�6� |P 0〉 � |P̄ 0〉 X �f�?B6���B+���R�=��������?�C�����

λ± = H ±
√
H12H21

�!���M��B+���
���U�8���6��� |P 0
±〉 ` G���� �?�����B6�����V�����54>�����=

��������4>���
|P 0

±, t〉 = P±(t)|P 0
±〉 , P±(t) = e−iλ±t = e−Γ±t/2 e−im±t,

, ' X�| B /
��76�6�

m± = Reλ± =M ± Re
√

H12H21,

Γ± = Imλ± = Γ∓ 2Im
√

H12H21,
, ' X�|
)�/

M = (m+ +m−)/2, Γ = (Γ+ + Γ−)/2,
, ' X ' }$/

��46���R����	]�8��7+�6�E4��������6��\�76	��

∆m = m− −m+, ∆Γ = Γ+ − Γ−.
, ' X ' |R/

')�����EZ[B6� |P 0
±〉

����7+S�����Bf���&�J����������Y�6�3 .' � ±1 7+��G������5�6�3 .'������{G?��76�*���*�J����� ` �6�?\676	��5���4>����G?��7[���?76�A�=�
|P 0

±〉 = p|P 0〉 ∓ q|P̄ 0〉 , , ' X 'C' /
|A}



G���� �EG���76�6	������E��H
������
��6�E�+�546�*�
G����*�����6�L�6	@�=#���7��=�	]KA�������
(

q

p

)2

=
H21

H12

,
, ' X ' *�/

76���8�=76�6�5Z[B6� |P 0
±〉

�����E���*����#���7��=	��Y��4>�?7�������� |p/q| = 1
X

P7[���?�*����76�6� ' X '�' 4������ |P 0〉 � |P̄ 0〉 �{B6����7+�6� ' X]| B ` 	�7$���*�
�6B6K�	������ ���6��4>�?76�6t?76G�	@�����?��4>�=%���� �

|ψ(t)〉 P 0 =
1

2p

[

P+(t) |P 0
+〉 + P−(t) |P 0

−〉
]

|ψ(t)〉 P̄ 0 =
1

2q

[

P−(t) |P 0
−〉 − P+(t) |P 0

+〉
]

.
, ' X ' ,$/

�
P 0

��B
P̄ 0

Z[B6�3����#�B6�M�!W��?� ` 	�7+�6	�G��5�<�?�*�����6�<	�7+	�G�	��= �6�<�*	��U���������?� t = 0
X	�������!Ds���*�!�

1_y+��	� 4������M�E���U��B6�+�5�6�a�
	�������A�=�M�6�� .' 76�E�*	��*�������
K0 − K̄0

X �f�_��B6N6�U��	]��B6	����5��� ' X 'C' �?�
' X ' , ` ��N+�����5��� B+�!�LDs����������������*7��=��	]�=�LZ[B6�c1c4��=�*��	�G�B+@���*�5��7$���{	�7[�����*��������7[���c4��������3��	THf	�76#�6�
B0 − B̄0 `

|ψ(t)〉 P 0 = f+(t)|P 0〉 −
(

q

p

)

f−(t)|P̄ 0〉

|ψ(t)〉 P̄ 0 = f+(t)|P̄ 0〉 −
(

p

q

)

f−(t)|P 0〉 , ' X ' ��/

��76�6�
f±(t) =

1

2

[

e−Γ+t/2 e−im+t ± e−Γ−t/2 e−im−t
]

.
, ' X ' (�/

�c���*	�� ` B6�b�?�*�8�=�6�:Z[B6�M�?�
t = 0

����� |P 0〉 ��B |P̄ 0〉 ` ���?��u<B+�!���5	��U��B6���5�6� |P 0〉 � |P̄ 0〉 7+�	�76�U�8��7$���
t
,s4>���E	������m�n���?���5�m�5	TH+	�76#[/IX �c�E46����N6��N6	��	����=�6�����+�v���v��7+G���7$�������5���E���U�8���+���

|P 0〉 ��B |P̄ 0〉 ��� B6�������54>�
t ` ��?�=��7+�6�5�?� G���7$�8�E�������*�����6���{	�76	�G�	���	]� ` �����5�6��������4>��� �

P(P 0 → P 0; t) = |f+(t)|2,
P(P 0 → P̄ 0; t) =

∣

∣

∣

q
p

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2,
P(P̄ 0 → P̄ 0; t) = |f+(t)|2,
P(P̄ 0 → P 0; t) =

∣

∣

∣

p
q

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2.

, ' X '�A /

z2���=76�6�������6��\�76	��?�
��� ' X ' |L�?� ' X ' ( ` G����G?B6@�=�����

|f±(t)|2 =
1

4

[

e−Γ+ t + e−Γ− t ± 2e−Γ t cos (∆mt)
]

.
, ' X 'CB /

� �����*��#�B6	�7[��������Hf46���?�����
�?�cZ[B6���*�����=��Bf��	��	�KA�=�����.7���46���AH+	��!�M�*�������

|f+(t)|2 − |f−(t)|2 = e−Γ t cos (∆mt),

|f+(t)|2 + |f−(t)|2 =
e−Γ t

2
cosh

(

∆Γ

2
t

)

,
, ' X ' )�/

|�|



Im[ f+(t) f
∗
−(t) ] = −

e−Γ t

2
sen (∆mt),

Re[ f+(t) f
∗
−(t) ] = −

e−Γ t

2
senh

(

∆Γ

2
t

)

.
, ' X *�}�/

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

')�����r	�7$�����U��	�#����5�l�5��G���76	��*���r�+�VZ
B+��N6���l�6�V��	��5�?���*	@�r .' 76� 9V' ` �J�������!G?���54��������!�����4+�	]��B6�6�
A
�+��B6� 46���
G?���*���5Ds����G?�

ab→ cd

A = [ ūc γ
µ (1− γ5) Vca ua ] [ ūb γµ (1− γ5) Vbd ud ]†

= Vca V
∗
bd [ ūc γ

µ (1− γ5) ua ] [ ūd γµ (1− γ5) ub ],
, ' X *f|&/

G���� �5���546�	T��B6�6�
ACP

��Nf��	��6� � ' � 4>��@�E�=��B��������E�6�C .' �?�
A

ACP = Vca V
∗
bd [ ūa γ

µ (1− γ5) uc ] [ ūb γµ (1− γ5) ud ],
, ' X * ' /

��76�6�
Vij

1{���?����5�?7[���L���L�!�=����	�K{ .O�9jG��������?��4>��7+�6��7$���c�L������7+��	������
i→ j

�
ui
��� GA�=��4>���

Ds�����5	 ��76	�G�����X  "��76�*���U�=�������3�6�2 .'x	��546�	�G��aZ[B6�2�L����4+�	]��B6�6�
Ā = A†

�6��4+���
G��?���*�3���=� ��7$��	T%
4����*� 
�G?B6@���

āb̄→ c̄d̄
���?� Z[B6���*���{	�#�B��= �

ACP
X0k2��Ds�������M4>������ ` Vca V ∗

bd = |Vca V ∗
bd| e−i φ

Ā = ei 2φ ACP , ' X *�*�/
�:4>�
�6�?�����M�6	�K?���M�6�<B6���VDs�������V#��?761��*	�G��pZ[B6� � � ��� ������� � �*� �
��� � � ��� � � � � � �R� ���
���5�]�5� ��� ����� �! �� � �
��"?�J�R�8�  � � �X��� � �J� � � � ��� � �$# �
� � � � X[' ����1?� ` �L46����N���N6	��	��6���6�.�6��� 46�*�=%G����*�����a13���5���*�!� |Ā|2 = |ACP |2 X29;���U�����=�����5���2Z[B6�346��������N6���?�*�=�=�c��Hf4>���*	��5��7$�8������?7[����f	���@�=�A���V�6�v .' ` ���?�����MG?���5�q�*��Z[B6	��*	����pDsB676�6�����?7[����.�p	�7$���?�*Ds�?��t�7+G�	@�V�6�:46�*�
G����*�����EG����DF�����?�{�6	]Ds�����?7[������X

 "��76�*	��6�?���5B6���51�����7x' ,FG������*��#$�=�6�;��Bm76��B+�����[/_�5�*B��V�=7[��	T%P4��=�*��
]G�B6��
P̄
Z[B6���6�?GA���?�

4�������B6� ���*�����6�E\�7���
fCP ` ��B+���
���U�8���6�5�+�3 .'~X �2�{����4+�	]��B6�6�?�&%

A = 〈fCP |Tw|P 〉 , Ā = 〈fCP |Tw|P̄ 〉 ,
, ' X * ,[/

��� DsB676�A�=�;�6�v�?76���*#�	@�:�����L4����*� 
�G?B6@�=�_��7$������
	������ ` ���=�;�?��G?��	�������G?���5�vG?���MN6	�7����A�=���	�76������6�<���
�6���M���M4>����� 
����?	���4+���
G��?���*���EZ[B6�:��?���?�o�p4����*� 
�G?B6@�V'����p����B��?�*�8���+�q\�7��=
fCP

Xn�
GA�����M4+���
G��?���*�

i
1L�=�����
G?	@�=���MB6���3�!�=#�76	���B6�6�2������ ���?@�J��	��J�

ai ` B6���CDF�����a�aB6���CDsB676�A�=�E�6���76�?��#�	��
Fi
X � DF���*�c4>�
�6�c�*���"�6��G?���54>���*���3��� �6B����"G?��7[����	�N+B6	��?�
��� ` Ds���*��� θ �2Ds����GA� φ X �c4 ���

')( 75���� "�*���F�5��*B�I�X�5�* "3� >7&���E -�6��7�+*�%���#�� >��DE!= "3�� ��71�6�*�%7�3��I����7&�6���S����3��E "!#���&$%7#��?57 ����3�7&�&$��F�5���5�X���#�,�I��?E7
, N -*N
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�6��G���	���4>�?@�aDs���*�A�aDs����G�� ` ��� 46���*��
�G�B+@��� �6�L���U�8���6�L\�76���	�7[���?����#����d4>��� B+� G�B6�U����4>�?� 
��
�6�L�6�
�����54>�C�=�����R��1��0���LDs���*�A�_Ds���*��� ` 	�7[�����
�6B+K�	�7+�6��B6���_DF�����{�6�{���*4����S����5��7[��� ei θ 7�������4+�	]��B6�6��6� GA�=���246�*�
G��?�����a	�7[�������5���+	@u��*	��6X~ "���5�c��Ds��������Ds���*���01 	�7[�=�=��	@�=7[��������N6�*�. .' ` ���iDF�����?� Ds���*���?��6��46�*�
G��?�������0G���7&e*B6#$���6���2,s4����*� 
�G?B6@� � ��7[��	]%P46���*� 
�G�B+@��/~�����������5��������� ` �6	]Ds�����?7[�����5��7$���Y�����DF�����?�.Ds���=GA���"Z
B+�a�����
G���� �6�a��	�7��� 4>���"���?���?� 46���R����76	���7$�����Y�6�M@��#�����7+#��A��76�C�6���*	��*�������C�
	@�
�����*����� �+�Y .O�9 � 7����2�6� B6� 46�*�
G��?�����a�6	�7�^��5	�G��6X �fB+4>��76�6�c�6��	��~46���
G?���*�����)	�7[�����*���?�6	@u=��	����
4�������B6� ���*�����6�E\�7��� �6�

n
4����U��
�G?B6@�=�

A = a1 e
i ( θ1 +φ1 ) F1 + a2 e

i ( θ2 +φ2 ) F2,

Ā = a1 e
i ( θ1 −φ1 ) F1 + a2 e

i ( θ2 −φ2 ) F2.
, ' X *$��/

z2���M�
	�������A�=���6�C .'��
G����*���L�*� |A|2 6= |Ā|2 X  "���5�

|A|2 − |Ā|2 = −4 a1 a2 Im(F1 F
∗
2 ) sen (θ1 − θ2) sen (φ1 − φ2),

, ' X *C($/
�vG���76�6	������v4������:�
	�������A�=���6�! .' 1��v�IHf	��*��t�76G?	@�v�6�546�*�
G����*�����C	�7[�����*���?�6	@u=��	����_G���� DF�����?�
�6	�Ds�?����7$���?� ` Ds���*���M�3Ds����GA�!76�?��������Hf���546��+XL' �
�6��% �����5���*�������2Z[B6��46���
G?���*�����_	�7[�����*���?�6	@u=��	����G����jG?��7[����	�N6B6	������5�6�C�6	@��#��������=�Y�����?�3�C46	�76#��6	�� ` ���?�6B6K?��� ��G���76�6	�������4���������4>�?7����c�6	]Ds��%
����7+�A�E�6�_DF�����?��Ds����G�����X

�c��B+�!�cDs�������a#������= ` �
	���@�������a�6�{ .'r1 �JO�4: I	 � ���� �*�{����4+����N��=N6	��	������+��� �+��4+���
G��?�������G���7Je*B+#$���6���M4>���� .' Ds���*�����6	]Ds���*��7$�����?Xm "�����V�6	��*G�B+��	��*���5���C76�pGA��4 
]��B6��<* ` �V46�*��N���N+	��	 %�����6�C�6�3B6�j�6�?GA��	����?7[���!1C��������4>�?@�������#�B6���E�6�3�6�?GA�=	��5��7[���
Γ ` 46����4>����G?	���7��=~��	�7$���?#��������5���546�	]��B6�6�a� �
�6B6���Z[B��=�6�����6�576�5�?��4��=�����6�_DF�����L���E�*�A�������6X � ���546�	T��B6�6�a�6�LB6� 46�*�=%

G����*���m1!DsB676�����q���p��76�?��#�	��p���=��4��=�*��
�G�B6����3�<�6�p�����54>� ` ��76�6�<�q7
y+���?���q�6�<4�����^��������*���	�76�6�?4>��76�+��7$�����C���U�8uv�*��@�=G�	���7����6������7
y6�5���*�v�6�54��=�*��
�G�B+@���a��7[������
	��6����X5� 	�7[����#������A����7+�
����46�����V�6�EDF�����5���?�5�&�����v�6�?4>��7+�6t�76G�	��;7��v��76�?��#�	�����76���C4>�?���5	����E�6�?\676	���B+�!��#�����76�6�?KA�
Z
B+�{#���76�?�����	�K�� ' X+*�( ` ��� ���?��	�76�6���a�!��#�76	���B6�6�"�6�Y�
	���@�������a�6�{ .'x�?� B+�d46���
G?�����*�C#��?761��*	�G?�
A→ B

ACP =
Γ(A→ B)− Γ(Ā→ B̄)

Γ(A→ B) + Γ(Ā→ B̄)
.

, ' X * A /
�c�546�	]��B+�6���M�6���+��G���	��5��7$�������?���6��	���G?���*4 ��� ` 76���n4>�����*B6���o���?���5����	�7+�6��4>�?76�6��7$���?���v�
�6�?\�7+	��A�=�p��G?	�����4>�
�6�����?�3���?���*G���	]�8�;��B+N6�*��	���B+	�76�6�V�v@���*#�B6�����+�!�6�?GA�=	��5��7$���;�6	��*�?�����5��7[���
4>��@�=�2����4+�	]��B6�6���?XY' ����1�� ` 4������5�6��G���	��5��7$�����{�?� *5G�����4>��� ` �=�c���546�	T��B6�6�?���6��4>�?76�6���b�6�
' 4��=��^��5�?�������2�	]�f�*���c�M�<	�7[���?#����=�A���!7����<4>�
�6�M���?�cDF�=�����������+X_ "��	��������c�����*	�� ` �!4>���*��	�N6	��	T%�����6���6��Z[B6�C���MN>�����E��Hf	��U�8�E�
	���@�������E�6�3 .' ���j���#�B67+�����*�����6���2	�7[�����*���?�6	@u��*	���� ` #��?����76�+�
|A|2 6= |Ā|2 ` �=�!	�7[����#�����	����*�(e��=� 	�#�B���	�� ∫ |A|2 dE =

∫

|Ā|2 dE �V76�?76S
B+�!�l���*��	��5������	��
���(e��p��N6�*���*�J�����+X & �pZ
B+�v�=G���7$����G?�:4 ���M��Hf�?��46�� ` 4������p�q�6�?GA��	����?7[��� B± → K±π+π−�6�C��G������6�5G���� ���=7�u��	����_�6�5��Hf4>���*	��5��7$��� �"� �.��� �-* B �-X%���MN>�����E�5���+��%P�*�C�����*	��5�?���*	@�=�Y7����
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Ds�����?�
���)�+���)�?�*�8�=�6���)	�7$���?���5���6	�u���	]���
ρ
�
f0 ` �c7
y6�5���*�c�6�"������7$�����)4������ B+

�
B−

1
1078±56�

1047± 56
�����*4>��G���	��J���5��7[����X

�0���5�����IHf46��������v��G���7+����Z[�6t?7�G�	�� ����	�7$�����
�+B6�A�����6�m�?Ds�?	������v�+�m��	TH+	�76# 7�� �?Z
B6���A�=�
' X * A X P76	�G�	�����5��7$��� ` �v��7�u=�	������6������#�B676���v�EZ
B6���*�����	�7+S��<������Z[B��=�A��� ' X '�A ` �����*�����:Z[B6���B+�����;4>����� 
����� GA�=B6���V�6���f	���@�=�A���v�6�: .' 1<�VG���76�6	��A��� |q/p|2 6= |p/q|2 ` 	��546�	�G���76�6�;�?�G���7$����	�N6B6	��A���<�6�?��	�#�B��� �+����	THf	�76#!4������!�����=76��	����
�?�LG?��7Je*B6#��������_�6�5 .' Xi' �����:�IHf4>���L��B+�����
Ds��7[���_�+�a�f	���@�=�A���3�6�� .' G���B6��������4>���.�5	]Hf	�76# ` G���76�*	��6�?��� P 0

�
P̄ 0

��1?����76�YG���7&e*B6#$���6���Y�6�
 .'�G���� ���U�8���6��� ' X ' �fX)� ���546�	T��B6�6�{�+�2�����=76��	��A���C4������CB6� ���U�8���6�3\�76�� |fCP 〉 G���7Je*B6#$���+��6�{ .'m1Y���=���a4>���

M(t) = 〈fCP |ψ(t)〉P 0

�
M̄(t) = 〈fCP |ψ(t)〉P̄ 0

76�_GA���*�L�6�.���*�����6�_	�76	�G�	���
����� |P 0〉 ��B |P̄ 0〉 ���?��4>�?G?��	]�=���5��7$���=X ��� ���?���5�����=�����546�	T��B6�6�?�"	�76�6�?4>��76�+��7$�������6�M���?��4>�
A
�
Ā
' X+*C, ` �����5���

M(t) = f+(t)A−
q

p
f−(t)Ā,

M̄(t) = f+(t) Ā−
p

q
f−(t)A.

, ' X+* B /
�c��46����N���N6	��	����=�6���.�����E�������=�{4>���

|M(t)|2 = |f+(t)|2 |A|2 +
∣

∣

∣

∣

q

p

∣

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2|Ā|2 − 2Re

[

f+(t) f
∗
−(t)

(

q

p

)∗

A Ā∗

]

,

|M̄(t)|2 = |f+(t)|2 |Ā|2 +
∣

∣

∣

∣

p

q

∣

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2|A|2 − 2Re

[

f+(t) f
∗
−(t)

(

p

q

)∗

A∗ Ā

]

.
, ' X *�)�/

�fB64>��76�+� |p/q| = |q/p| = 1
�CB6����76�6�<���{��Hf46�*���*���
��� ' X 'CB ` ' X ' ) ` ' X+*�} ` G����G�B6����������5�������

ΣM(t) = |M(t)|2 + |M̄(t)|2 ���E�6	]Ds���*��76��� ∆M(t) = |M(t)|2 − |M̄(t)|2

ΣM(t) =
e−Γ t

2

{

cosh

(

∆Γ

2
t

)

[

|A|2 + |Ā|2
]

+ 2 senh

(

∆Γ

2
t

)

Re (λf )

}

,
, ' X+,$}�/

∆M(t) = e−Γ t
{

cos (∆mt)
[

|A|2 − |Ā|2
]

− 2 sen (∆mt) Im (λf )
}

,
, ' X+,6|R/

��76�6�L�6��\�76	������
λf =

p

q
A Ā∗.

, ' X+, ' /
�c76���	�����7+�6�r�r�?Z
B6���A��� ' X-,6| ` �����5����Z[B6�;B6�!�n76�&�J�rG���7+�6	������r�6�v�f	�������A���n�6�p .' 1

�������54>���
Im(λf ) 6= 0

�C#$�=����7$��	��6�E4>����546�*�����?76���<�6��B6�!��DF���������
q/p

��B;4>��@�E�6	�Ds�?���?76�A�
�����a�=��46�	]��B6�+���

A 6= Ā
Xc' �
�+���5���c�*����B+��	��2���c�5��G���76	��*�����2�*���*4>��76��uA����	��a4>��@�5Z
B+��N6���<�6�

��	��5�?����	��E .'�76��9V'$�
��� |A|2 6= |Ā|2

� ���MN>1���G?��76S6�?G�	����vG����5� �R� ���]�����
��� � ����� � �
��� � ` 1!��y676	�GA��Ds��7[���E4������������6�?GA��	T%�5��7$�����_�6�E4����*� 
�G?B6@�=�aGA���*����#��������?X5'����?���?7[���57����IH+	��*��t�76G?	@���+�5G?��7$����	�N6B6	����
���_	�7[�����U%
�5���6	�u���	��=� G?��� DF�����?� �6	�Ds�?���?7[����� ` 12�5���+	����L�IH+4>�?��	����?7[������5��7$���{�=�����A��1�� �����6	]Ds���*��76���

|:,



76�57[y6�5�����E�6�L�?���?7[�����2�+�����6��G���	��5�?7[�����2 .'�G���7Je*B6#$�=�6����X

O �
p 6= q

')�����C4����U��
�G?B6����0Z[B6�c�*��Ds���?� ��	THf	�76# ` �IHf	��U����� ���*t��"4>������	�N6	��	������+���046�����C�C��N6�*���U�=�������
�6�L�f	���@�=�A���E�6�3 .'$� |p/q| 6= 1 ` Ds��7$����y676	�GA�576���2�6�?GA��	����?7[�����{���?�5	]%P���4f����76	�G?����X �c	��=%@�=�A�����6	������8� |A|2 6= |Ā|2 � �R� ���]�����
� ��� ��� #�� �$� ����� ����������� Im(λf ) 6= 0 ` GA�=B6�����+�M4>�?@�	�7$���?�*Ds���*t�76G?	@�M�����Y4����U��
�G�B6����.Z[B6�L�6�?GA���?� ����Ds�*��76�+�5��B�7�������	THf	�76#M46�����MB6� ���?���5�
���U�8���+�<\67��� X{�c�c�6B����cy+���	�������G���76�6	��?�
���c���U�8���!�������G�	���7��=�����{G����b�!46��	����?	��*�5�3�*��%
#�B67+�6�_�������5�a���_�?Z[B�������� ' X+,+|Y�Y4>�
�6�?�d���?�����?�6	��6��� �IHf4>����	��5��7[������5��7$���.�=�����R��1����6�
B6���c��76u��	���� ���?��4>������[�6�a�+��G���	��5��7$��� ` Z[B6�.�6�?�!�=76���2�aG?��76S6�?G�	����?7[���a���2	��6�?7[��	����=�6�����4����U��
�G�B6��376�E	�76�U�8��7$���_�6�E�6�?GA�=	��5��7[���E�6����B��E46����G?��	������?�!�=����7+S�������,F����MN6����76�6�
Z[B6�a���.Z[B��=��W[�Y������G?��	����6��� ��� 4������?�

qq̄
4>���� �  ��_/IX+�c�"��1�G?76	�G����.4������3	��+��7[��	�\�G��������

���=�5G���7+S6��G?	����EG?�����:� � ��������� X

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

�0���5���.�����f	���	]�8���.����Z[B�������� ' X 'CB X
Γ+

�
Γ−

�����5���Y�����#�B6�����"�6�_�6��G���	��5��7$�������=��4��=�*��
�G�B6����
|P 0〉 � |P̄ 0〉 ` Γ 1;B6���m�51��6	��n�6�V���MN���� ' X ' }m�

∆m
�m�6	�Ds�?���?76�A�m�6�;�!�=�����fX ')�����rZ[B6�

�m��	THf	�76#p���(e��n��N6�*���*�JuR���? ` �n46���*� 
�G�B+@�p�6�����;4>���*��B6	��E46����N6��N6	��	����=�6�<�6�v����G�	�@������7$���?�5�6��6��G���	��?X�c�5y6���	��5�3���?���5�E�6� ' X 'CB ` �*��46�*�����?7[�����6��7���\�#�B6��� ' X ' ` ��H
����� 
��5������G���76�6	������

∆m & Γ → �J45= �9�����
	  ?4 �JO�4: I	 � 8 �  ?�34
,

, ' X-, *$/
��76�6�

∆m
���!�����6�?� �6�

Γ
��Bq����	���� ` #$������7[���M�<��N6�*���U�=���A�=���6�M����G?	�������
�?��X ���*��B+�������?���������4>���*��	�N+	��	��6���6�?�Y4������

P 0, P̄ 0
�

���
π0 − π̄0

� 4�
���7:76�?B+���*�51L�6���6�E4>�����G����MN6	�7��=�A���M�	�7+�A���"�6�LZ[B��=��W[�
(uū− dd̄) X��2����	�� ` �8�=7[���

π0
Z[B���7$���

π̄0
���=����B+���
���U�8���6���_�+�5 .' G?��� �=B+���R�=������C|�X� "���5�<4>���*��B6�?� ���
�6���c���

7
y+���?����� Z[B�^�7$��	�G���� 	�#�B���	�� ` 4>�
�6�?����� �6	�K?��� Z[B6� π0 � π̄0 ���=�M�C���?������4����*� 
�G?B6@� ` 7�������=Ds����7+�6����Ds��	]���E�6�L�5	]Hf	�7+#6X
O �

K0 − K̄0

� ��	��*��������1��+���5	�7����+��4>��������+��GA�=	��5��7$�����

K0
+ → 2π, K0

− → 3π,
, ' X+,C,[/

|R�



t
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f(
t)
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0.8

1

exp(-x)*cos(2*x)
m t)∆ cos( tΓ- f(t) = e

0
Γ
1

m∆2 
π

�)	�#�B+��� ' X ' �+�a��G�	�@��� �=7[���?�~�6� �6��G���	��i��	�#�76	]\�GA�YZ[B6�0��K��?���2�6�YDsB676�A�=�{G����*����7+� ` Z[B6�0���?46���?���?7[�8�|R}�} � �6�q4+����N��=N6	��	������+�V�6�p����G?	�@�=�A��� ` �6�����n���U�8���<��
G����	]KA���6�x46� �RHf	����x�6� 1/Γ ` ��76�6�q�4����*� 
�G?B6@�c4>���*��B6	0* A � �6��4+����N��=N6	��	������6�"�+�Y���?���6��G���
��6�6X���������G?��76�6	��A���_1Y�������_4>��� π
2∆m

.
1
Γ

X

��76�+���L���*�����6�L\�76����+�
2π

�
3π

4>������B+��� ��Bf���&�J������ �6�2 .' � |��.%�|��*����4>�?G?��	��=�=���?7[���=X
� �?��	�\6G���Bf% ����Z[B6���5�����54>�5�6�L�
	����E�6�

K0
−

1�����	����.�6��Z[B6�����+�
K0

+ ` 4>���{	������ ` �?���*������U�8���+���{���=�5B6��B6����5��7$���_GIS6�������6���Y�6�
KL

,F���76#[/ �
KS

,s��S6���U�I/IX��a�E�IH+4>�?��	�t�76G?	@�

τS = (0, 8953± 0, 0005)× 10−10s, τL = (5, 114± 0, 021)× 10−8s,

∆m = (0, 5292± 0, 0009)× 1010~s−1.
, ' X+,[��/

 "���5�
Γ ≈ 1

2
ΓS ` �YG?��76�6	��A��� ' X-, *Y1����=��	��*Ds�?	����.�0����N6���?�*�=�=�A���2�+� ����G?	�������
�?� 76�{�*	��U��������6�_WJu���76��7+��B+�������Y1a�f	�uR���?-X �a	���@�=�A���3�6�� .' ���?� ��	��6�E��N6���?�*�=�=���E76�E�+��GA�=	��5��7$�����6�

KL

��� �6��	��Y4 
���76� ` Z[B���7$��	]\�GA�=���E�?�

η00 =
〈π0π0|H|KL〉
〈π0π0|H|KS〉

= (2, 276± 0, 014)× 10−3ei (43,49±0,06) π
180 ,

η+− =
〈π+π−|H|KL〉
〈π+π−|H|KS〉

= (2, 286± 0, 014)× 10−3ei (43,51±0,05) π
180 .

, ' X+, (�/

= �
D0 − D̄0

9;	TH+	�76#pDs��	.�*��G��?7[�����5��7$���v��N6�*���*�J���6�m76���*���v��	��U������� � '�A ` 'CB �-X ' ����1?� ` �
	���@�=�A���p�6� .' 7����5Ds��	~��	�76���E��N6�*���*�J�����+X2 "���5�����2�+��GA�=	��5��7$�����{���?����=��7[�����2�������6���*G���	]�����24>�?@�
D�
��*	�G��M�������6B��=�{4+��	��5��	����=�.#��?�����?�
�����6�LZ[B�����W[� ` �E��N+�����U�=���������6�_�
	���@���������+�C .' 7+���	��*�������

D0 − D̄0
���?��	��E��	�7��� �+�LD�
���	�GA�M76�R�=�+X

|5(



 �
B0 − B̄0

k2�L9V'n���)�6	@��#��������=� �6�"���?76��� �����6�?��Z[B6�.	��546��?�5��7[����� �a�5	]Hf	�7+# ` �����aG���7+S6��G?	��6���G������ � � � � �*� � �J� �?� � X�z2� �IH+�?��4+��r46�����n�r��1?����7
B0

4 �
�+�;�*���5�
	��U���r76�m\6#�B6���
' X+* ` ��7+�6�:�IHf	��U���������*t���4>������	�N6	��	������+���

u, c, t
46�����V�qZ[B����*Wr�
	��*��B��= �<GA�����V��1?�*��	�G��

	�7$���*�
�6B6KEB6� ���?���5�
Vij

�����!�J����	�K5 .O�9rXi� G���7[���*	�N6B+	��A�=�v��N6�����*��	]�=�
Γ12

,F�?Z
B6���A���
' X]| A / ` Z[B6�C� ��������uE4>�������*�����6���{	�7$���?���5���6	�u���	]���.7��5G����������E�+���!�=����� ` 1L�6���5	�7����6�4>����n�6	���#����=�!�;N �AHl�f	��qZ[B����*W

c ` �?76Z[B���7[���rZ[B6�v�qG���7$����	�N6B6	��A���q�6	���4>�?����	]�=� M12

1
�6���5	�7������54>����<�+	@��#��������5N>�AH;�
	@�

t
X_ "���5�<�?�������L���546�	]��B6�+���2���=�:4+����4>���*G�	���7���	��2�

���������v����Z
B6���6���=�6�v�6�vZ[B�����Wp	�7$���?���5���6	�u���	]� ` M12 À Γ12

X�z{����7+�6� ' X]|
(:� ' X]|R} ` ���Z[B��=�A��� ' X ' *�4>�
�6���*�������?����G?��	]�8�EG������

q

p
=
Vbt V

∗
td

V ∗
bt Vtd

= ei 2β,
, ' X+, A /

��76�+�
p
�
q
�����p	�7[������4+���?�����6���CG������;����7+�6�n���3����4+�	]��B6�6�����6�!�5	]Hf	�7+#

B0 → B̄0
�

B̄0 → B0
X�)H+4>�?��	����?7[������5��7$���

∣

∣

∣

∣

q

p

∣

∣

∣

∣

= 1, 0015± 0, 0039.
, ' X-, B /

�c� y676	�GA���0Ds��7$���?�"�6�{�f	���@�=�A�����+�_ .'�7+�3��	��U���?�!���6�3�51�����7
B ` �����M���
	���@���������6	����?����L�M	�76�6B+K�	��6�M4>���.��	THf	�76#+X��c	��*G�B+��	����?�����.7����*�������!�fX ' �M�
	���@�������M�+	������8�M�?� ���U�8���6���

	�7$���?���5���6	�u���	]���_�+���+��	��LG?����4>�����57������?�A���p�fX�|5�IH+4+�	�G������?�5���L�v46���
G?���6	����?7[���v4������
��N6�*���U�=���������6�C�f	���@�=�A�����6�E .' 	�76�6B6K?	�����4>���c�5	]Hf	�7+#����!G���76�*��Z[�6��7$���E��H
�����������:�6�
sen 2β

X � �5	]Hf	�76#�1L��N6���?�*�=uA����~4>��	��
∆mB/ΓB = 0, 776± 0, 008

X

o

−

+

o
u, c, t

b d

u, c, t B

W

W

B

bd

�)	�#�B6��� ' X *���c	���#��������MN>�AH�4������E�E��	THf	�76#
B0 − B̄0

X

� 4��=�*��
�G�B6��
B0

4>�
�6�m�*���:�f	��*����G������ � G����MN+	�7�������� �	�76�A���!�6���v��B+���
���*�����6�����6�
 .'

B1

�
B2

Xq� �6	�Ds�?���?76�A�V���;�
	����V�51��+	@�;�?7[���*�<���*���������*�����6���M1<�MB+	����;4>��Z[B6�?7�� `�6	]Ds�����?7[�����5��7$���m�+� Z[B6�r��G?��7[����G?�rG?��� ���v�?�*�8�=�6���
KS

�
KL

X �c�*��	�� ` ∆Γ ¿ Γ�v�pDs���*�!�V�!�=	��M���6��Z[B��=���n4������q�+����G?�����$���5�n�5	]Hf	�76#p�+�
B0 ` 1��q��Z[B�������� ' X ' �5e�u

Z[B6�;�q�6	��*��	�76�����q��7[�����
B1

�
B2

1��MB6	]���p�6	�D�
�G�	�FXlk{�����*�;G������ ` cosh(∆Γ/2 t) → 1 `

| A



senh(∆Γ/2 t)→ 0
�������?Z
B6�����
�?� ' X ' (�4>�
�6��� �*���{�*���?��G��*	������

f+(t) = e−Γt/2 e−iMt cos

(

∆mt

2

)

,

f−(t) = i e−Γt/2 e−iMt sen

(

∆mt

2

)

.
, ' X+, )�/

� �����!�L�����046�*��N���N6	��	]�����6�?� �����?Z
B6���A��� ' X *C) ` 4���������� �6� ' X-,$}L4������C���?Z
B6���A�=�3�!��	��
��	���4+��?�YZ[B6��7��=�5�?7[����]���L�������5���Y�6�L�5	]Hf	�7+#

ΣM(t) = e−Γt
{

|A|2 + |Ā|2
}

.
, ' X ��}�/

��������46����4+��	��?�����6� ` ��N+�����U�=���6��46��	����?	������E��7$���34>��� �-, B � ` ���?��u:B+� 	��54>���*����7$���34��=4>��
7��E�IH
�����=�A���5�6�

γ ` G?���5�E��Hf46�	�G������?�����.7��E�*���A�=�<�fX ' X
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�����)��� 4����U��
�G�B6����~�����*��	��J��� �6�?GA���?�����4����U��
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	��*�8�q�nGA����u=���?�E4+����N��=N6	��
��*��	�G��p���n�5��G�^�76	�GA�qZ[B�^=7[��	�GA� ` 76���n4>�
�6���5���EG?�=%76S6��G?���:G���� ��H+�=��	����=� � 	�7+�*�8�=7[���p�+���+��GA�=	��5��7$��� �+�qB6���l4��=�*��
�G�B+@�+X ��Z
B+�n4>�
�6�?�����
���?�6	��{�IHf4>����	����?7[������5��7$����1M���6	��*����	�N+B6	������5�6�346�*��N���N6	��	��6���6� ` �5�
�6�?@���6�54>���2B6����G?B6�*�J���Hf4>��76�?76G�	���

P (t) = e−Γt.
,9*+X]|&/

� �+��G���	��5��7$���3�+�cB6���C46���*��
�G�B+@�L4>�
�6�c�
G��������?� 4>��� �6	����?���*���"GA��76��	�� ` �?�*�8�=N>����?G��?76�6���?�U%�8���6���{\�76��	��{�+	�Ds���*��7$�����?X �_�{GA��76��	��{��N6���?�*�=���+���c���=�!���{Z
B+�3�*����4>�?	������ ���	����6�CG���76���?�*�=�=�A���
G����5� �~�?76���*#�	@�&%P�5���5�?7[��� ` GA�=��#$�a�?�1?����	�GA� ` G���� ` 7[y6���?���_N����*	 ��76	�G?� ` 7[y6���?���_��?4+����76	�G?�a�Y��B+�U%�����?X)� GA�=���cG���7��=

i
1"�����*�
G�	@�=���2B6���{Z
B6��7[��	������+�

Γi ` �	�#��������246����N6��N6	��	����=�6�0�+�c46���
G?�����*�_�G���76S+��G?	����3G����5� �]� � � � �*���
���
�  � � � � � �(�JX �w�������C�6�c���
�6���"���"46���
G?���*�����Y4>����� 
]����	��.�*����B+��8�
7��<�����#�B+�����6�M�6�?GA��	����?7[���!��������

Γ =
∑

i Γi ` 46���?���?7[���E7��<�?Z[B���������*+X]|�X_�d46����N6��N6	��	����=�6�
�6�LB6� GA�=7��� �?��4>�?G�
�\6G���1L�5���6	�����4>�?@� �*� # �
���
� �*� ��� �  �����
� BR(i) = Γi/Γ

X
� 	�7$�����*�������:@���*#�B6���!�6�E�+��GA�=	��5��7$���<��������

τ = 1/Γ
1��<�����54>��7+��G?������u=��	���4������:Z[B6�
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���=�.4����*� 
�G?B6@��� �+�_B+�!�3�������*�����3�+��GA�=	@��� ` G?��76S6�?G�	��6��G������ �R� �$� ��� � � ��X)� #�����76�6�?KA�

����� �
	����=�0��1?�6	@�=���=���*	@���d�6�2��G?�����6��G���� ��	�7$���?�������������?��4>��7+��uR���? 4>����L������7+��	������6X)� 	��61?	@�
#�������[1 Z[B6� Z[B���7$���c����	��i	�7$���?76���2�{	�7$���������A�=� ` �!�=	���� 1"�{46����N���N6	��	��6���6���6�246���
G?�����*�a�
G����*���?��<4>���3��B��;����K ` �5��76���M�v�f	����;��1?�6	@�+X;')���*� 
�G?B6@����Z[B6�<�6��G������ 4>����Ds�������;Ds���U����4>�����*B6���
�f	��������51��6	����Y���5�����6�?� �6�

10−23
� ` 4>���YDs�������E����?���*������#�761���	�GA� 10−16

�{��4>���YDs���*�A��Ds����GA�
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� � ��|&�M�5	�7:76�5�+��G���	��5��7$���E�6�57+t�B+������7v�	]�
����X
�a���C����#������C�6�!��B6���V�+� �����*��	 7+�pG?��7[����H
���p�6�5���?����	��v�6�!4>�?�*��B+��N����?�
��� ` �6�?��	��J�V�;��H[%46���?�����=�p4������v@���*#�B6�����6���6�?GA�=	��5��7[���

Γ
�+��B6���v4����U��
�G�B6����6�������*���

M
�+��GA�=	�76�+�V�?�

nG����*4>�����6�L�!���*�����
mi

� ,J%P�5���5��7$�����
pi ` �
	@��46�*�
G��?�������6	�7�^��5	�G�� A `

Γ =
(2π)4

2M

∫

|A|2 δ4(p−
n
∑

i=1

pi)
n
∏

i=1

d4pi
(2π)3

δ(p2i −m2
i ).
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� ���=�������?�����276�?�����!��������� ` �6�CDs���*�!�E����46�������6�<��G�	�76����u=��	�GA�E�3���6	�7�^=��	�G��5�6�!�?Z
B6���A�=���G�	��!�fX �2�1����6	��*��� ` �6	���G?B+��	����?�����.�����51?���
�+���Y��Hf4>�?��	��5��7$�8�=	��Y46�������5���6	�� |A|2 76�����6�?GA��	T%���?7[�������?� ����t?�{G?����4>����X

� ��� �������� ��� � � � � �&� ��� ����� � � � � �

�dB+�!�54����U��
�G?B6@�E���?@�J��	�� 
��*��	�GA�E�6�3�����*���
M ` �����5�?7[��� ~p = γM~v

�C��76�?��#�	�� �
E = γM =

√

M2 + ~p 2 ` �?�*�8uE�=�����
G?	@���+��B6� ,J%P�5���5��7$���
P µ = (E, ~p )

G���� �=�Y	�7+Ds���������?�
���"G?	�76�?�!uJ��	]%
GA���?X ' ���!�*���<B6� ,=%-���?����� ` ���p�5�
�6	�\6GA�r�+�q��G?�����6�lG?��� ����������76�*Ds�����������
�?�!�6�qg ���*��7$��K
P ′µ = Lµ

νP
ν
���bB6�����MB6����76���!�6�3����Ds�����?76G?	@��

S → S ′
Xak2�<G������<���bZ[B6�

S ′
�*�M�6�?����
G��

�6�
S
G�����������
G?	����=�6�

v
7��E�6	����?�A���

x ` �EN>�
���*�{1L�6���6�54>�?@�����=���*	�K

Lµ
ν =













γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













,
,9*+X+*$/

��76�6�
β =

v

c
, γ =

√

1

1− β2
.
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���MN>����������76�?��#�	@���{�C�������?7[�������Pe���� 	�76�6	]�
	��6B��=��5�?7[������]���������6��� 7[B6�!�L�MB6����7+�A���6�

���?Ds�?���?76G�	��� ` �!�*B��<G?���MN6	�76���A�����������!4>�?��<4+���
�6B+���<	�7[�����*76�<�6��� ,=% �����5��7[����� P µPµ
1MB+�

	�7[�J����	���7[��������Nl�����=76�*Ds���*�!�=���
���3�6�<gi������7$��K ` �=����B+��	�76�6�p�V�=������CZ[B����6�����6�q�6�p���������p�6�4����*� 
�G?B6@�3G����5�E�6���5��7+�*�������6�5�E���?#�B6	����

P ′µP ′
µ = Lµ

νL
λ
µ P νPλ,

Lµ
νL

λ
µ = δλν ,

P ′µP ′
µ = P µPµ = E2 − ~p 2 =M2.
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�� 8B "�*�S!#]I�� -�S��7�41(��E���

t
]H�*�;7&�%�*��! ���

0, 5×10−24
��N�� 75�'�����'!#���*75�'41(*�Q7&� $���!=�	71�:3��E�F�53 $%���%L"�,$� -3�7&�

���# >�1$����%�&��?E7 JM75��$��&0�7/41(��E���
t
����3��5 �5�&$��I�Q�����,75JM�����KZ��5�*��7&�* >GI�5��?E7*N

V K��75$%�5����!#71�R7/�, -�,$���!=�=���[(*�* -�*�5�*���K���9$�(��%�5 "�
~ = c = 1

N
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	����E�6��B6���E4����U��
�G?B6@�M�6��4>�?76�6�3�+������Ds���*��76G?	@�� X"z{��B��=��5��7$��� ` �����J�����������8��N>�?@���6���2�?�jG����546	�@�=���
�?�{G��������!'� � �]| � ` G��������?��4>��7+�6��� ���5�����54>���6�C�
	�����7+�!����Ds���U%
��76G?	@��0�6�!�*��4>��B6�*�q���;4����U��
�G?B6@�r,s�
	��6�V�51?�6	@�$/IXv�246�	�GA��76�+�p�v������76�*Ds���������A�=�V�+�:g ���*��7$��K
(t, x, 0, 0)µ = Lµ

ν(τ, 0, 0, 0)
ν ` 4>�
�6���5���M�����=�6B6K?	��E�=�EZ[B���7$��	��6���6���E4��=���q�n���?Ds�?���?76G�	���Y�+�@��N>�����=� ����	�� ` ��N+����76�6�������?Z[B������
�?�

t = γτ,
,9*fX ($/

∆x = βγ τ = τ
p

M
, SI : ∆x = cτ

pc

Mc2
.
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� 4+��	��5��	���� ` �5���U������Z
B+�C�5�����54>���+���
	����5�5�?�6	��6�E4>���{B+� ��N6�*���U�=���6���276���*�?Ds�?����7+G�	@�=

�6�;���N>�����=� ����	��<15����	����aZ[B6�!�:�
	������51��6	�� ` e�u�Z[B6� γ 15�*���546���E�!��	����aZ[B6�v|�X ���*���5DF�=��� `G���76S+��G?	��6��G?���5� � � �]���-�����
�<�(� � �����*�	� ` 1��:Z
B+�E4>���*��	]���34>���a��Hf�?��4+�� ` Z[B6���My6��76�aG?��	@�=�6���7��5��]�8���=�������UDs������4>���Y����	����YG �����5	�G����YG8S6��#�B+���j����B64>�?�*D�
�G?	��_��� � ���*���+X
� ���?#�B676�6�c�?Z
B6���A�=� ` ���U�8��N>�?��?G��.���6	��U�8^�76G?	@���51��+	@��4>�?��G?������	�����4 ���~B6���{46���*� 
�G�B+@����7$������6�L�6��G���	���X0 "���5�E�6�?���(e��=������G����G?B6����.�E�����*B6������6�E��� �����������Y�LB6��B6����5��7$���_��7+G���7$�����=�����

�8��N>�?@���6�v�v�=������
cτ

% ` 15	�7[�����*��������7[���!7+�����*�<G����*�;�����=N����S6���LG?��� �;�?Z[B����A�=�p7+� �f	��*�������
P7[���?��7��=G�	���7���"�6��B+76	��6���6���v, � U/IX� �����*���pDs����G�	���7�u��*	�� ` 4>�����*���5�=�6	��5��76�*	���76�� ` 4>�
�6�:�����GA���G�B6����6�:B6����76�6�vB67+	������+���L7��J��B6���=	���X�')�=���:��Hf���546�	�\�G���� ` �J���5���L��7����	������c�v�+��GA�=	��5��7$����6����1?����7

B0
4+���
�6B6K?	��6�M����B6���MG?���	������34f% 4:7��M��76�?��#�	��M�+�EG?��7$�������6�_���������M�6�M|5, � � �3X

�c�m'� � ` MB0 = 5, 279
� � �j�

cτB0 = 458, 7µ
�vX �c�q��	���B+@�������V�6�v9;��7[���v .�=����p�6�

��Hf4>���*	��5��7$���;giha N ` �����5���LZ[B6�5���5�����?7[���:��1?�6	��:�6���L�51��*��76� B0
G���	����6���L1���� ������76�

�6�
p̄ = 120

� � � � G�X3z2����76�6��*+X A ` ���?�����aZ
B+�EB6� ��1?����7
B0

�
	@�&e��!��� ��1?�6	@�V|�|��5� 7+�
�6�?����G?�����{�+��giha "N;��7[�������6�L�6��G���	��?X

��������� �	��
������������������� ��������
����! "���

�f�(e��n�n�6�?GA��	����?7[���
P → p1 p2

X ������=��7+�6�r���nZ[B����6�����6�r�q��Z[B��������r�+�vG?��76�*���*�J���A�=�x�+�
,=%P�5���5�?7[���

P µ = pµ1 + pµ2 ` ��N+�����5��� M2 = P 2 = (p1 + p2)
2
X2')�������IH+4+�	�G�	��������!�J������2�6�

��76�?��#�	��L���5���5��7$���_����� 4����U��
�G?B6@�=�Y|�� ' ���dDsB67+�A�����6���0	�7[�=�=��	���7[����� ` 1�76�?G��?����u��*	������*G����S6���B6� �*�?Ds���*��76G?	@�� X�a�"����	��0G����MB67+�"�����3�M����Ds���*��76G?	@��>�6�MG?��7$�����M�6�c���������:,  Y9p/0�c�M�+����]���
, � �6/IX �0�=�����EG����G?B6��������EZ
B6��7[��	����=�6���EG�	�7+����u=��	�GA���M4������m���MN>��� ` 	�����#�	]7���76�+�n�n�������A�=�	�7[���������LG�	�7+�����=��	�GA���E��7[���.��Z[B6	]�=����?7[��� ` ��76�+�{�+B���� 4����U��
�G?B6@�=��G?���	��6�?�d46�����aDs�����������=4>��7����
B6�!�M�6�L�!���*���

M
�

'
cτ

]��@�� "�,$%D5��3� -�=!=]��� -�=�	���F3�7&���% -�*� �	75�H(*!/�=���E��$�L-3�(*2-�=���
p = M

0�3�75�%���I�,�	75���*������7/�
β = 0, 707
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���.T,��0$#&%(')�*�#85��2>7�3� "���5���S���#2>(�G5N
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��� " � & �v����Ds���*��76G?	@����+�5�*��4>��B6�*�;����46���*� 
�G�B+@�<G?��	@�=��� ` ��76�+� ~p1 + ~p2 = ~P = 0 `
|~p1| = |~p2| = p

�

M2 = m2
1 +m2

2 + 2E1E2 + 2p2 = (E1 + E2)
2,

M2 = m2
1 +m2

2 + 2E1(M − E1) + 2(E2
1 −m2

1),

M2 = −m2
1 +m2

2 + 2E1M,
,9*+X B /

�6�L��76�6�L4>�
�6�?�����YG���7+G��B+	��.Z
B+�

E1 =
m2

1 −m2
2 +M2

2M
, E2 =

m2
2 −m2

1 +M2

2M
,

,9*+X+)$/

p =

√

(m2
1 −m2

2 +M2)2 − 4m2
1M

2

2M
.

,9*fX�|R}�/
O � ��� k2�?�����m�*�?Ds���*��76G?	@�=_B+�!�l������46���*� 
�G?B6@��� ` � 4����U��
�G?B6@�l��]��� pA = (mA, 0) `��76G?��7[�����J% ���L��� ���?4>��B6�*�6X g ��#��

M2 = m2 +m2
A + 2EmA,

,9*fX�|�|R/

E =
M2 −m2 −m2

A

2mA

, p =

√

(M 2 −m2 −m2
A)

2 − 4m2m2
A

2mA

.
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' �
�6�?�����cG?���54������=�2����\�G�	�t�76G?	@���6���c�*�?Ds���*��76G?	@�=	��2	��!�=#�	�76��76�6�5Z[B6�M�=�c46���*� 
�G�B+@����	�7$����%
����#��?7[�����L4>���*��B6�?���5�������<�!�=�����

m
X�k{�����*�5GA���*� *+X B � *fX�|�|M�����*7�����%P�*�M�����*4>��G���	��J���5��7[���

M2 = 4E2
CM

�
M2 = 2m2 + 2mETS

X � ��76�?��#�	��q76��G?������u���	��m46�����q46�*�
�6B6K�	����n���?���5�
���*�����6�E\�7��� �6�L�!�=�����

M `
ETS =

2E2
CM

m
−m ' 2E2

CM

m
,

,9*fX�|
*�/
4������

ECM À m ` 1p��B+	����x�!�=	�����7+������Ds���*��76G?	@��c�6� ��]��� ` �6�q��76�6�q4>�
�6�?�����:G���76G��B6	��Z
B+�3Ds��	]Hf�?�aG����	��������?�2�����<�?76���*#��?��	�G����5��7[���3�!��	��{�?\�G?	��?7[���?��XL' ���c�IHf���546�� ` �:giha G����	��6	���u
46��������76�M,

mp ' 1
� � �_/{��B6�!�5��7+����#�	@���+�!|5, � � � 76�: Y9rX �f�CB6�����*���M�!��	��*���������6�3������ `�����*	@��76�?G����*��u���	��5B+�!���?76���*#�	@���6� *�) ' W � � ��4��=����������N+���?�������5�����5���Y�?�*�8�=�6����\�76��	��?X

k2�EGA���*�5�6���+B�����4����U��
�G?B6@�=�.76�5���U�8���6�E\�76�� ` �E@�=��#�B+���M�6�L�6�?GA��	����?7[���E1

Γ2 =
(2π)4

2M

∫

|A|2 δ4(p− p1 − p2)
d4p1
(2π)3

δ(p21 −m2
1)
d4p2
(2π)3

δ(p22 −m2
2).
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��DsB676�����

δ
,=% �6	��5�?76��	���7���2�?�*�8�=N>����?G��r� G���7+�����U�=������� �6� ,J%P�5���5��7$���x��������a7�� ���A�=�A��� `�6�?\�7+	�76�6�L�_G���7$�����*76�L�6�L�?��4����?���6�.DF�����=X��uL��� DsB67+���
���

δ
|?%P�+	��5��76�*	���7��� ` #$������7[������Z
B+�{���

4����*� 
�G?B6@���0�6�M���*�����6�M\�76�� �*�(e���� ������	�� ` ��B:�*�(e�� ` �?�*���Pe�����7��3GA�=�!�=���3�6�c�!���*��� ` �6	]Ds�����?7[����%���?7[���.������4����U��
�G�B6���� �
	��*��B���	�� �?7[����]�
	������ 76����46�*�
G��?�������0	�7$�����*���?�6	�u���	]���)Z[B6��7��=�L46�*��G?	����=�
���=��	��*DF�=K����2�8�= G���76�+	��A�=�6XL' �
�6�I%P���M	�76	�G�	����2�!�?�=�=�B��=�A���<B+��	��	]KA��76�+�<�

δ
,J%P�6	����?76��	���7��=~�3	�7f%

����#�����76�+�M���
d4p2

X�a�=���M�3	�7$�=���*	@^�76G?	@�L�6�
Γ �R` �3�?��G����S��3�6�M�*�?Ds�?����7+G�	@�= 1a����N6	]����u���	��fX ' ���

� � 7�����P ����!=7&�,$��F�E�C41(*�
d4p = dEd~p = dE′d~p′

0	�&�H89�5�� -\ 85�� "�Q2" >�*Z��5�H$�������7 �,75JM�� -��7/(�!=�/$��F�E���.JM7&��!/�5��?E7
�*��� 75�%���&$%G50�75���*�

dE′ = γdE − βγdp
�
dp′ = −βγdE + γdp

N
'C'



��	��546�	�G?	��6���6�{B+��	��	�KA���*���5���0�E Y9 ` ��76�6� (p− p1)2 =M2 +m2
1− 2ME1

X� 46���AH+	����C46�������
G���76�*	��U���C���j�6�?����7$����]�����a�5���?���5�

d4p δ(p2 −m2) = dE d~p δ(E2 − ~p 2 −m2)
X�z2���=76�6�<�

46����4+��	��?�����6�
δ[f(x)] =

δ(x− x0)
∣

∣

df
dx

∣

∣

∣

∣

x0

,
,9*fX�|&��/

�����5���
δ(E2 − ~p 2 −m2) =

δ(E−
√
~p 2+m2)

2E

�
d4p δ(p2 −m2) = d~p

2E
` ��76�+� E =

√

~p 2 +m2
X

� � G��
���*�6��76�������"�?�*Ds1��*	�G���� ` d~p = p2 dp dΩ
X � ��K��?76�6�������*�
GA�C�6�2�J����	�uR���?	��

p =
√
E2 −m2 `

dp = E
p
dE
X  "��7+����Z[�6��7$�����5��7$��� `

d4p δ(p2 −m2) =
d~p

2E
=
p

2
dE dΩ

,3*+X�|5($/
�

Γ2 =
1

8(2π)2M2

∫

|A|2 δ
(

M2 +m2
1 −m2

2

2M
− E1

)

p1 dE1 dΩ1.
,9*fX�| A /

�)	�7��=��E��7$��� ` 	�7$���?#�����7+�6�;��� dE1 ` ���?G�B64>�?�����5���M�=�3�IH+4+�����*���
����4��=���;�?76���*#�	@�v�!�5���5��7$���76�V Y9 ` �?Z
B6�����
�?� *+X+):� *+X]|R} ` Z[B6�5�+�?���?�������L��B+N6�*��	���B�
������_7������546�	]��B6�6� |A|2 XEk{�vG�������6�c��� 4����U��
�G?B6@�=��\�7���	�� �*�����?� ���*GA��������?� ` ��B����a�C���546�	]��B6�6�YDs���0G����G?B6������LG���� B6�!�L��1?�6	@�
76����4>����� 
����?	����?�*�8�=�6���{�6�L��4+	�7 ` �E�����#�B6���M�6�L�6�?GA��	��5��7[���E1L��������4>���

Γ2 =
p1

8π M2
|Ā|2

∣

∣

∣

E1=
M2+m2

1−m
2
2

2M

p1=
√
E2

1−m
2
1

.
,9*fX�| B /

��������� �	��
������������������� ��������
����! "����� �	����� ���  ���� �

z2���=76�6�L���H,=%P�5���5�?7[���a�6	��*4>��7 
]����	�� �+�
P → p1 p2 p3 ` 4>�
�+���5����G���76�*����B6	�� ���*t���Z[B���7[��	����=�6���	�7[�J����	���7[�����.�6�Cg ������7$��K ` G���76S+��G�	�������G����5���=�=��	@uA����	��Y�6���a���	���K

s12 = (pµ1 + pµ2 )
2 = m2

1 +m2
2 + 2E1E2 − 2~p1 · ~p2,

,9*fX�|
)�/
= (P µ − pµ3 )2 =M2 +m2

3 − 2EE3 + 2~P · ~p3,
s13 = (pµ1 + pµ3 )

2 = m2
1 +m2

3 + 2E1E3 − 2~p1 · ~p3,
,9*fX ' }�/

= (P µ − pµ2 )2 =M2 +m2
2 − 2EE2 + 2~P · ~p2,

s23 = (pµ2 + pµ3 )
2 = m2

2 +m2
3 + 2E2E3 − 2~p2 · ~p3,

,9*fX ' |R/
= (P µ − pµ1 )2 =M2 +m2

1 − 2EE1 + 2~P · ~p1,
�����LZ
B6��	����=4>��7����L�6B����L�����v	�76�6��4>�?76�6�?7[���?� ` 4>�?��:� 
�76G?B6�� s12 + s13 + s23 = M2 + m2

1 +

m2
2+m

2
3

X�k2�C���?Ds�?���?76G�	���>�+�� Y9 ` ���	�76S��=76�6�C���6	����������C�6�2�5�&�
	��5�?7[���L���C46���*� 
�G�B+@�E|2G����

' *



�5�?	]Hf��H ` ��� ,J%P�5���5��7$���������5���=�6����4>���

P µ = (M, 0, 0, 0),

pµ1 = (E1, p1, 0, 0),

pµ2 = (E2, p2 cos θ12, p2 sen θ12, 0),

pµ3 = (E3, p3 cos θ13, p3 sen θ13, 0),
,3*+X 'C' /

�LG���76�*��Z[�6��7$�����5��7$���

E1 =
M2 +m2

1 − s23
2M

, E2 =
M2 +m2

2 − s13
2M

, E3 =
M2 +m2

3 − s12
2M

.
,9*fX ' *�/

� G���76���?�*�=������� �+� ,J%P�5���5��7$���n���=�8�� ` DF��K;G?��� Z[B6�V�x�6��G���	��5��7$���x��G���7[���?�A�x�?� B+�
46@��7+�6Xl "��7$�8��N6	��	�K���76�6� ` ���=�n��	����q4��=��^��5�?�������M�	��
���?� ` ����t�����Z[B����?�
���5�6�<� 
�76G?B6��n�+�q��	�4>�
E2 = ~p 2 +m2

������t��2��Z[B��=���
�?�a�6��� 
�76G?B6��546���R����76	���7$�����c���5G���76���?�*�=�������<�6� ,J%P�5���5��7$��� `�6�5���
�+�vZ[B6��B+���6�?GA��	����?7[���v��� ����t?�CG?���*4 ����4>�
�6�5���?�C�+����G?��	]���;4>���L�6B��=�L�=����	�uR���?	��L	�7f%
�6��4>�?76�6��7$������XV .�����;������7$���

P → p1 p2 p3 ` 1����?46���?���?7[�����6�p4>���CB+� 4>��7$���;76�V���*4����?�p�6�
DF�����MN6	��6	��5��7+��	���7���i�6�:�*	��*�������+X � B���76�6���=�c�=����	�uR���?	��c���*G����S6	������a46�����!�6���*G��*�?�����LB6� �6�I%
GA��	����?7[���V��� ���*t��MG?���*4 ���M�����V�=���*	@uR����	��C�6� �a���	���K ` �pG?��7Je*B67$���p�6�<4>��7[�����M�+�p����46�����q�6�DF�����L1LG8S��������6�E�6���C�	� � � # � ���J�0, �a'0/�X

� G?��76�*���*�J���A���5�6� ,=%P�5���5�?7[��� ` ���?�*���*	�76#��_���Y������7$�����{��B6���M���?#�	����MDs�?GIS6������76�E�?��4����?��6�5DF�=����X<')���������*����N>�����G?���C�;G?��7[������76�v�6� �a' ` �=���5���LGA���G�B6����L�v	�7[���?#����=����v�����#�B6���:�6��6��G���	��5��7$���

Γ3 =
1

2(2π)5M

∫

|A|2 δ4(p− p1 − p2 − p3)
d~p1
2E1

d~p2
2E2

d4p3 δ(p
2
3 −m2

3).
,3*+X ' ,[/

' �*�
G��?�6��76�+�q�6��Ds�������;�=7�u����#$�v���;GA���*�pN6	��6	��5�?76��	���7��� ` �=�6���8�=76�6�;�V���?Ds�?���?76G�	���0�6�q Y9 `	�7[����#�����76�+�x	�7+	�G�	��=��5�?7[���v���
d4p3 ` B6����76�6� �r��Z[B�������� *fX�|5(r�V��B64>��76�6� B+�!�r����4+�	]��B6�6�

��1?�6	@�M����N6���L���U�8���6���{�6�L��46	�7 `

Γ3 =
π2

2(2π)5M

∫

|Ā|2 δc dE1 dE2 d cos θ12,
,9*fX ' ��/

δc = δ

(

cos θ12 −
M2 +m2

1 +m2
2 −m2

3 − 2M(E1 + E2) + 2E1E2

2p1p2

)

.
,9*fX ' (�/

P7[���?#����=76�6�;76�;G��������?76�p�5B6����76�6�;*+X ' *v46�����:�����
G�����������76�?��#�	�����4>���_�=���*	@uR���?	��L�6� �a���	���K `�����5���.\�7�����5��7[���
Γ3 =

1

256π3M3

∫

|Ā|2 dsij dsjk.
,9*fX '�A /

 "����� dΓ3

dsij dsjk
∝ |Ā|2 ` �����5����Z[B6���v�+	��*����	�N+B6	������:�6�54>��7$�����L76� �c' ��� �6�?���5�6	��*�?�����5��7[���

�;�6	�76^��5	�G����6�V��	��*�������+Xvk{�����5�����MN>1�� ` Z[B6�<�;�?76���*#�	��;�6���C���U�8���+���C\�7��=	��C76���V15\+H+�������� DsB676�����<��4>�?7����2�����2�����������2�����24��=�*��
�G�B6���� ` G������!�=G���7$����G?�376���2�6�?GA�=	��5��7[�����{���j�6��	��
' ,



G����*4>����X � Z[B6�<1!\+H+���6� ` �=�����R��1��3���VDsB+76�A�=� δc ���V��Z[B��=�A���N*+X ' ( ` 1!�pG���7$�����*76�p�6� �a' `�����6�E4>��@��G?��76�6	��A���
cos2 θ12 = 1

�L���J��	��UDF��K��?76�6�

[M2 +m2
1 +m2

2 −m2
3 − 2M(E1 + E2) + 2E1E2]

2 − 4(E2
1 −m2

1)(E
2
2 −m2

1) = 0,
,3*+X 'CB /

��76�6�3���2��7+����#�	@���{4>�
�6���j���?�c��B+N6�*��	]��B 
������{4>���G*+X ' * ` ���?���*G���������7��6���5G���7+�6	���������� DsB676�����
�6���c	�7[�=�=��	@�=7[�����

sij
X2��G���76�6	������

0 ≤ cos2 θ12 ≤ 1
4>�
�6�3���?�cB6�����6�!4������!�A�����*	�#�B6���2�*�3B6�

4>��7[���:����N+	�����u���	��5�6�<�?��4����?�:�6�3DF�=���34>���*����76G?�E��� �a' X �c�:G?��7$�����*76� ` 4>�
�6���5���c�6�?�6B6K�	��c����=��������?����uJHf	��5���"�L� 
�76	��5���.�����Y�=�=��	@uA����	��Y�6���a���	���K

(m1 +m2)
2 ≤ s12 ≤ (M −m3)

2,

(m2 +m2)
2 ≤ s23 ≤ (M −m1)

2,

(m1 +m3)
2 ≤ s13 ≤ (M −m2)

2.
,9*fX ' )�/

z2� �����*B6�5�C����N+���2���6	��*���*	�N6B+	��A�=�L�6�{�5�����?7[���L76� �a'l76�C�*�?Ds���*��76G?	@�= �6�M Y9 ` 4>�
�6�{�������76G?��7[�������+�276�Y\�#�B6��� *+X]|�X � ��
�7+	��E�.�6�
s12 = (m1+m2)

2
1���N+��	��6�YZ[B���76�+�

p1 p2 = m1m2

�
�vZ[B6�E	��546�	�G��<�?�

E1 ~p2 = E2 ~p1
�EG���7+����Z[�6�?7[�����5��7$���

~v1 = ~v2
X �c�5��G������6��G���� *+X]|
) ` �� 
�76	��5�!�6�

s12
�*��Z[B6�?�

cos θ12 = 1 ` ��Bn���(e�� ` θ12 = 0
�
θ13 = θ23 = π

X �a���_��Z[B����?�
�����6�
G���76�*���U�=�������v�6�������5��7$��� ` p1 + p2 cos θ12 + p3 cos θ13 = 0

�
p2 sen θ12 + p3 sen θ13 = 0 `��N6���?�*�=�=�����

p3 = p1 + p2 ` �=��	�76#�	�76�6�v�*��Bx�=���������uJHf	��5�r,FG��
�?���?7[���<G?�����;�IHf46���?�������q�+�
�����5�?7[��� ` �+����	]�=���6�E�6� *+X ' *$/�X���uE�5��uJHf	��5�M�6� s12 = (M 2 −m2

3)
2 ` 	��546�	]GA�M�?� cos θ12 =

−1 ` θ12 = π
�
θ13 = θ23 = 0

X��c��� �?Z[B������
�?�0�+��G?��76�*���*�J���A�=� ` ��N+��1?�E% ��� p3 = 0
�
p1 = −p2

X
�c�LDs���*�!���=7�u����#$�M4��=���E������B+�������.�=���*	@uA����	��?X

k2�q���?Ds�?���?76G�	���.�6�:���?4>��B6�*�m�6�
p1 + p2 ` G���76S6��G?	��6�nG?����� ��� "A����� �  �� �	� �$� ���8�8�R� � � �  �� �

��Br�*�?Ds�?����7+G�	@�= �+� � ���*��Ds��	����
% ����G8W[����7 ` ~p1 + ~p2 = ~P − ~p3 = 0 ` θ13 + θ23 = π
�54>�
�6�?�5���

�����?��G?���?�����

s12 = (E1 + E2)
2 = m2

1 +m2
2 + 2E1(

√
s12 − E1) + 2(E2

1 −m2
1),

s12 = −m2
1 +m2

2 + 2E1

√
s12 = m2

1 −m2
2 + 2E2

√
s12,

s12 = (E − E3)
2 =M2 +m2

3 − 2E3(
√
s12 + E3) + 2(E2

3 −m2
3),

s12 =M2 −m2
3 − 2E3

√
s12 = −M 2 +m2

3 + 2E
√
s12,

,9*fX *�}�/
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p = p
1

max
1

p = p
2

max
2

13 2

21 3 31 2

s12

s13

(m  + m  )1 2
2

(M − m  )3
2

(M − m  )2
2

(m  + m  )1 3
2

p = p
3

max
3

v = v
1 2

v = v
2 3

3
1

2

1
3

2

2
3

1
v = v
1 3

�)	�#�B+��� *+X]| �+�c	��*���*	�N6B+	������{�6� �5�����?7[���{76� �a'q76�2���?Ds�?���?76G�	���
�6�a Y9rX�k2�2�*��#�	����{�6� � 
�76	��5�
�6�

s12
,F�6�����?���5	�7����6�x4>���!B6� G 
���G?B6��x#�����76�6�A/ ` ���<�������?7[�����!���x4����*� 
�G?B6@���;|p� ' �����G����	�76�������?�5�;��4>���*�����!���r�6�r4��=�*��
�G�B6��7*mZ[B6�V�=��	�76#������?B��=������E�!u&Hf	��5�6X�k2�?�����x���?�����

����#�	@��� ` ���{46���*� 
�G�B+@���_|C� ' 4>�����*B6��� ������
G�	������6�?�{	�#�B6��	��?X kc�5�*��#�	@���E�6���!u&H+	������6�
s12 ` �4����*� 
�G?B6@� *3��76G?��7[�����J% ���_�?� �*��4>��B+���6X�� G���76�*���U�=�������5�6� ,=%P�5���5��7$���3�*���U����	�76#��a���Y������7$�����

�E�*��#�	�����	�7[�����*	����"���EG�B+�*�=��Ds��G8S����6�+X

��76�6�������?76���*#�	@�=���L�5^�76#�B6��E�����5���=�6����4>���

E =
s12 +M2 −m2

3

2
√
s12

,

E1 =
s12 +m2

1 −m2
2

2
√
s12

,

E2 =
s12 +m2

2 −m2
1

2
√
s12

,

E3 =
−s12 +M2 −m2

3

2
√
s12

,

cos θ13 =
m2

1 +m2
3 − s13 + 2E1E3

2p1p3
.

,9*fX *+|R/
z{��	��	]KA���*���5���Y������Ds�����?76G�	���i�����*���*����7�^=76G�	���76���6���*��7$������
	��5�?7[���5Ds��7+�����?76�� ��#�	�G?�5�6���c����%
46�	]��B6�6�?�Y7�����46� �RHf	������.���?���
�?��X

' (



� � � � � ��� � ��� �

�c�Y�=��46�	]��B+�6��� A = 〈f |S|i〉 ` �����MB+��B�������?7[���cGA�=�G�B+@�����=�0�����=�8��7+�6�=%P�*�a���"	�7[���?�����?�
���"G������4>���*��B6��N6�����
�?�;76� ��	��U���?�!� �����v46���*� 
�G�B+@���:�	��
���?��X k2�?�����rG?��7[����H
��� ` ��46����N���N6	��	��6���6�q�6������=76��	��A���
i→ f

1��6�����_4>����_�������_�6�LG?��7[����	�N6B6	������_�6�.���
�6��������4>����� 
����?	�� 4+���
G��?���*��� 	�7[�����(%
���?�6	@u=��	���� ` G������=G?������	�KA���+���C4>����;G?��	����A���;�!��7+	�Z[B6	���������v�+�!�6	]Ds�����?7[�����346���*� 
�G?B6@���_�
	��U��B���	���X�c���*	�� ` 1c�6�2DsB676���=���?7[����>	��54>���U�8^�76G?	��LZ
B+�_��� 	�7$�����������
�?�"���Pe���� �*��@�J��	]�=���5��7$���{4>�?Z
B+��7���� `�6�L���
�6��Z[B6�C�E�*������G���7$�
	��se��fX

kc������?���*�
�6	�7�^=��	]GA�EZ
B6^�7[��	�GA�p, � �����/ ` �!46�*��N���N+	��	]�����6���6�3���3���5	���	�����Bq�=N6�����U�����aB+�D ������7;1����?�6	��6�54>���
α = e2/4π ' 1/137 ` ��76�6� e 13�5GA�=��#$�5�6�����1?���*��7 X.��46�*��N���N+	��	]�����6�

�6�����+	@��#����������a�6�E46���
G?�����*���C	�7$�����*���?�6	@u=��	����a�����v46����4>����G?	���76��	��_�
αn

,
n
�6�?4 �?76�6�?76�6�p�6�

G����546���Hf	����=�6�:�6�m�+	@��#��������$/ ` �6�v�5�
�6�nZ[B6�v#�����7+�6��4����U���������EZ[B��=7[��	������6�?�54>�
�+���������
GA���G�B6��������.��� N>�����{��46�*�RHf	������?�
���YB+����76�+�=%P�*�C��4>�?7����������6	���#����=�!�=�.����	��"��	��546�����X �c	]Ds���(%
��7[�����5��7$���C��� � �� ` ��76�6�C1�4 ����� 
]����~GA�=�G?B6@�������c���546�	T��B6�+��� A 4��=���E���
�6���{���24+���
G��?���*���
4����*��	�76�+�a�+�.46�*	��5��	������ 46�*	�76G 
�46	���� ` �c��	]��B��������a76�aG?�����5�
�6	�7�^��5	]GA�{Z[B�^�7$��	�G���, �  �����/~1"�!��	��G����546�	�G������+X0� 4+����N��=N6	��	������+�_�6�C�*�C���5	���	��Y#��y6��76�

αS
4>�����*B6	~B6����Ds���*�����6�?4>��76�+t�76G�	@��76�

�6	��U�8^�76G?	@�<����76�?��#�	��:�6���LZ[B����*W[� ` ���?76�6�v	�76G?�B6�*	����M����	����c�6��Z[B6��|E4������<G���7+\6#�B6���=���
�?���6�N���	]H+���"��76�?��#�	����.�a#�����7+�6���Y�+	��*��^�76G?	@���?X k2�M��	]��B��������M��4>���*��� ` �6�L�=������"��76�?��#�	����.�a4>��Z[B6�?7�����6	��U�8^�76G?	@��� ` αS 1C4>�?Z[B6��7+�<�C���24�u=�*����76�{G����54>���U�8����%P�*�LG?���5���*��Ds���*�����j46���*� 
�G�B+@���Y�	]�
�����?X
� �*���5DF�=��� ` G���76S+��G?	��6�;G?����� � � ����� �$���
�5�J�8� ��� ���J� �  � ` 4>�?���5	����E��B+��	��	�K����A�=���6�v�51?���
�+�v4>���(%��B6�*N��=��	]���;7�� �  �� 76�;����#�	��5�E�6�!��������L��76�?��#�	�����X �aB+�����vDF�=������G?���546�	�GA�=7[����7�� �  �� ` 1Z
B+�:���3Z
B6����W[���?76G���7$�������E% ���!G���7f\�7����6�����?� �51�����76�M��B N6u���	���76� ` 4����*� 
�G?B6@���C����	��CG����E%46��IH6�=��X3 "���5�:� �����=N>���5���_G����G�B6����a�=��4+�	]��B+�6���c4��=���<4��=�*��
�G�B6����c4>��7[��B6��	�� ` �MB6	]�8���{����K?���1L76��G?���*��u���	�����	�7$�����
�+B6�A�=�E�6�_DF�=���������Y�6�_Ds���*�!�M��Nf��	��+���Y��Hf4>�?��	��5��7$�8����5��7[���_Z[B6�L��� �6�?���?�
76��������	�#�7+����^�7+G�	��C����N6�*�L�MG�����46���Hf	������6�c�����.	�7$�����������
�?�.��� �  �� 7��M4����U��
�G�B6��3G?���54>���*���+X
�����	�K��5�?7[��� ` �=�0��76�?��#�	����0��Nf��	��6��� 7����0G����	��*�
��� ��� �=G�����������6���*���0�6�{4����*� 
�G?B6@��� ` �����*7���� 4>���U%
� 
����? �3B+��	��	�KA���������6�M�51?���
�+�M4>�?�*��B6��N��J��	���� ` G���76G��?7[������76�6�E�=����	�� ` �=�"�6	�\�G?B6��6���6���0��� ����	�GA���7��E�6�?��G��*	������5�6�5G?��7+\�7��=���?7[���6X

' ���_����	��aZ[B6�E76�����*�(e���4>����� 
]���� GA���G�B6����c�6�MDs�������!��H+�=�8�������546�	]��B6�+�M�+��������76�*	��?�
���
S����6� ��76	�G���� ` 7+� G������ �6�n�6��G���	��5��7$�����:��� �6��	���G?����4>����4>�
�6���5���v�=\6�������:Z[B6�m���?��u B+�
7
y6�5���*�EG����546��IHf�EG���76�*����7[����X � ������5��7$���E�+�L�!�J����	�Ka�+�LB6� �+��G���	��5��7$��� ` 4����������=��	��*DF�=K������G���7+�6	������!�+�3	�7[�=���*	@^=76G�	��E�6�3g �����?7[��K ` �6�����M�*���2DsB67+�A���<��4>�?7����c�+�346�*�
�6B+�����c	�7[������7+���2�6�
,=% ���������*����X z2���=76�6������	�7fDs���������?�
���)�6	��*4>��7 
�����	�� �+� ,J%P�5���5��7$���a�Y4>��@���*	�K����A�=� ` �_����4+�	]��B6�6�4��������L�a����� DsB+76�A���_���a��76�?��#�	��a�.�������?7[���c������46���*� 
�G�B+@��� ��7[������
	��6����X� "���5�a��������� Z[B���7$��	T%
�����6�?� G�	�76����u=��	�GA�=� �����c\+H+��� ��� DsB+76�A���a���c�����*���c�6��� 46���*� 
�G�B+@���~��7$����]�f	������Y,s��Z[B����?�
��� *fX )

�
	C7/ >���52���Q41(��E�1$�(*!U��2>�I3 $%��7����1���E!= "3���N
�
	C7/ >���52���Q41(��E�1$�(*! 3FZ*�%75!=7����B���5!= "3���N

'CA



� *fX�|A}$/ ` �!���546�	]��B6�+��1CG?��76�*����7[����X{� DF�=���CG����546���H+�51C46���R����76	���7$���3�6��	�7$���������A�=�����u��*��	�GA�
������4����*� 
�G?B6@���_�6�;�?�*�8�=�6�;\�7��= ���6�?4>��76�+�!���v��76�?��#�	��v�6�;�*	��U������� ` 7+�VG������ ` �v�!�=�����v�6�4����*� 
�G?B6@�3Z
B+���6��G���	-X

� ���?#�B6	�� ` DF���*���5���3���#�B6�!�=��G���76�*	��6�?�����?�
���M#��?����	��346�����;�6�!Ds���*�!�;��7�u=���#�� ` G���7+�*���*B6	��B6�!������4+�	]��B6�6�cDs��7+�����?76�� ��#�	�G��M4������E�+��GA�=	��5��7$�����Y��� ����t���G�����4>���?X

��� � ��� � � ��� ����� ������� �

�_�C�6��G���	����?7[�����C��������t?�3G�����4>���34>�
�6�?� ��G?��7$����G?���34>���C���U�8���6���M	�7[�������5�?�6	@u��*	������6���6B����
4����*� 
�G?B6@��� ` ��76�+� B6�!� ` �6�?76���5	�7��=��� �8�8�8�R� � � �  �� � ` �6�?GA��	[�
	@�YDs�������{Ds���*���=X & G���76S+��G�	��6�cZ[B6�"��6��G���	��5��7$���3�6���"�51�����76�

D
�
B
�?� ����t?�.G?����4>��� ` ���=�M�6���5	�7����+���04 ���"���U�8���+���.���?������7���7$����� `����7+�6� �!��	��!Ds����Z[�6�?7[�����;�6� Z[B6�r���6�?��	�7$���?#���������� �6	����?��� ��� ���*t��v4��=�*��
�G�B+@��� ` G���76S+��G�	����G����5�C�6�?GA��	����?7[���376���=%P�*���*����7��=7[���M, k*�c/IX
�2�"�*���*����7�^=76G�	���� Ds������� 	�76	�G?	@�=��E��7$������N6���?�*�=�=�����

G����5�n46	�G����E7��q���?�A���m�6��G8S6�
Z[B6�v���o����46���S6�����?7[��������@u=�*��	�G����MS����+� ��76	�G����
2 → 2

X ' ���
4>�����*B 
��*��� G?B6�*��� ���?��4>� �6�n�
	���� ` 4>�����*B6��� ��Bf��B����?�
���;�*����=��	]�=���5�?7[���q#�����7+�6���v��� ��B��
�!���*���!,

∆E∆t ≥ ~/2
/ ` �6�2�5�
�6��Z[B6�a�=�C���?B<46	�G���7�����76�?��#�	������U�8u3���*���
G�	�������B+�!�L@���*#�B6���G���	�76G�	��6��7$���vG?��� �m�����#�B6���p����������+�;�6�?GA��	����?7[���

ΓR
X �+�=�xB+��B�����5��7[���v���
�+����������E4>���

DsB676���
�?�{�6� �"���?	��U% � 	�#�76���_, � � /.�*����=��	]�"
��U��	�GA�=�

BWi(s) =
mR Γi

m2
R − s− imR Γ(s)

,
,9*fX * ' /
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δ
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�6����L�6�?��G?�����$��� #�����76�6�?KA�=� D�
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�6�
�6�L�	�W��?�	]S6�
�
�:G?��76�*	��U���L��� ���������*7����

~α
Z[B6�����JHf	��5	�K�����DsB+76�A�=�
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∏
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�?�.76���������	�KA�=�����c, '� ����/ Z
B+�_�+����G?�����$��� �*	�7��= �cN���G8W[#�����B676� X��
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Ni =

∫ ���

dM d~x g(M) ε(~x) |Ai(~x, ~α)|2 ,
,9*fX+, B /

Ai
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ε(~x)
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�?�C�6� �a' ` GA��B+�����6�V4>������CG?���*�����C�6�!�*����������6Xvk2���3�?�*��B6�6���3�6�9p B+�����5���
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X �
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������
��+���a�6���_��Bf�������46���
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aA
�
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�G�B6��
��	�#����=� 4����������2��������*�
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µ
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� �51?���
�6�MG���7$����76G?	���7��� 46�����3��H
�����=	��"�E^�76#�B6��
β
�6�� .O�9 ` ��Hf46������M�M	�7$�����UDs���*t�76G?	@�3��7$��������YDF�����?�{#�������������76�5�5	]Hf	�76#

B0 − B̄0
�C�MDF�����L�6�5�6��G���	��5�?7[���E�6�

B0
�
B̄0

4��������5���?���5�
���*�����6�<\�7���

ψKS

X �a�aZ[B�����W[�
b
�����:G��*	@���+���c7����

B
% DF�=G?������	��?��,  .g(� � ` �"�?��� ` �"� �.����/{���4������?�C�?�!�=����76S6���6���
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	��6�?7[��	]\�G�������� �
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b
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b̄
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t = t0 ` 	������:	��546�	�G��!7��:�6�������*��	�7��������:���:7��J��B6�*��KA�:�6����B+�����:S�u��6�*��7n���������=76S����+��76�?���*����?���5�n	�76�*�8�=7[���r,
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��B

b
/IX �c����1?G�7+	�GA�=�EZ
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1;�r�51�����7
B0 ` �6��G���	�7+�6�r4������ ψKS

��4 ����B6� 	�7[���?�*�=�=��m�+�v���?��4>�
∆t
X ' ���5����	���Z[B6�

7����!�*�(e��!4>����� 
]���� ����N>���2���3�!�51��*��7V����Ds�*��Bp��Bp76���!�5	]Hf	�7+# ` B6���=76�6�:�5��1�G?76	�G��!�+�C�8�=#�#�	�7+#4>�
�6���5���5G��*	@�����6��	��EG���7Je*B67[�������*��4��=�����6���!�+�;���=�6���5����DsB676�A�=�x�+�
∆t

,F	�7[�����*�J����n��7$���*�
�;�+��GA�=	��5��7$���v���=��4����U��
�G�B6����_����������76S��=�����8/ ` ��7+�6�5B6� ���?46���?����7$�8�;�v���U�8���6�

B0
�?�

t0
�

�p��B+�����V�p�?�*�8�=�6�
B̄0
X;�c�3�6	��U����	�N6B6	����
���������p�6�������34>�?@���3����4+�	]��B6�6�?�

M(∆t)
�
M̄(∆t) `��Z[B�������� ' X+* B X��c������4+�	]��B6�6�?�<	�76�6�?4>��76�+��7[�����v�6� �����54>� A(B0 → ψKS)

� Ā(B̄0 →
ψKS)

���?#�B6�?���6�<�6	@�=#����=�!�=�C�6�p��	�4 �
b → cc̄d ` ���?� DF�����?�MDs����G����M�:	�#�B���	��C4������V���M�6��	��

�6��G���	��5��7$�����?XYz{����7+�6�<�5��Z[B��=�A��� ' X+, A 4��������EDF���*�C�6���5	]Hf	�76# ` �5����KA���5���5�6	�Ds�?���?76�A� ' X-,6|4>��@���*����� ' X �=} ` 4>�
�6�L���?�{�*�����*G��*	��8�EG?���5�

∆M

ΣM
(∆t) = sen (∆mt) sen 2β
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�
sen 2β
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B0 → ψKS
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sen 2β = 0, 687± 0, 032.
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γ ` ������1����
�6���Y�!��	��.N>��� �?�*����N>�����G�	��6�����IH+4+�������� ��	�7$�����UDs���*t�76G?	@�
��7[�����

B− → D̄0K−
�
B− → D0K− ` Z[B��=76�6� D̄0

�
D0

�6�?GA�=����4������;�V�5���*���;���*�����6�
\�7��� X�� 4+��	��5�?	��*�M�6��G���	��5�?7[����4>�����*B6	 DF�=���_Ds����GA�

γ
e�u�Z[B6���
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b→ uc̄s `��76Z[B���7$���L�a����#�B676�6�_�=�=	+4 ���
b→ cūs
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�
D̄0

�6�?GA���?� 46������B6� ��B+���
���*�����6� �6�x .' ` 	 X �=X π+π−, K+K−, KSπ
0
X ��� �	� �

�+* ' � ` � D0
�������546�	]��B6�6�aDF�R�������?G�	��6�

b→ c
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K+π−
�6B646����5��7$���

 .��N6N6	�N>�=%P�*B646��	���	]�6� ` �?76Z[B���7[���v� D̄0
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DF�R�����*��G?	��6�
K+π−

X � � ��� ��# �-*�*�� ` ��1����
�6�c�����MN>1�� G?��76S6�?G�	��6�_G����5� �a���	���K `
D0

�
D̄0

�����_����G?��76�U����B�
��6��� 7+�L�5�����5�a���*�����6�_\�7��=
KSπ

+π− ` 76��G?���*��	�����76�6����7�u��	��*�"�6� �a' X�c���5���6	������M�+�
γ
�IHf	��*����7$�����5�=��B�����5��7$��� ` Ds��	]�8���M4>�?����M��Hf4>���*	��5��7$����� �.� �.���M���"�?���
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D
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�
M+
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B− → KSπ

+π−K−
�
B+ → KSπ

+π−K+
�����E�������=�{4>���

M∓ = A∓ + rei (δ∓γ)A±,
,-�fX+*$/

��76�6� A−
� A+

�����v�=�L���546�	]��B6�+���c�6���a�6��G���	��5��7$�����
D0 → KSπ

+π−
�
D̄0 → KSπ

+π− `���
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r
�
δ
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B− → D̄0K−

�
B− → D0K−

X� "���5������4>�?���J% ���
�f	���@�=�A���;�6�v .'���4+���RHf	��!���6���5��7$����7
B+@�V76���M�6�?GA��	����?7[�����M�+�q��1?����7

D ` �������546�	]��B6�6�?�
A−

� A+
4>���*��B6�?� �5�����5��� 4�����^��������*��� ` �6	]Ds���*	�76�6����4>�?7���� 7���	�7[���?�����=�3�6��� �*B����0�J����	�uR����	���6� �a���	���K
x
�
y
X �c�*��	�� A− = A(x, y) � A+ = A(y, x) X �246�	�GA��7+�6�rB6� �Je*B+�*���V�����

�6��	��EG?��7Je*B67$�������+�;���=�6��� ` ���
�+��@�=�6���E4>�?@���5���546�	]��B6�6�����
X *n�vDF�=K���7+�6�l�m�+	�Ds���*��76���m7����DF�����?�L��H
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��6���
δ ∓ γ ` ��N+���?�E% ��� γ X3� �6	]\�G�B+������+���6�?���*�5��1����
�6� ` �*����	��6��7����=��B���)N���	TH6����*���=��
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B → D0K7��E�5���6	������+�
γ
�!�L76�54>�?Z
B+��76�5�=������Y�+�

r ≈ 0, 1
X
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γ = (63+15
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B± → π±π+π−
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±
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γ
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B → Kππ
X
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γ
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B+ →

K∗(890)0π+
VbtV

∗
ts P Aλ2

%
K∗(1430)0π+

K+ρ(770)0
VbtV

∗
ts P + VbuV

∗
us T

C
S Aλ2 + Aλ4 γ

K+f0(980)

K+χc0 VbcV
∗
cs TS Aλ2

%
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K∗(890)+π−
VbtV

∗
ts P + VbuV

∗
us T

C Aλ2 + Aλ4 γ
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���:�6����	�7���7$�����<�+�����6�?GA�=	��5��7[�����
B → Kππ

X
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�6����G������6�EG���� �E�*	��5�?���*	@�3�6�L����N>�����+zM,3*$/�X

� ��1����
�6�MG���76��	��*���a������H
������	��"���.4�����^��5�?���*���"46	�7+#��6	�� �6�
B± → K∗π±

� ` 	�7$���*�
�6B6K�	�������*���5�J�����������7��=�5���546�	]��B6�6�?���6�
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⇓
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āie
i δ̄i Ai|2 dsij dsjk.

,-�
X�|R}�/

 "���5�V4��=�*���5DsB676���=���?7[�8�=04������p�;�IHf�����������p�6�
γ ` �+�����?7[����������5���MB+�!�v76�&�J�;��1�G?76	�GA�4������n�IH
�����=	��E�+���5�����+���5�5	��*���������E4�����^=�����������

ai, δi
�
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γ
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�fX ' X ' / ` B6���������<�x���U��	��!�=��	��J�m���x46�*�
�6B6�A�=� �+�l|R}�}x�5	��������7$�����<4>���<��7+�l�6� B0, B̄0 →
KS π

+π−
�57[y6���?���M�*BJe*��	]�����M��]���?�����?�
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k2���*��� �+	����*���U�8���������=46���?����7$�8���5���vB+� 76�R��� �51?���
�6� 46�������5���6	��:� ^�76#�B6��
γ
�+�x .O�9

�=�����R��1?�2���5��7�u=�	��*�_�6���{�6�?GA�=	��5��7[�����
B → Kππ

���?�*��B+�����5���{G���� Z[B6�C4+����G?	��������5��Hf4>���(%
	��5��7$���pg~hc "N�4>�
�6�<���?�6	��C���*���qZ[B���7$��	������6�=Xrz���	��	�K���76�6�p�V��	���B+@�������;�6�q��Hf4>���*	��5��7$��� `��7����	������5���{���=�6���c�6�<��	�76��

B± → K±π+π−
X ���������j���?��?G�	���7����6���cG?���*�����aZ[B6�M	�7+�6	�G����j�

#$��76S6�E�6�%*�(C)E�5	� ������7$�����2��7����	���uA����	��Y4>���{��76� ` G���� B+�!�����=KA���
S/B = 1, 38

��� ���?@�������
���LN��=GIW[#��*��B676�5G����MN6	�7��J�����*	���FX~�c�#�B6�����)Ds��7[���?� �6�Y�������Hf�
�?��Ds���������?�*��B+���������6���04��=���_�?�����
GA��7��= ` ��76�6� B± → D̄(K−π+)π±

46���?�6���5	�7��3G����
S/B = 1, 34

X�� DF��]�8�3�6����	��MB6@�=�A���3�6�
����	�#�#��?� 76��� ������7[�����0�6�

B0, B̄0 → KS π
+π− ` 7����L4>���*��	]��	�B��LGAu��G�B6��_���L��\�G�	�t�76G?	@�a��������6�+�GA��7��=-X �fB64>��7+�6��B6���a�?\�G?	�t?76G�	��_�6� A } � ���d���?@�������L���L�+��GA�=	��5��7$���_GA���*����#����6� ` �?�*��	������5�����#$��76S6����7
B��=���� |R}+|���	�+�?���?7[������X0' �����

B0, B̄0 → KS π
+π− ` Ds�������d���?��?G�	���7����6��� G����U���?�

�6�L46��1I%P���?��?�A���54��=�������*��B6�6��4>���*���?��	����Y�6�LN���G8W[#�����B676�;G?����4+������6X
 "��76S+��G?��76�6� �l�?�*��	��!�J��	��J�r�6�q46�*�
�6B6����� �6�

B0, B̄0 → KS π
+π− ` 4����U��	������!46����� ���7�u��	��*�a�6�aDF���U�29p cX  "��	����5���c|R}�}M��Hf4>���*	��5��7$�����Y�6��|R}�}M��	� �?���?7[�����{�L��4+�	�GA���5���"�E7+�������
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γ
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�����U�8���6���!�6B+����7$���V�x��76u��	����=X �j�f	�������A���n�6�V���#�B6�!� ` ���?��	��rB6� �����*B6]�8���6�r	�7$���?�����*����7$��� `��4>��7[����76�6�!B6������	]��B��������!7����!���*4>���������!���?����	�GA���5�?7[���=Xc')�����!�5���6	��2���c4�����^��������*���2�6�
B76��B+����� ` B6���=�����M�;��1�G?76	�G��p�6�<�Je*B+�*���!��	��*���;Z[B6�<76���34 �?���5	�������H
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B0 + B̄0 ` �*��� �qB+��	��	�K����A���p�6������#�#�	�76#6Xl�j��H
�����������r�+�v4�����^��5�?���*����G��
�?���?7[���?��G��������
�=��������?�c#��������6��� ` �M���c4>��Z[B6�?76���_�����*��� ` ��4>��7$�8�=�����b���
	@��N+	��	����=�6�����!B+��	��	�K����A�����+���&e*B6�U���
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�G�B+@���)7+��B+��������Z[B6���+��GA�=���d���dG���7���	�����B+���
���*�����6�����6�{ .'~X$')�����
��7[�������6����76��9V �6�L���546�	]��B6�6�?�.�6�L�?�*�8�=�6����	�7[���?���5���6	�u���	]���"	�76��46	������6���.��� ���?��B6]�8���+���Y��H[%
4>����	����?7[����	�� ` �����*B6�5	�76�+�L4>��Z[B6�?7���G���7$����	�N6B6	��A���a4������_�*���*����7�^=76G�	���^�76G?����� χc0 �{�=����B+��	�76�6�
r = 0, 45 ` �IH
����� 
��5��� γ G���� �?���*�5�6�3�

◦
X" �����E7��=�5����=���5���Y��� G���7[�8�E76�5��7�u��	��*�_�6�C9p 

��N6��G8W
#�����B67+�V�6����|R}�}���	� ������7$�����2�?�*��	��!�=�6���Y�6�
B0, B̄0 → KS π
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B0
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B̄0
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����_�6�C�&e*B6�U�����5	��*���[/ ��B5��Hf46������=76�6�����0���*��	��5������	����
�6� �a�=�	]��K �-, B �i%"�5���6	�76�6�5�
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(x, y) ↔ (y, x)76� �a' XY' �
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B0, B̄0 → K∗±π∓
� �6�?\�7+	�76�6�:Z[B�����=N �������=#����
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G?���*�����?X ' ���.7����M�����*��� GA�=�G?B6@���6���"4����U��	�76�6�M�6�a46��	����?	��*��� 46�*	�76G 
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����Ds�?76���5��76�� ��#�	�G�����Xlz2���IHf����%
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µ− → e−ν̄eνµ
�!�V�6��G���	����?7[���V�+�

WJu���7
K± → π±π+π−

X�� 46��	����?	��*��1MB6�b�6�?GA��	����?7[���<��HfG?�B6�*	��=���5�?7[���3���4f����76	�G��!�?�b����t��
G����*4>����Xm� ���546�	]��B6�6� ` Z[B6��4>�
�+�:���?��G�����46��?�����5��7[���!GA�=�G?B6@���6� ` �5���*�����J%P�*�!�6��4>�?76�6��7$��������L�=���*	@uA����	��L�6�;���*4����?�V�6�EDF�����=X ���*��#�B+76�6�V15B6���+��GA�=	��5��7$���vS����6� ��76	�G��vZ[B6��46�*�
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D+ → K−π+π+ ` Z[B6�<��Hf46�	�G�	]�8�;�V�6�?4>��76�+t�76G�	��p7�����=����	�uR���?	��Y�+� �a�=�	]��K ` 4>�
�6�L�*������76G?��7[�������6�5�?� � �C(� X
� G���76�*����B6���������:'� � �+�:��	�76��.,F��Z[B��=�A����*fX+, B / ` ���?y676����Bf�����<��N6�U�8u�G?B6��:���1?�b���<�6�I%
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γ
76���IHf4>����	��5��7[���Cgiha "N �-*�(� ` 4+����G?	�����76�6���6�{������a���*���=��
��*��	�GA�_4>�?@�_N���	TH+�_G���7$����	�N6B6	��A����6��G���7��� �6���*�?Ds���*t�76G?	@�

B → χc0K
X"' ���*1�� ` ���C�5�*�����*��7�^�7+G�	�� f0(980) Ds�����6���5	�76�����M4>��@�G����54>��76�?7[���

ss̄ ` ��Bv�*�C�E����KA���E��7$�������E����#�76	]��B6�6�c���*���L��4+	�76#��6	�� Ds���Y�6�?��46�*��K�
]���� ` �5����%46�	]��B6�6�
B → f0(980)K

4>�
�6�<�*B6N6�U��	���B6	��
B → χc0K

G?�����VG���7��� �6�<�*�?Ds�?��t�7+G�	@� ` G?��� �
N>��76��D�
�G�	��E�6�L����	����.�?�*���=��
��*��	�GA�+X
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#�����B67+�
G����546��?�����6���CG���7��=	��

B → Kππ ` ����	��5	�K����A�=���6�v���*	�#�#��?�L�IHfG��B+��	����Vhcg � 4������;��Z[B6	��*	������
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