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2∆m

. 1
Γ

ÃoÃ&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã "3V
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Æ^~���~«��|i}�y�wzÆ^~�´�y��x�R~�uÕÓ î ß ´����ô� ìs� åÕ² ß u(y��w~ õ u�ö\å�Ã¶Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã Ù(+
Ù+Ã#" �©��wÈ}�yI{�y,y�Öo´���Ç�|x´I��~�{��x�¦å|~�uØvo~�w�~7�x��ÆRy�w�yI|i}�yI{Ê´���|�Öo����w�~��í+y�{IÃÒuð}�~�¯�~¦�xy

{�~�×��o~«|o~«y�}�~�vo~�>;}�~��Ê�_�I�ð������{È}�w�~��o~�Ã Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã $(V
Ù+Ã ! �©��wÈ}�yI{Õ�x��å|~�>*Ã õ �ô|xyI��w���}��³~�{\~���}�yIw�~�IíCyI{Vy��ôw�y��¬~�I®���~��³å|~�u&ÃÒÃ�Ã&Ã�Ã&Ã $(%
$�Ã#" u*����{È}�w�~�{&y�y�Öo´���ÇI|�´I�¬~?�xy���yIw�~�¢®��xªa|ÎÐx��yIw��¦�xy�yµ��yI|i}���{Ê�x��{�v_��|x×���yI��{&y�{�y��

}�y���v_��´���w�wzyI{zvd��|��xyI|i}�y���y }�����~��x~&�xy �o~��x��{�ÃËåT�C�o~�{¶{�®�����yIw�~��o~�{¶|o~�������� �
|x��{z���o~��xy�|x������|o~��_�xy

L = 2 × 1032
´I�

−2
{
−1
ÃxÃ�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã +<"

$�Ã ! õ Öo´I��ÇI|x´��¬~¦yµÆRy�}�����~7�o~7w�yI´���|x{È}�w���¢®��cy�� wzyI�¬~�¢®��¦~���{�yµ��y�|Î}���{«��y�w�~��x��{IÃcÄ�{
´¢~�|x�x���x~�}���{��xy

B0
{�®��¦�x�¤�+���x������{�yI���x�o~�{�´I����v_��|xy�|Î}�yI{�ª��x��~7ÍÎ�xy���{�~7�

KS(LL)
y�����}�w�~

KS(DD)
Ã Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã +(&

$�Ã'& õ Öo´I��ÇI|x´��¬~«y�ÆRyµ}��¤��~«�o~«wzyI´I��|x{z}�w��xI®���vx~�w�~
B0 → J/ΨKS

y�ÆRw�~�¢®����x~�{V´I���«�
v_��|xyI|i}�yI{ ±a±��î*î�Ã�Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã +/)

$�Ã*) õ Öo´I��ÇI|x´��¬~�{Õ�x�«}�w�������yIw�y���w�y��¬~�I®��³~���{Õy���yI|i}���{ ��y�w�~�����{Õy�÷Rw�y�´I��|x{È}�wz�x×��x��{�ùµÃ +�Ù
$�Ã Ù �©��|�Ìz��|Î}�����y�´���wz}�yI{Õy�y��������xI®����o~«y�Öo´���ÇI|�´I�¬~���w�yâÌzyI��I®��³vo~�w�~

B+
ÃEÃ�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã +@V

$�Ã'$ �©��|�Ìz��|Î}�����y�´���wz}�yI{Õy�y��������xI®����o~«y�Öo´���ÇI|�´I�¬~���w�yâÌzyI��I®��³vo~�w�~
B0
Ã�Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã V�Ú

$�Ã�+ ýo��|i}�y�{Ë�xyÕ�o~�´�§Î��w����x|x��yI�
B+ → K+π+π−

ªÎy�Öo´���ÇI|�´I�¬~�{ËyV|CÐ���y�w����xyVy���yI|+�
}���{ �xy&�o~�´�§Î��wz���x|x�:>�vo~�w�~�´I~��o~������Yyµ��y�|Î}���{��xy�{���|o~��QÃÕÄ�{ |ÎÐx��yIwz��{ y�|i}�w�y
vo~�wzÇI|i}�y�{�y�{*{�®���wzyI{z�x��}�~��x��{Õ{�y������xy�|i}���Öx´¢~�I®��«�xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{IÃ�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã V(&

$�Ã'V õ Öo´I��ÇI|x´��¬~�{�ªxw�y�|x�x����y�|Î}���{�y�y�{z}�����~�}��¤��~�{¶�o~Êv_�����x��I®���v_��w��o~�´�§C��w����x|��?vx~�w�~
B → Kππ

ÃEÃ�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã V�$
$�Ã'% õ �������x¢®����o~�{ÕÆRw�~�IíCyI{Õ±Ï±!y�î*î4yI�

B0
ÃøÃ&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã V�+

++Ã#" ÔÕyI{�{z��|o��|�´I�¬~�{Êy,´I��|Î}�w����x�x���í+y�{��x������|o~�|i}�y�{��x��{��xyI´I~�����yI|i}���{
B → Kππ

Ã
î*y�|x��}�~�����{\~�{Õ~���vx����}��x�xyI{Vv_yIwz���¤}����o~�{IªC{���vxw��������o~�{�v_��wÕ´I��wVy�vx��|x���x���Øwzyµ�
{�v_yI´µ}��¤��~���y�|Î}�y�vd��w

TC
ª
TS
y
P
ÃoÃ&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã %?"
¯����



++Ã ! õ w�wz��y�{z}�~�}�×�{È}���´I���xy
γ
÷^y���w�~��x��~�|x��{�ù�vo~�w�~³��{Õ�x�¤ÆRyIw�y�|i}�yI{ ´Iy�|oÉ�w�����{Õ�xy

r, φ
y

|ÎÐx��yIw����xy�y���yI|i}���{Ê÷R´IyI��y°¯+vdy�w�����yI|i}���{Vw�yI~������¢~��x��{�ùµÃ�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã %�+
++Ã'& ÔÕyI{�����}�~��x���x��~GÌz�x{z}�yÕ�xyX"LÚ�Ú�yµ¯+v_yIwz����yI|i}���{Ë��y*Ù�Ú������Cy���yI|i}���{¶�xy

B0/B̄0 →
KSπ

+π−
{�yI� ~�´Iy�v�}���|x´I��~Õ|�� î ì Ã�~�yIw�~�����{Y~�����{z}�w�~�{9´�����vo~�w�����y�}�w���{

ai, δi÷^y�� w�~��x�¬~�|x��{�ù³vo~�w�~
B0

y
āi, δ̄i

vo~�w�~
B̄0
Ã u/}�y�w�´Iy���w�~l´I�����x|o~!����{z}�w�~!�

w�y�{��x�¤}�~����ã���>~GÌz��{z}�y�´���� ~�{#��~�w�����w�~�{#�i~��x{�{z�¬~�|o~�{IÃûu�Ðx�¤}�����~!����|x£o~l��~
w�~��¢®��³�x��|ÎÐx��y�w��³�xy�y���yI|i}���{*�xy

B0
y
B̄0
ÃðÃ�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã %(V

++Ã*) }h~�����w«��y��x�����$�xy
γ
÷RyI�ø�i~���{�{���~�|x��{�ùÊvo~�w�~�~�{��x��ÆRy�w�y�|Î}�yI{�~�´Iy�v�}���|�´I�¬~�{��xy

~GÌz�x{È}�y�Ã¶ÔÕyI{z�x��}�~��x�³vo~�w�~�´�yI�ôy°¯+vdy�w�����yI|i}���{Õ�xy ! ÙÊ�����Ey���yI|i}���{*y
γgen = 1, 2

Ã�"¢ÚM"
u�Ã#"Ü�©��|x{È}�wz��}���wÕy�����}��C�x��{V�x~³´��¬~�{z{�y�Ó|}h~�wIÃ9Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"�"�"
u�Ã ! �©��|x{È}�wz��}���wÕy�����}��C�x��{V�x~³´��¬~�{z{�y�Ó ì ó Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"�" !
u�Ã'&ø�©��|x{È}�wz��}���wÕ�o~�{\´��¬~�{z{�y�{\��yIw��¤��~��o~�{Õy����µ}��C�x��{V�o~«´��¬~�{z{�y�~��x{È}�w�~�}�~³Ó u ��v9Ã#Ãc"�"�&
u�Ã*) �©��|x{È}�wz��}���w¶�o~�{h´I��~�{�{zyI{��xy�w��¤��~��o~�{�y*����}��+�x��{¶�o~�´I��~�{�{zy*~���{z}�w�~�}�~&Ó u ��v ó �x�7Ã�"�"3)
u�Ã Ù �©��|x{È}�wz��}���wÕy�����}��C�x��{V�x~³´��¬~�{z{�y�Ó ì î�ý¶Ã,Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"�"�+
>*Ã#" õ Öo´I��ÇI|x´��¬~«y�ÆRyµ}��¤��~«�o~«wzyI´I��|x{z}�w��xI®���vx~�w�~

B0 → J/ΨKS

y�ÆRw�~�¢®����x~�{V´I���«�
v_��|xyI|i}�yI{ ±a±��î*î�ªo|o~�{V��y�w�{zí+y�{\�?&�Ú³y��M&?"�����{z��Æç}â¨�~�w�y�>©w���|xyI�QÃ Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"�& !

>*Ã ! õ Öo´I��ÇI|x´��¬~�{�ªxw�y�|x�x����y�|Î}���{�y�y�{z}�����~�}��¤��~�{¶�o~Êv_�����x��I®���v_��w��o~�´�§C��w����x|��?vx~�w�~
B → Kππ

ÃEÃ�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã�"3)M"
>*Ã'& õ �������x¢®��7�x�?|ÎÐx��yIw��Â���I�x���Â�xy«���IwÈ}���´IyI{�vxwz����É�w�����{��x�xw�~�|i}�y³��{��x�¤ÆRyIw�y�|i}�yI{

yI{È}�É�������{V�o~³w�y�´I��|�{z}�wz�x¢®��xÃE}�É������x�«vo~�w�~
B+

y
B0
Ã)Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"3) !

>*Ã*) õ �������x¢®����x~³���I���¬~��o~�{Õ��~�wz�¬É¢��y���{V~�������|x�����o~�{Õy�}�~�vo~�{V�xy���yIw�~�¢®��xª�w�yI´���|+�
{z}�w��xI®��xªx}�w�������yIw�y�{zyI��y�¢®����xy

B+ → K+π+π−
Ã Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"3)N&

>*Ã Ù õ �������x¢®����x~³���I���¬~��o~�{Õ��~�wz�¬É¢��y���{V~�������|x�����o~�{Õy�}�~�vo~�{V�xy���yIw�~�¢®��xª�w�yI´���|+�
{z}�w��xI®��#y�}�w�������yIw\�xy

B0 → KSπ
+π−

Ã�Ä�{ ��~�����w�yI{ vo~�w�~���{�vx×���|x{\Öo��£x��{*�xy
B
y��o~Ê´����Ê�x��|o~�¢®��

KSππ
{�®��«������}����x��{hvd��w©v_��{�{z�x×�wzyI�ðyµ�������x¢®��³~�|oÉ������i~

~,ÍÎ�xy«�C´I��wzw�y�y��
B+
Ã�u {���|+ÆR��w���~�IíCyI{ �x�#vx×���|Òvxwz�G��yI|x��yI|i}�y«��y

KS

{�®��#~
´I���Ê�x��|x~�¢®��«�x~�{Õ´I����vd��|xyI|i}�y�{*±Ï±�y&î*î�ÃVÃ&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã�Ã&Ã�Ã&Ãc"3)�)

¯+�����
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Ó\��~�|xyI´�yI{�{z���o~��xyÊ�oÉ�{z��´I~��x��£x����yI�?ª_��yI|���{ ñ��Î�C��~�ÍÎ�xyÊ~�{*�xy���~���{IªNyI{È}�É������i~��o~³~���{�~��_yIwIÃ
ýo���h~¦´��xw�����{����o~��xy�ÍÎ�xy���y������l��{���w�yI����{Ê~?{�y�ÍÎ�xy�{z}�����|o~�w�yI�Ñ{����xw�y�~7´I����v_��{���¢®��?�x�Ò��|x�¤�
��yIw�{z�xÃ õ �Ê�_��w�~�|o®����x��{�vx��|x£o~��4�x�����µ}��C�x��´I��yI|i}�×¤Öo´I�xªi��{�~�w�~��){��x~�{���y�|Î}�yI{�vo~�w�~�yI��~��d��w�~�w
vxwz��ÆR�x|x�x~�{�ÍÎ�xyI{È}�íCyI{�{z���xwzyV~*yI{È}�wz��}��xw�~*�o~*��~�}��Iw���~\ÍÎ�xy�~���|x�x~ £x��Ìzy¶|o®���{�®���´�����v���y�}�~���yI|i}�y
y�{�´I��~�w�y�´I���o~�{IÃ«u ��������~�{ w�y�{�v_��{z}�~�{�}�����yIw�~��/ÍÎ�xy�~����x~�w��o~�w��Â~�����y�|i}��¦����{�~�´Iy���y�w�~��x��w�yI{���y
vo~�wz}�×�´I�x��~�{Iªi��yI{�y�|i�����¤�+���x��{�|x��{���´I�x���X�D�ÊÃ ó ~��dy�����{Ë£x��Ìzy�ªiv_��wËy°¯�y���v����xªiÍÎ�xyÕ��É�}��������V{z���
�x�¤�C��{�×¤��y��£�C´I����vd��{z}���vd��w¶yI����}�wz��|x{�y*ÍC�x~�w�§Î{Iª���|x�xy���{�Ðx��}�������{�ÆR��w���~��ûvxwzñ�}���|�{�y�|xÇ���}�wz��|x{Iª
��yI�Ê��w���{Õ�x�³|ÎÐx´I��yI��~�}¤������´I�xÃ ì ��w����7ª�|o®���{�~��_yI����{V{�y�yI{z{�y�������������}�y�ÃfåT~��¤��yI��y��ôyI{z´¢~���~
�xyÕy�|xyIwz���¬~�{���vdy�w�����w�yI{�ªC~�{�~�}��x~���{Ëvo~�wz}�×�´I�x��~�{�y���yI��yI|i}�~�w�y�{Ëw�y���yI��yI�ûyI{È}�wz��}��xw�~���|i}�yIwz|o~�����~�}��
��yI{z���³|x�L��~�{VÆR��w���~�{V�xy���|Î}�yIw�~�¢®���Ã

u }�y���w���~ÊÍÎ�xy�w�y�Ðx|xy�}��C�x�Ê�³´I��|x£xyI´�����yI|i}��³~�}��o~��d�o~ÊÆR×�{z��´¢~&�xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{©yI��yI��yI|i}�~�w�yI{V�
´���|x£xy�´I���x~�´I������¥7�+��yI��� ì ~��xw�®��Ò÷Á¥ ì ù°Ã_u(�����I�¬~+ªo�&vo~�wz}���|x�x���xy��x� |CÐ���y�w���vdy�ÍC��yI|x�,��y
´���|x´Iy���}���{«ÆR�x|x�o~���yI|i}�~���{�ªhy�ÍÎ�o~�IíCyI{�ª�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{ÊyI��yI��yI|i}�~�w�yI{«yÂ��|Î}�yIw�~�IíCyI{ÊÆR�x|��o~���yI|i}�~���{Iª
y°¯�v�����´I~�w&~¦´I����v_��{���¢®��?�x�¦��|x����yIw�{z�xª��x�¦�I�C����ñ�����´I�Â�xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{&ïÂ}�~��_yI��~?v_yIwz��ñC�x��´I~�Ã?Ä
¥ ì }�y��/{�y«����{È}�w�~��x�,´I�CyIwzyI|i}�y«´���� ��{�w�y�{��x�¤}�~��x��{�yµ¯+v_yIw�����y�|i}�~���{�~�}��ÊyI|i}�®��xªY����{z}�w�~�|x�x�
{zyIw\�x��~Ê}�yI��wz�¬~Ê�_yI�ô{z�x´Iy��x���o~+Ãhu v_yIwz���x|i}�~³ÍÎ�xy�vd�C�xy�{�y�wÕÆRy���}�~�ªx��{�y�yI{z{�~³}�yI��w��¬~Ê´���|i}���|C�x~
��É������o~�ªi����ÍÎ�o~���{©~��x~�v�}�~�IíCyI{©��y���y��Ø{zyIwhÆRyI��}�~�{�vo~�w�~&yI{z´¢~���~�{h�xy*y�|xyIwz���¬~���~�����wzyI{IªÎ����yIÍÎ�x�¤�Î�
~���yI|i}�y���y�|i}�y�ª¶vo~�w�~�������yI|x{zí+y�{«��y�|x��w�y�{IÃàÓ\��~c~�|x~��������¬~7��É������o~�ªË�#y�|i}�w�y7~c��y�´¢��|���´¢~Ò��y
ö\y�¨V}���|#y�~���yI´I��|x��´I~&ÍÎ�o��|i}���´¢~+ÃËu �xy�{�´����dy�wz}�~Ê�o~�Ðx�¤}�����~�|o®��Ê��|Î��}�������������~�vxwz����yI��w�~�ªiv_����{
~����o~�{Õ�xyI{È}���|o~��«�â{�y�~«�x����×�|x����{¶�x��ÆRy�w�y�|Î}�yI{\y�{�®��³´I��w�w�yµ}�~�{Õ|o~³{��x~�y�{�´¢~��¬~«�xy��x����yI|�{�®��xÃ

ì ~�w�~�}�yI{z}�~�w�~³��~������o~��xy��x�Â¥ ì ª_�,±Ï~�w���y�² ~��xw���|��©���������xy�w�÷Q±Ï²��Vù©òÂ��~�����wÕ~�´Iy���yIw�~��x��w
�xyÂvo~�wz}�×�´I�x��~�{«�x���Ê�x|��x�xªhvdy�wz}�y�|x´Iy�|i}�y7~����¬~��_��w�~�}�ñ�wz���c� õ Ô\öÑ÷ õ �xw���vdyI~�|;Ä�wz�i~�|x���¢~�}�����|
ÆR��wÊö �x´���y¢~�w«Ô\y�{�yI~�w�´�£Nù�ò$y�{z}�ÉÒ{���ÆRwzyI|x�x��wzy�ÆR��wz��~�{&vo~�w�~¦��v_yIw�~�wÊ|o~ÒyI|�yIw����¬~¦�xy

14 × 1012

y�����}�w���|C� ������}�{�÷Ry�}�ù©|o~�{V´I������{�íCyI{Vy�|i}�w�y�vxwzñ�}���|x{�÷^�x��~Ê��wz�xyI�ô��y���w�~�|��xyI�I~�{z�xvdy�w�����wV~���{Õy°¯C�
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��yI|i}���{�£C����~�|���{�yI� }�y�w�����{��o~,´�����vx��y°¯����o~��xy&yÊÍÎ�o~�|i}����o~��xy��xy«vdy�{�{z�i~�{�yI|i�������C���x~�{Iª9���
�x{z����y�}�yI´�|x���������¬~Ê�xy�v_��|i}�~«y��x��vd��}�yI|x´��¬~��Evo~�w�~«��w�~�|x�xy�{Õ�xyI{z´I���_yIwÈ}�~�{�Ã

î*y��x��~ ÆR��wz��~\��yIw�~��Áª��*}�y���~ �xyI{z{�~��x��{z{�y�wz}�~�¢®���y�{z}�É�������~��x��ï ÍC��yI{z}�®����o~�~�{z{�����yµ}�w���~\��y
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�&~�vxwzyI{�y�|i}�~��x��yI���xyµ}�~���£xyI{\|x��´¢~�vx×¤}��x���w++Ã©u ���I�ð�o~³ÆR��w��Ê�x��~�¢®��³}�yIñ�wz��´I~�ªx����{z}�w�~�����{V�x�
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ÆRy�w�w�~���y�|Î}�~���y�¥?��|i}�y&��~�w����«ÍÎ�xy&�x~�}����¢~�����{��xy�Ó ÔV�©u ò#��~�|Î�o~��9|���~�vdÇ�|x�x��´�y�u�Ã
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Ä�yµ¯+v_yIw�����y�|i}���±a²*�©�Ò��yµ¯+vd��{z}���yI� ��~�����wzyI{V�xyµ}�~���£xyI{\|x��´I~�vx×¤}��x���w)xÃ�î�~�����{ Ç�|�Æ^~�{zy
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~�´���|x{zyI��£x~�|x�x�#�,��yI�¤}���wÕ��|i}�yIw�y�{�{�~��x�ÂyI� �xyµ}�~���£xyI{�y�{�v_yI´�×�Öo´���{IªY~,´���|x{z�x��}�~,~���{ w�yI��~�}�ñ�w�����{\��y
�xy�{�����|?}��I´�|x��´��U¦§"�ª ! ª�&�ª�)�ª_Ù+ª�$�ª�++ª�V�ªL%Cª	"LÚ+ª	"("�ª`" !/¨ Ã
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uØw�~��¢®��¦yI|i}�w�y��7|ÎÐx��y�w��7�xy�´�������{�íCyI{�y��7|ÎÐx��y�w��7�xy�yµ��yI|i}���{Ê���o~�w��o~�����{&y��Ü�x��{z´I�¦�
�xy&�+��|i}�yÊ�����Yvxw�~��x�?ÃX~�~�w�~�|Î}���w\ÍÎ�xyÊ��{ y���y�|i}���{��xy

B → Kππ
y�{z}�y�Ì�~�� �x��{zvd��|x×���yI��{\vo~�w�~

~�|xÉ�����{�y?vd��{È}�y�w�����wIª�|o®��l�Ò�x��~�}�~�w�yµÆ^~�}�wz���C�¬~��ÁÃ Ä/vxw��C´Iy�{�{z���xyÒ��|�´I����{�®��$�xy
B → Kππ

ª
��y������ ~�´Iwz�¬~�I®��à�xy��x� |x�L���ã}�w�������yIw�ò>�o~�}����I~��x�à�xyà·â¼�½o¼�¾�¿�º�¹ÁÀ�¼�ò>ÍÎ�xy�w�yI{z������yI��´Iy�wz}�~�{
�x�¤Öo´I�����o~���yI{�y�����vx��y���y�|Î}�����~7Öo����{���Öo~7��|�´I����{�����~�Ã ó �x~¦��}��������¢~�I®��#Æ^~L����w�y�´Iy,��yI´¢~�����yI|i}���{
|o®���vdy�|x{�~�����{Â~lvxw�����w��\yÒÆ^~�´������¤}�~��l}�y�w�w�y�|x��vo~�w�~l|x�L��~�{,�xy�{�´I���dy�wz}�~�{IÃ ó yI�x{#�xyµ}�~���£xyI{#y
~�{�´I~�w�~�´µ}�y�w�×�{È}���´¢~�{�}���vd����ñ�����´¢~�{\´I���Ê�x|x{�~���{���yI´¢~�����yI|i}���{��x��{�����{���|x{

B
÷R��|i}�wz�+�x���I��|��x�Â~

|x��}�~�I®����x~�{���~�w���ÉL��yI��{V�x{�~��x~�{ ���xw�~�|i}�y&~Ê}�yI{�y¢ùµªN{�®����xy�{�´�w���}�~�{Õ|x�³´¢~�v�×�}�������Ù+Ã
ÄØ´¢~�vx×�}��x��� ! ´I��|i}��I���x��~#��|i}�wz�+�x��¢®��?~��#ÆRyI|M����y�|x�?�xy«�+�����¬~�¢®��#�xy�� ì ªÏ~��d��wz�o~�|x���

~#{��x~,�xyI{z´Iw���¢®��Â|x�?¥ ì ª9��yI´I~�|x��{z����{*vo~�w�~#~,{��o~#����{�yIwÈ��~�¢®��Ây«~�}��o~���{�w�y�{��x�¤}�~�����{�yµ¯+v_yIw��
����y�|Î}�~���{�Ã�¥�{��xv_��{z}��Ò�x�Ü´I��|x£xyI´�����yI|i}��7yI��yI��yI|i}�~�w��o~�{&vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{�y���|i}�y�w�~��í+y�{��x�Ò¥ ì ª
��|x�x��´I~�|x�x��~�����yI�¤}���w�~�{hÆR��|i}�y�{�¦§"�&+ª�"3) ¨ vo~�w�~&´���|x{�����}�~�|xyI{z{�y�{©}�ñ�v���´I��{IÃ ì ~�w�~����Ø~�vxw���ÆR��|x�o~��
��yI|i}��*|o~\ÆR×�{���´I~ �xy¶{�~��_��wzyI{fyh�C������~�¢®��Õ�xyV� ì ª���|x�x��´¢~�����{Ï�*�����Cw���� }�y°¯C}��d¦#"GÙ ¨ yD¦#"3$ ¨ vo~�w�~ �x��~
��|Î}�w��C�x�xI®���£x��{z}�ñ�w���´¢~�´I���û��{�~�wÈ}�������{Ë�o~&��vd�C´¢~��o~�{h�xyI{z´I���_yIwÈ}�~�{�Ã¶Ä ÆR��w���~�����{�����vo~�w�~&���¤¯Î�
��|x��y��+�����¬~�¢®����xy«� ì ����yI{�´�w��¤}�����y�ÆR��w���~³�x���oÉ�}���´I~�y��©¦#"�+ ¨ y&w�yI{z�x��}�~��x��{\yµ¯+v_yIwz����yI|i}�~���{Iª
~����I�Ø�xy&wzy��C��{zí+y�{V}�yIñ�w���´I~�{V�x��¥ ì ªovd�C�xyI�ð{�yIwÕy�|x´I��|i}�w�~��x��{ y�� ¦#"3V ¨ Ã

ö �7´¢~�vx×¤}��x����&�ªT}�w�~�}�~�����{&~?´I��|xyI��É�}���´¢~#w�y��¬~�}����C×�{È}���´¢~#y�~?�x��|x������´¢~#�x��{&�xyI´I~�����yI|i}���{IÃ
u vxw�y�{�yI|i}�~�����{V�«î�~�����}��\vx����}©y*�x��~��x��{z´I�x{z{�®��«����{�����}��C�x��{¶yµ¯+v_yIw�����y�|i}�~���{©vo~�w�~���yI�x��w©~�{
~���vx����}����xyI{�|���{Õ�xyI´I~�����yI|i}���{\y��ð}�wzÇI{Õ´I��w�v_��{IÃhÓ ��~Êw�yµÆRyIwzÇI|x´��¬~³vo~�w�~³~«´I��|xyI��É�}���´¢~Ê��¦§"�% ¨ Ã

Ä;´I��|i}�y�Ðx�x���xy�{�{�~*}�yI{zy��©����w�y�´I����|o~��x�\}�~�|i}���~���{T|x�L����{�~����x|x��{T|o~*É�w�yI~*�xy�~���}�~�{Ty�|xyIwz���¬~�{
ÍÎ�xy�ÍC��yIw�~��Ñ{zy,~�v�w���ÆR�x|��o~�w�|xyI{z{�y,��|x����yIw�{z�xªfÍÎ�o~�|Î}��c~���{�vxwz��Öo{�{z����|x~���{��o~7É�w�yI~?y�yµ¯+vdy�wz}�{
�x�«y°¯+vdy�w�����yI|i}��«±Ï²��©�9ÃhÄ�{�vxwz����yI��w���{�´¢~�vx×�}��x����{ ! ªM&�ª?)�{�®��Ê��~���{¶��|Î}�w��C�x��}�ñ�w�����{IªIÌ�É«Ù+ªM$�ªM+
v_��{�{z�xyI�/�x��~�����|����o~���y����x�/v_���x´��,��~���{\}��I´�|x��´I~�ª9{zyI�/v_yIwz�xyIw�~,´I��|x���x¢®��#�����oÉ�}���´I~�Ã�Ä
~�v_ÇI|��x��´�yX>>����~���{�}���´I|x��´I�Êy �+��{�~Ê~&´I����vx��yµ}�y��¢~&���³~�{�{z�x|i}��xÃq~�w�~�|��xy�´I�����o~����&ÆR���N}�����~��x�
vo~�w�~#}���wz|o~�w�~,}�y�{�y��7��~���{*´I�¬~�w�~#y�~���}����â´I��|Î}����o~,v_��{z{�×���yI�QÃ�u\Öo�=�xy«Æ^~�´�������}�~�w�~#�x�x{z´¢~7�x~
�xyµÖo|x��¢®����x��{V´���|x´Iy���}���{Õy�}�yIwz����{V��~���{���}��������¢~��x��{IªC´Iw���~�����{�|x��~�v_ÇI|x�x��´Iy��á�x�ô×�|��x��´�y�yI�
��wz�xyI�ô~���Æ^~��_��}���´I~Ê�x��{V}�y�w�����{Vy�~�{ÕvoÉ�����|o~�{��xy�{z�o~�{\yµ¯+vx����´¢~��í+y�{V�xy�}�~���£x~��o~�{�Ã

ö*~�´�����v_��{z��¢®��*�xy�{�{�~�}�yI{�y�ªÎ{�yIw�®����x{�~��o~�{Ëvo~��¬~¢�Cw�~�{TyI����|x����ÇI{fvx~�w�~*´�yIwÈ}���{�}�yIw�����{f}��I´�|x�¤�
´���{*y&´I��|x{zyIÍFªxy�|Î}�yI��yI|i}�y³~������x|�{\|�yI����������{z����{VÍC�x~�|x�x�,|�yI´Iy�{�{�É�w����xÃ õ ¯+y���vx����{\�xy&vx~��¬~¢�Cw�~�{
�x{�~��o~�{�{�®��$��� ¯���|x�xª�}�~�������|x��ªI�N~¢����wIªV�_�L¯dªV�_�+��{z}¢ª©�o~�´�§Î��w����x|x�9ªÕ�x��|9ª©}�wz������yIwIª¶�xw�~�|x´�£x��|��
w�~�}����#y«����}�w�~�{IªYÍÎ�xy³v_�+��yI�/{zyIw�}�w�~��x�x�����o~�{�´I�����#����{z}��xw�~�ªEy�}���ÍÎ�xy�}�~���y�|i}��xª9{�~��_��wIªY´I~��¤¯�~�ª
����vx����{���ª�w���×��x�³�xy�ÆR�x|x���xªoyI{z´¢~�|x��|x£x�xª��i~�}�����£x�«y�}�~�¯�~���y�w�~�����Öo´I~�¢®���Ã
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ú 2����_Ý?<�:9t «

¬ 69t):Y2�®¡(t é=8 ú ¯

ó ����yµ}�wz�¬~�{¶vd��{z{��xy��ð�x�Å����v_��wz}�~�|i}�y*vx~�vdy��E|x�«��yI{�y�|i�����¤�+����y�|i}��³�o~�{©}�yI��wz�¬~�{©{����xwzy�~�{V��|Î}�yµ�
w�~�IíCyI{VÆR�x|x�x~���y�|i}�~���{IÃ°}h~�����{V|x��{Õ´���|x´Iy�|i}�w�~�w\y��ô}�wzÇI{Õ{�����yµ}�w���~�{��x��{�´�w�y�}�~�{�±�{
� �©��|GÌz�x�i~�I®��³�xy�´¢~�wz�i~«��}�w�~�|�{zÆR��wz��~Êvo~�wz}�×�´I�x��~�{�y���~�|i}�� �âvo~�wÈ}�×�´I�x��~�{©y��C��´�yµ� ��yIwz{�~M�
� ì ~�w����x~��xy*�h��|i��yIw�{�®����o~�{Õ´I�C��w���yI|o~��x~�{ÕyI{�vx~�´I��~���{X{

P |ψ(t, ~r)〉 = |ψ(t,−~r)〉 �
O Ô\yµ��y�w�{�®���}�y���v_��w�~��s{

T |ψ(t, ~r)〉 = |ψ(−t, ~r)〉 Ã
õ |xÍÎ�o~�|i}��¦~�{&��|i}�yIw�~�IíCyI{�y���y�}�w�����~���|���}���´¢~,y«ÆR��wÈ}�y³����{z}�w�~��«�â{�y«{z������}�w���´I~�{�yI��wzyI��~�¢®��

~��*ª ì y#å�ª�~Ò{z��}��o~�¢®���vx~�w�~c~�{«��|i}�yIw�~�IíCyI{«ÆRw�~�´¢~�{«|x~����I´¢~��o~c�xy7Ù�ÚÒ|o®���yIw�~cy��C���xy�|i}�y�Ã
õ �²"3%iÙ($�ªE±Ïy�y«y � ~�|x�,´���|x�x���I��w�~��/����~�v_yI{zÍÎ�x��{�~�¦ ! Ú ¨ |x��{�wzyI{z�x��}�~��x��{�y°¯+vdy�w�����yI|i}�~���{��x~
��vd�C´¢~Òy,´���|x´����x×�w�~��ÜÍÎ�xy#~�}��,yI|i}�®��xªË|xy�|x£Î�x� yµ¯+v_yIwz����yI|i}��¦}���|x£x~7}�y�{z}�~��x��~Ò{�����yµ}�w���~?��y
vo~�w����x~��xyÕ|o~�{h��|i}�y�w�~��í+y�{hÆRw�~�´¢~�{IÃËÓ\��~��o~�{hÍÎ�xyI{È}�íCyI{¶�o~�ÍÎ�xyI��y\}�yI��vd��ªiyIw�~&~����x{�y�wz��~�¢®��&�x��{
�xy�´¢~�����y�|i}���{

θ+ → 2π
y
τ+ → 3π

ª+��|x�xy���{¶w�y�{��x�¤}�~��x��{���|x����´¢~¢��~��û��~�{�{�~�{©y �+���o~�{¶�����x�¬~�{
�Ê����}���vxwzñL¯+����~�{Vvx~�w�~�~��Ê�o~�{Õvo~�wz}�×�´I�x��~�{�³�Ã�u(£x��v_ñ�}�y�{�y��xy�ÍÎ�xy&ÆR��{z{�y�� ~³��yI{���~³vo~�wz}�×�´��x�¬~
y�w�~#�xyI{z´¢~�wÈ}�~��x~?v_yI��~,{��xv_��{���¢®��#��y�{z����y�}�w��¬~ ì ªCÌ�É,ÍÎ�xy³��{�y�{z}�~��x��{�Öo|o~���{��xy

2π
y

3π
v_��{��

{z�xyI� vo~�w����o~��xy�{*��v_��{È}�~�{�Ã�åTy�|i}�~�|x���#yI{�´��¬~�wzyI´�yIw�~�{z��}��x~�¢®���ªE±YyIy�y � ~�|x�,v�w���vx��{�yIw�~�� ÍC��y
~�{���|i}�y�w�~��í+y�{&ÆRw�~�´¢~�{�|o®��Òy�w�~��Ü{z������}�wz��´I~�{&y��Üw�yI��~�¢®��Ò~¦vo~�w����x~��xy�ªTyI�Ü����}�w�~�{&vo~���~L�Cw�~�{Iª
�C�����¬~¢��~�� ì Ã ì ~�w�~�}�yI{È}�~�w���{�{z�xªx~�v�w�yI{zyI|i}�~�w�~��ð~����x���¬~��xy��x��~�yµ¯+v_yIwz��ÇI|�´I�¬~Ê��{�~�|x���«�«�xyI´I~��¤�
��yI|i}��Â�_y�}�~Â��y³É�}�������{���y�´����o~��¤}��

60
�VÄ →60

ö\� ∗ + e− + ν̄e
Ã³Äëyµ¯+vdy�w�����y�|Î}��Âw�y¢~������I~��x�

y���"�%�Ù�+�v_��w¶æ$�$»µ·hä�¾#´�¦ ! " ¨ ª+���x{zyIwz�����#ÍÎ�xy�~�{©��|i}�y�w�~��í+y�{¶ÆRw�~�´¢~�{©~�´I��v��¬~��ë~�v_yI|x~�{�yI����}�w���|x{
�xy&£xyI����´����o~���y�yI{�ÍÎ�xy�w��o~

e−L
´I��� ~�|i}��¤� |xyI�+}�w���|x��{Õ�xy�£xyI����´����o~���y��x��wzyI��}�~

ν̄R
�N�xy����+�x��ÍÎ�xy&~
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½/ÀgÃ�½�Å1¹£Í3Á�Ç/¿¾Ñ�Í�Á�ºÂ½3Ò�Äyº¾¹£Í8»7Ë�Ç/Ó�½�Å1ÃÆÊ·Í8»Ê¾ÀÌ¹�À�Ê·Å1º¼¹1Ã�Ô¼À�½/Á�ÍPÍ8»7º�»�Å�À�Á�Í�»`Õ§ÖÆ»�ÃÆÊ·Í�»¾×7Ø3Ã�Äyº·Å1¹£ÃÆÀ�»7Á�ÃÆ»£Ê·¹£º·Å£À8»7»£ÑÌÍgÃ�ÄP¸/É'º¾Ù
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×Ü¾Ý »£»�ºË�Ç�º�»�Å�ÑÌÍEÞ(Ê·Í�Ç�Ê¾Í�½�ß/º¼Ê·ÃÆÁ�ÀÂÊ¾Í�ÄyÍ

θ− τ
¸�Ç�Ô¼Ô¾É�º�È�Í�½/Á�º

τ
½/Ñ�ÍÂº¼»�Å£àE¹£º¾ÉÆÀ�Ê¾Ã'Í8½/À�Á�Í°À�ÍÂÉ'á¼¸�Å1Í8½�Á�À°Å£º¾¹�Ê·º¾Ã�¹�À
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wzy¢~�I®�� ì ª_y�|i�����¤��yI|��x�#yI����}�wz��|x{\y�~�|Î}��¤� |xyI��}�w���|x��{Õ�xy�£xyI����´I���o~��xy�}�w��C´¢~��o~+ª_|x®���y°¯+��{z}�y�Ã õ {z}�~
y°¯�v_yIwz��Ç�|x´I��~�´���|�Öowz�����?~Ê�C������~�¢®��Ê�xy�vo~�wz���o~���y�ªx´���|i}�w����x�x��|x�x�«vo~�w�~«��y�{z}�~��dy���y�´I����yI|i}����x~
ÆR��wz��~7�o~�{«��|i}�yIw�~�IíCyI{�ÆRw�~�´¢~�{�´I�����U} � u�ÃTu*{«vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{

θ+
y
τ+

vo~�{z{�~�w�~�� ~Ò{zyIwÊ�C��{È}�~�{
´������³�x��~«��y�{���~Êvo~�wÈ}�×�´��x�¬~+ª�´I��|x£xyI´����o~³£x��Ìzy�y��ô�x�¬~«´������«��§�É���|

K+
Ã

õ �Ê�d��w�~ ì {�y�Ì�~��C�����¬~��x~�ªE~�´Iw�y��x��}�~¢��~G�â{�y�ÍC��y³~,��vdy�w�~�I®��#´I��|�Ìz�x|i}�~,�xy�� ì �xy���yIw���~,{�y�w
�x��~�{�����yµ}�wz�¬~*�o~�{Ë��|i}�y�w�~��í+y�{�ÆRw�~�´I~�{Iª�Ì�É�ÍÎ�xy�}�w�~�|x{ÈÆR��w���~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{��xyV£xy�����´����o~��xy©y�{�ÍÎ�xyIwz�o~
y��ô~�|i}�� �âvo~�wz}�×�´I�x��~�{��xy�£xy�����´I���x~��xy\�x��wzyI��}�~&y\�+��´Iy°� ��y�w�{�~M�oyI{È}�~��_yI��yI´Iy�|x�x�«ÍÎ�xy�~�{¶��y���{©�x~&ÆR×�{z��´¢~
{�®��«~�{¶��y�{���~�{©vo~�w�~&��~�}��Iw���~�y*~�|i}�� �â��~�}���w��¬~+ÃTuá�C������~�¢®����xy�� ì |o~�{©��|i}�yIw�~�IíCyI{¶ÆRw�~�´¢~�{¶ÆR���
�xy�{�´����dy�wz}�~�yI�â"�%�$()�ª�|x�*{���{È}�y���~\�xy©§�É���|�{f|xy���}�wz��{y¦ !�! ª ! & ¨ Ã�ÔÕyI´�yI|i}�y���y�|i}�y�ª�ÆR���C��yI{�´����_yIwz}�~
|x��{�yµ}���wÕ�x��{\���I{z��|x{

B
¦ ! )xª ! Ù ¨ ~�}�w�~¢���I{\�x�«ÆRyI|�����yI|��³�xy�ã«¹§ä�¹æåCº�ªx�xyI{z´Iwz��}��³|o~³{�y�¢®�� ! Ã'&�Ã

}������¬~�I®����xy*� ì �\����vx��y���y�|i}�~��o~ |x�Ê¥ ì vdy��¬~�vxw�y�{�y�|x¢~��xyVÆ^~�{�y�{¶´�����v���yµ¯�~�{�|o~���~�}�wz���
�xy&����{z}��xw�~«�o~�{\�x�¤ÆRyIw�y�|i}�yI{\Æ^~���×�����~�{©��y&ÍÎ�o~�wz§Î{IÃÕu4��~�}�w�������y&����{È}��xw�~�vo~�w�~«}�w�Ç�{ ��yIw�~�IíCyI{Iª
´���|x£xy�´I���x~à´������l��~�}�w����7��y���~��x�����d���â� ���x~L¡�~�{�£��¤�È¥7~�{�§�~¢¨�~+ª\�Ò~�vxw�y�{�y�|Î}�~��o~�|o~lvxwzñ¢¯�����~
{zyI¢®��xÃ

ç�è�é ê ëXì	ísî�ï ðñ�ê

Ä�{=�x��~���w�~���~�{��oÉ�{���´I��{ �o~�{ ��|i}�y�w�~��í+y�{ ÆRw�~�´¢~�{ ´¢~�wzw�yI��~��o~�{ |x� {�yµ}���w �x��{ ���Iv+}���|x{
l + νl → W

ªh{�®���´¢~�w�~�´�}�yIwz���¢~��x��{³vd��w�~�´I��vx��~�w�y�� ~�v_yI|x~�{³vo~�wz}�×�´��x�¬~�{«�x~���yI{z��~ÒÆ^~���×����¬~
(

l
νl

) ÃÕî�~����x{�y�wz��~�I®����xy&�xyI´I~�����yI|i}���{ ´������
K+ → µ+νµ

ªNÍC��yÊ{�y����xyI���C�¬~
u + s̄ → W+

ª
´���|x´I���x�¤� {�y«ÍÎ�xy�yµ¯+��{È}�y³����{z}��xw�~,��y³Æ^~���×����¬~�{ |x�Â{zy�}���w�����{�ÍC�x~�w�§Î{IÃ ì ~�w�~#�x�o~�{�Æ^~���×����¬~�{�ªd��{
�x���x��yµ}���{ (u

d′

) y ( c
s′

) vo~�{�{�~�� ~«{�y�w\y�{�´�w���}���{Õ´I���ðyI{z}�~��x��{Õwz��}�~�´�����|x~��x��{
d′
y
s′

(

d′

s′

)

=

(

cos θc sen θc

−sen θc cos θc

)

(

d

s

)

.
÷ ! Ãò"Gù

åaw�~�|�{����í+y�{Ê´I��|x{�y�wz��~�|x�x�7Æ^~���×�����~,{�®��Òv�w���v_��w�´�����|x~���{�~
cos θc

y,~�{�ÍÎ�xy��C�����¬~��={�®��Ò�xy�{zÆ^~��
����w�y�´I���x~�{ v_��wV�x�Ø}�yIwz���

sen θc
ªo��|x�xy

θc ' 13◦
��´I��|x£�yI´I���x��´I�����]ó(åCº(ô+¾�¼wõC»�ö�äN÷I¹�÷�÷µ¼�Ã

ö*~���vd�C´¢~,�x~,�xyI{z´I���_yIwÈ}�~,�o~��C�����¬~�I®����xy«� ì ªE��É�wz�¬~�{\}�yI|i}�~�}��¤��~�{�~����I� ���C�xy�����vx~��xw�®��
ÆR��w�~�� ÆRyI��}�~�{*vx~�w�~�y°¯+vx����´¢~�w*~���w�����yI� �xy�{�{zyÊÆRyI|�����yI|��xÃ õ �ø"3%N+(&�ªE� ���o~¢¡�~�{�£x�fy³¥¦~�{z§�~¢¨©~
¦ ! $ ¨ v�w���v_í+y����x� ��y�´¢~�|x��{����V{�����vx��yI{9vx~�w�~V��|i}�w��C�x�x�I��wE�C������~�¢®��V�xyh� ì |x�\´I��|i}�yµ¯C}��\�x� ¥ ì Ã
ó ����v���yI{Yv_��wz�I� ���x{�~���� vo~�w�~Õ~V�Iv_�+´I~�ª�Ì�ÉVÍÎ�xy�{���vdíCyh~Õy°¯+��{z}�ÇI|x´��¬~Õ�xyË}�wzÇI{YÆ^~���×�����~�{_�xy�ÍC�x~�w�§Î{IÃ
ö ~�ÍÎ�xyI��y�������yI|i}��xª+|�yI�ô~Ê{zyI����|x�o~ÊÆ^~���×�����~�yIw�~Ê´�����vx��yµ}�~���yI|i}�y yI{È}�~��_yI��yI´I���o~�ò��«ÍÎ�o~�wz§

cÆR���a�xy�{�´I���dy�wz}��#y��ø"3%N+@)xªN�x� ~�|x��~�vdñ�{*{��x~�vxw���vd��{È}�~�}�yIñ�wz��´I~�Ã*ö\�Â¥ ì ´I��� ó Ó�÷ ! ù × ÓÊ÷¾"Lù{zyI|x�x������wz�xvd�*�xyV�i~��x��y��o~�{Ë��|Î}�yIw�~�IíCyI{�y���yµ}�w���ÆRw�~�´I~�{Iª���{�~���}��CyI{È}�~�����{��xyV��~�{�{�~��x��{ËÍÎ�o~�wz§Î{
|o®��l{�®��$��{���yI{z����{��o~���|i}�y�w�~�I®��!y���yµ}�w���ÆRw�~�´I~�Ãu ���¬~�����|o~������¢~�I®��c�o~!��~�}�w����#��y¦��~�{�{�~
�xyµ}�y�w�����|o~�~Ò��~�}�wz���,�xy#����{È}��xw�~ÒyI|i}�wzy?~�{ÊÆ^~���×�����~�{��x��{«ÍÎ�o~�wz§C{�ª©ÍÎ�xyÂv_�+�xy#v_��{z{��x��wÊÆ^~�{�y�{

$



´�����v���yµ¯�~�{�~�w��x�¤}�w�É�w��¬~�{IÃ�¥7��{z}�w�~��â{zy«ÍÎ�xy³vo~�w�~,���o~�{���y�w�~��í+y�{��«vd��{�{�×¤��y���w�y����L��y�w�}��C�o~�{�~�{
Æ^~�{zyI{�Ã&�\���o~¢¡i~�{�£x��y«¥¦~�{�§�~¢¨©~,�xyI����{z}�w�~�w�~�� ÍÎ�xy³~���y�|xyIw�~������¢~�I®����o~,y�ÍÎ�o~�¢®�� ! Ãò"�vo~�w�~��
´I~�{��&�xyV}�w�Ç�{���yIw�~�IíCyI{�ªC��|x´I���x�xv_yI������yI|���{��x��~�Æ^~�{zyÕ´I����vx��y°¯�~�~�w��x�¤}�w�É�w��¬~+Ã õ {z{�~&��yI{�´����_yIwz}�~
��£xyI{Õw�y�|x�xy��¦�³vxw�Ç������³ö ���_yI�Y��y�ÆR×�{���´¢~ÊyI� ! Ú�Ú�V�Ã

ì ~�w�~«�xyI{z´Iw�yµ��y�w�~�´I��vx�¬~���yI|i}���{��x�³}���vd�

ū γµ (1 − γ5) [Vud d+ Vus s+ Vub b ],
÷ ! Ã ! ù

�x{�~�����{\~³��~�}�w����*�xy�ö�äN÷I¹�÷�÷µ¼/ù£ú«¼(÷�ä(û�ä/üÏýC¹æù£þcä/üÏÿ�ä��hä7÷Q����¥Òù

V =









Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb









,
÷ ! Ã�&iù

ÍÎ�xyc�Ò����~!��~�}�w����?´I����vx��yµ¯�~!yÒ��|x��}�É�w���~�yÒv_�C�xyÒ{�y�w,vo~�w�~���y�}�wz���I~��o~$��y¦��É�w���~�{�ÆR��wz��~�{IÃ
ö ~lvo~�w�~���yµ}�w����¢~�I®��!{È}�~�|��o~�w��Eª

V
�¦�xyI{z´Iw��¤}�~lv_yI����{,��|����x����{

θ12
ª
θ13
ª
θ23

yÒ����~$Æ^~�{�y
δwzyI{�v_��|x{�É¢��yI�av_yI�¬~«ÍÎ�xy��xw�~³�xy�{�����yµ}�w���~³� ì ª

V =









c12 c13 s12 c13 s13 e
−iδ

−s12 c23 − c12 s23 s13 e
iδ c12 c23 − s12 s23 s13 e

iδ s23 c13

s12 s23 − c12 c23 s13 e
iδ −c12 s23 − s12 c23 s13 e

iδ c23 c13









,
÷ ! Ã')Îù

´����
sij = sen θij

y
cij = cos θij

vo~�w�~#��{�×�|x�x��´IyI{���y«��yIw�~�¢®��
i, j = 1, 2, 3

Ã õ ¯+vdy�w�����y�|+�
}�~�����yI|i}�y�ª

s12 = 0, 2243 ± 0, 0016
ª
s23 = 0, 0413 ± 0, 0015

y
s13 = 0, 0037 ± 0, 0005

ÃÕÄ�{
��|����x����{&{�®��Ò�xyµÖo|x������{&��y�}�~��¶��~�|xy���w�~+ªaÍÎ�xy�����vx��y���y�|Î}�~��=~?����{z}��xw�~ÂyI�Ü�x�o~�{���y�w�~��í+y�{
y�{�v_yI´I×¤Öo´¢~�{IÃ�u {�{z���?ª

θ12
�³�7��|x���x���?��y���~��x���x�_�Ây�|��?´I~�{��?�xy

θ13 = θ23 = 0
ªa~,}�y�w�´�yI��w�~

��y�w�~�I®���� �xy�{�~�´���vx��~��o~�ªiwzyI�x�x����|x���Ê~���~�}�w����Õ~���´¢~�{z����������}�yh�xy\��� ¯+��|x��y�|Î}�w�y ~���yIw�~�¢®����x�
y³�x����{�~�v_yI|o~�{�÷RyIÍÎ�o~�I®�� ! Ãò"LùµÃ ì ~�w�~#yµ¯+vx����´���}�~�w�~#��w��xy��/�xy³��w�~�|x�xy��¢~Â�x��{�y���yI��yI|i}���{

Vij
ª

æ$����ÆRy�|x{z}�yI��|?v�w���v���{\~«{�yI���x��|i}�y�vo~�w�~���y�}�w����I~�¢®��

V =









1 − λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2/2 Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1









+ δV,
÷ ! Ã Ù�ù

δV =









0 0 0

−iA2λ5η 0 0

Aλ5(ρ + iη)/2 Aλ4(1/2 − ρ− iη) 0









÷ ! Ã�$iù

´����
s12 = λ

ª
s23 = Aλ2

y
s13 e

−i δ = Aλ3(ρ− i η)
Ã

u=�x|x�¤}�~�wz��y��o~��xyÒ��y
V
ÆR��w�|xy�´Iyc|x�L��ycyIÍÎ�o~��í+y�{Iª��o~�{#ÍC�x~���{,y�{z}�~�����{,vo~�wÈ}���´��x�¬~�w���yI|i}�y

��|Î}�yIwzyI{�{�~��x��{\yI�
Vud V

∗
ub + Vcd V

∗
cb + Vtd V

∗
tb = 0,

÷ ! ÃÆ+�ù
+



v_��w©{zyIw©~�Ðx|x��´¢~&ÍÎ�xy*vd��{z{��x�dvxw��C�x��}���{©�x~&��yI{���~&��w��xy��Ø�xy ��w�~�|x�xyI�I~�Ã õ {�{�~ÊyIÍÎ�o~�I®��Êv_�+�xy
{zyIwÕ�+��{z}�~³´����������ð}�wz�¬��|x���x���Ê|���v��¬~�|x�³´�����v���yµ¯+�xª��xy��¬~��x��{

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

Vcd V
∗
cb = −Aλ3,

Vtd V
∗
tb = Aλ3 (1 − ρ+ iη),

÷ ! Ã'Viù
y�� ��w��xy��

λ3
|o~�vo~�w�~���yµ}�wz���¢~�¢®����xy&æ$���¤ÆRyI|x{È}�yI��|9ÃÕî*�¤�+���x��|��x��}��+����{ ��{*�¬~��x��{Õvd��w

VcdV
∗
cb

ª
}�yI����{;�x� }�wz�¬��|x���x���(�xy ���Iwz}���´�yI{

(0, 0)
ª

(0, 1)
y

(ρ̄, η̄)
ªc´����

ρ̄ = ρ (1 − λ2/2)
y

η̄ = η (1 − λ2/2)
ª�´I�����cv_�+�xy�{�yIw«�C��{È}���|o~¦Öo���xw�~ ! Ã#"�Ã!u���y�Öo|x��¢®�����y�w�~��¶�x��{���|x���x����{

�xy�����¥Ü���o~��o~«vd��w

α = arg

(

−Vcd V
∗
cb

Vtd V
∗
tb

)

,

β = arg

(

− Vtd V
∗
tb

Vud V ∗
ub

)

,

γ = arg

(

−Vud V
∗
ub

Vcd V ∗
cb

)

.
÷ ! Ã�%iù

α

βγ Re

Im
η

ρ 1
ýT�����xw�~ ! Ã#"�{ËåTwz�¬��|����x���«��|x��}�É�w����Ê�xy&����¥Üy��ô��w���yI�

λ3
ªx´I���ô{�y��x{ wzyI{zvdy�´�}��¤����{ ��|x���x����{�Ã

õ �ô��w���yI�
λ3
ªN~�{ÕÐx|x��´¢~�{�Æ^~�{�yI{\vxwzyI{�y�|i}�yI{ |o~«��~�}�w������xy&����¥Üy�{z}�®���|���{V}�yIwz����{

Vtd = |Vtd| e−i β, Vub = |Vub| e−i γ.
÷ ! Ã#"LÚiù

u(�xy�}�yIwz����|o~�¢®�����y
ρ̄
y
η̄
´I���ô~�{ ´���w�wzyI�í+y�{ ��|Î}�w��C�x�x�����o~�{Vv_��w�}�yIw�����{Õ�xy���w���yI�ô{z�xvdy�w�����w

y��
λ
ª9����� �x��{����CÌzyµ}������,�x�#w�~������o~�ÆR×�{���´I~�´���|x£xy�´I�����#´I�����w�N~¢����w�vx£i¡C{���´I{IÃ�ýf� ¯�~�|x�x���

}�w��¬��|x���x���xªGvd�C�xyµ� {�y¶��|i��y�{z}����i~�wa{�yV~�{f~�{z{�����yµ}�w���~�{Ï�xyV� ì ���x{zyIwÈ��~��o~�{fy°¯+vdy�w�����yI|i}�~�����yI|i}�yh{�®��
´�����vx~�}�×¤��yI��{Õ´I��� ~�{\vxwzy��C��{zí+y�{*�xy�����¥$ªN���¦{zy&�&|xyI´�yI{�{�É�w���~��x��~³|x�L��~³ÆR��|i}�y��xy��+�����¬~�¢®��
�xy,� ì ~��������x�c¥ ì Ã ì ~�w�~7��{�{z�xªf�³ÆR�x|x�x~���y�|i}�~��¶~7��yI�x���o~Â�x��{Ê��|x���x����{��x�7}�w��¬��|x���x���?��y
����¥$ÃNu�{�y����x��w\����{�´���}�������{���{Õ���µ}��C�x��{�}�w�~��x��´I����|o~���{©vo~�w�~«{��o~³����}�yI|xI®��xÃ

V



ç�è¤ç ê �yì������	��
]ëXísë ��Rì	ísë������ ����������������������� ðñ�ê

β

Ä����µ}��C�x�Ê´���|i��yI|�´I����|o~��Yvo~�w�~�yµ¯C}�w�~���w��³��|x�������
β
�xy�����¥$ªxy°¯+vx����w�~Ê~Ê��|i}�yIwzÆRy�w�Ç�|x´I��~ÊyI|i}�wzy

~�{�Æ^~�{�yI{���y�w�~��x~�{�|x�#���¤¯+��|x�c÷RÆRyI|M����y�|x�#�xyµ}�~���£o~��x�#|o~,v�w�ñ¢¯+����~,{�yII®��Îù
B0 − B̄0

y³~,Æ^~�{�y
�x���xy�´¢~�����y�|Î}��³�xy

B0
y
B̄0

vo~�w�~«����yI{z���³y�{z}�~��x��Öx|o~��
J/ψKS

Ã
Ä�{«ÍC�x~�w�§Î{

b
{�®���´Iw���~��x��{�|o~�{

B
�ÁÆ^~�´�}���w���yI{Â÷Ryµ¯+v_yIw�����y�|i}���{���± õ ÄÊªE>©yI����y�ªÂ>�~�>�~�w�ù&yI�

vo~�w�yI{�yI��~�w�~�|x£o~�����{
bb̄
ªa{�yI���x���x��{&v_��w�{��o~Â£o~���w���|x���¢~�I®��?{�yIvx~�w�~��x~?y����x����{�£oÉ��xw���|�{IÃ ó y

���xyI|i}��¤Öo´¢~�����{Ë�C�¬~��xy�´¢~�����y�|i}���{h��y�v�}¤��|���´I��{��¶~�|o~�}��xwzyI�¢~��xy\�x�û�xy�{�{�y�{�£oÉ���w���|x{*÷
b
���

b̄
ù�yI�

t = t0
ªY��{z{��#����vx����´¢~�|o~#�xy�}�yIwz����|o~�¢®��#�o~#|o~�}���w�yI�I~#�x�Â����}�wz�#£oÉ��xwz��|�yI��~�w�~�|x£o~��x�#|�yI{�{zy

��yI{z���Ê��|x{z}�~�|i}�yÊ÷
b̄
���

b
ù°ÃËu*{¶}��I´�|x��´I~�{�ÍÎ�xy�����vx��yI��yI|i}�~��)yI{z{�y*}���v_���xy �xy�}�yIw�����|x~�¢®���ª+{�®��

´���|x£xy�´I���x~�{ ´������Ê}��I´�|x��´I~�{Õ�xy³· äLºLº�¹æåCº�Ã
}h~�����{T{z�xv_��w�ÍÎ�xyÕ~*vo~�wz}�×�´I�x��~\y���~�w�~�|x£x~��o~*���*����{���|

B0
ª��xyI´I~���|��x��vo~�w�~

J/ψKS

~�vdñ�{
�x����|i}�yIwÈ��~����«�xy�}�yI��vd�

∆t
Ã ì ��wÕ��~���{�ÍÎ�xy�|o®��³{�yâÌ�~�v_��{z{�×���yI�Ï{�~��dy�w\{zy&�³���I{z��|7{z��ÆRw�y��7���

|o®��Ò��� ¯+��|x�xªa�x{�~�|x�x�c~?}��I´�|x��´I~¦�xy�}�~�������|x�?vd�C�xy�����{&´Iwz�¬~�w��x����{�´���|�Ìz�x|i}���{Ê{�y�vo~�w�~��x��{���y
�o~��x��{³yI� ÆR�x|�¢®����xy

∆t
÷R��|i}�y�wz��~����cy�|i}�w�y?���xyI´I~�����yI|i}����x~�{³vo~�wz}�×�´��x�¬~�{�yI��~�w�~�|�£o~��o~�{�ùµª

��|��xy#�x�Ñw�yIv�w�yI{zyI|i}�~��cyI{È}�~����
B0

yI�
t0
y��c����}�wz�Ò�cyI{È}�~����

B̄0
Ã�u*{Ê�x��{z}�w������x���í+y�{�{�®��

�o~��o~�{*v_yI��~�{\~���vx���¤}��x�xy�{
M(∆t)

y
M̄(∆t)

ª_yIÍÎ�o~�I®�� ! Ã*)N&�Ã©u*{�~���vx����}��x�xyI{V��|x�xy�vdy�|x�xyI|i}�yI{
�x�Ê}�yI��vd� A(B0 → J/ψKS)

y Ā(B̄0 → J/ψKS)
{�yI���xyI�Ø�xy��x��~���w�~���~�{��x�&}���v_�

b→ cc̄d
ª

{zyI�ôÆ^~�{zyI{VÆRw�~�´I~�{Õy������o~���{©vx~�w�~«��{Õ�x����{V�xyI´I~�����yI|i}���{IÃ�Ó\{�~�|x����~«yIÍÎ�o~�¢®�� ! Ã Ù ! vo~�w�~³~«Æ^~�{�y
�x�����¤¯+��|x��ª�~³w�~��I®��³�o~«�x��ÆRy�w�y�|x¢~ ! Ã*)N$«vdy��¬~Ê{�����~ ! Ã Ù�Ù+ªxv_�C�xy�{�y�w wzyIyI{z´Iwz��}�~«´������

∆M

ΣM
(∆t) = sen (∆mt) sen 2β

÷ ! Ã#"�"Gù
y
sen 2β

v_�+��yË{�yIwYÆ^~�´�������y�|Î}�y�yµ¯C}�w�~�×��x�V�x� ~GÌz�x{z}�y��x��|o~��x�V�xyË}�~����x��{È}�w����x�x��¢®��¶ò*y��C���xyI|x´��¬~�|��x�
~³vxw�y�{�y�|x¢~��o~Ê�+�����¬~�¢®��«�xy&� ì ��|x�x�x�����o~«v_��wV���¤¯+��|x��|x����yI´¢~�����yI|i}��

B0 → J/ψKS

Ã
u*{T��y��x���o~�{TÆR��w�~���w�yI~������¢~��o~�{T�xy¶ÆR��w���~\v�w�yI´���{�~*vdy�����{Tyµ¯+v_yIw�����y�|i}���{s>©yI����y�¦ ! + ¨ yP>�~�>�~�w

¦ ! V ¨ Ã�u������x�¬~«~�}��o~��Â¦ ! % ¨ �
sen 2β = 0, 681 ± 0, 025.

÷ ! Ã#" ! ù

γ

ì ~�w�~�~\yµ¯C}�w�~�¢®����xy
γ
ª���{T����}��+����{T��~���{a�_yI�(yI{È}�~��_yI��yI´����x��{ayµ¯+vx����w�~�� ~*��|i}�y�wzÆRy�w�ÇI|�´I�¬~\yI|i}�wzy

B− → D̄0K−
y
B− → D0K−

ª_ÍÎ�o~�|x�x�
D̄0

y
D0

��yI´¢~�yI� vo~�w�~�����y�{�����y�{z}�~��x��Öx|o~��ÁÃ©Ä
vxwz����yI��w����xy�´¢~�����y�|i}���vd��{�{����xÆ^~�{�y�ÆRw�~�´¢~

γ
Ì�É�ÍÎ�xyÕ�C´I��wzw�yVv_yI��~*}�w�~�|x{���¢®��

b→ uc̄s
ªiy�|xÍÎ�o~�|i}��

��{�y����x|x������~��¶vd��w
b → cūs

y#|o®��cvd��{z{��x��Æ^~�{�y,ÆRw�~�´¢~�ÃlÄ vxwz����yI��w��¦�Â�xy�{zÆ^~¢����w�yI´����x��y��
�¼¶ Ê¼ÀÌ¹ �8ÀoÁ�Í�É�á¾¸�Å1Í�½�¸@Í�Á�º�»�º¼¹|Ç/»£À�Á�À�¸/ÀÌ¹�ÀoÀ�ÃÆÁ�º¾½�Å£Ã*Þ@Ê¼À�¿¼ÑÌÍ�Û�à�Ë�Ç�º�Í�¸�¹£Í�Ê·º¼»£»1Í�»�º�Á/à�Î3Ã�À�¸/ÀÌ¹1Å1ÖÆÊ·Ç�ÉÆÀ

Ã'½�Å£º¾¹£ÄPº�Á�ÃÆàÌ¹£Ã�À
W±

ºÂÀPÊ¼ÀÌ¹ �8ÀI»�º¼ÄP¸/¹1ºE»1ºÂÊ·Í�½@»�º¼¹1ÎÏÀ�×
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wzyI�¬~�¢®��?~��Â{�y����x|x���7v_����{*vd��{z{��x�h~�v_yI|x~�{��x�¬~���w�~���~�}�w�yIy³{z�xvxw��������x�#v_��w�´I��w�y
Vub � Vcb

ª
��|��xyÊ��{zyI����|x�x�#v_��{�{z�x�f�x��~���w�~���~�{Õ}�w�y�y�{���vxw��������x��{\y&Æ^~¢����wzyI´����x��{ vd��w*´I��wIÃ õ ¯+��{z}�y�� }�w�Ç�{
����}��+�x��{��dy��ð´���|x£xy�´I������{Iªo�x�¤ÆRyIwzyI|x´��¬~��x��{©v_yI�¬~Êy�{�´�����£o~Ê����{VyI{È}�~��x��{�Öo|o~���{IÃ õ � ~�±�æ ¦'&�Ú ¨ ª
D0

y
D̄0

��yI´¢~�yI� vo~�w�~à��� ~���}��CyI{È}�~���� �xy$� ì ª\�QÃ y�Ã
π+π−, K+K−, KSπ

0
Ã õ � u*î ó

¦*&M" ¨ ªN�
D0

�o~�~���vx����}��x�xy*Æ^~¢����w�yI´����o~
b → c

��w�yI´���|x{È}�w���×��x��|x��y�{z}�~��x�
K+π−

�x�xv��¬~���yI|i}�y
��~����x���_���â{z�xvxwz�������x�xª_yI|�ÍC�x~�|i}��Â�

D̄0
�o~#~���vx���¤}��x��y�{���vxw��������o~

b → u
�ÊwzyI´I��|x{z}�w��x×��x�Â|x�

y�{z}�~��x��Öo|o~��CÆ^~L����w�y�´I���x�
K+π−

Ã õ � ~�~ ó � ¦'& !�¨ ª�����}��+���*}�~����d���4´���|x£xy�´I������´I������î�~�����}���ª
D0

y
D̄0

{�®���w�y�´I��|x{È}�wz�x×��x��{Ë|x����y�{�����yI{È}�~��x��Öo|x~��
KSπ

+π−
ª�|xy�´Iy�{�{��¤}�~�|��x��~�|oÉ�����{�y¶�xyÕî ì Ã

u*{«��yI�x���o~�{Ê��y
γ
y°¯���{z}�yI|i}�y�{�~�}��o~�����y�|i}�y�ª�ÆRy���}�~�{«vdy�����{�yµ¯+vdy�w�����y�|Î}���{�>�~�>©~�wÊy�>©y�����y

¦*&�&�ªI&() ¨ �x{�~�� �$Ðx��}������$����}��+�x��ª�ÍÎ�xy¦}�����~��dy�|xy�ÆR×�´I���$�o~!wzyI�¬~�}�����~���yI|i}�y7~���}�~�w�~��I®��!��y
w�~����¤Öo´¢~�´¢~�I®��³�x��{Õ�xyI´I~�����yI|i}���{ �������I{z��|

D
yI�Ø}�w�Ç�{ ´���w�v_��{�Ã¶u {*~���vx����}����xyI{

M−
y
M+

�x��{\y�{z}�~��x��{ÕÖo|o~���{
B− → KSπ

+π−K−
y
B+ → KSπ

+π−K+
{�®��³�o~��o~�{Õvd��w

M∓ = A∓ + rei (δ∓γ)A±,
÷ ! Ã#"�&iù

��|��xy A−
y A+

{�®��Â~�{�~���v�����}��x�xy�{ �x��{��xyI´I~�����yI|i}���{
D0 → KSπ

+π−
y
D̄0 → KSπ

+π−
ª

���+��yI�¬~��o~�{9v_��wÏ~���vx���¤}��x��yI{9��{����oÉ�w���´I~�{IÃ
r
y
δ
{�®��Õw�y�{�v_yI´�}�����~���yI|i}�yh~V��~���|x�¤}��x�xyfyh����ÆRyIwzyI|xI~

�xy³Æ^~�{zy�wzyI��~�}��¤��~�yI|i}�wzy���{��xy�´¢~�����y�|i}���{
B− → D̄0K−

y
B− → D0K−

Ã��©�����?y�{�v_yIw�~��â{zy
�C�����¬~�I®��Ò�xyÂ� ì ~�vxwz�L¯+����~��x~���y�|i}�y�|Î�x��~¦|x��{��xyI´I~�����yI|i}���{Ê�x�c���I{���|

D
ª�~�{«~���vx����}����xyI{

A−
y A+

vd��{�{���yI�ë��y�{�����{�vo~�w�����yµ}�wz��{IªÎ�x�¤ÆRyIw���|x�x��~�v_yI|o~�{¶|o~���|i��y�w�{�®����o~�{¶{z�o~�{���~�w��¬É¢��yI��{
�xyÒî�~����¤}��

x
y
y
Ãáu*{z{���� A− = A(x, y)

y A+ = A(y, x)
Ãáu*v�����´I~�|x�x���x� ~GÌz�x{È}�yc~���{

�x����{�´���|�Ìz�x|i}���{��xy��o~��x��{Iª����+��yI�¬~��x��{�vdy��¬~�{&~���vx���¤}��x��yI{ ! Ãò"3&7y�Æ^~��IyI|��x�c~7����ÆRyIwzyI|xI~7|o~�{
Æ^~�{zyI{�yµ¯C}�w�~�×��o~�{

δ ∓ γ
ªY����}�yI�«�â{zy

γ
ÃÊuû�x�¤Öo´I�x���o~��xy��xyI{z{�y����µ}��C�x�xª9wzyI{����xy«|o~Â~�}��o~����o~��¤¯�~

y�{z}�~�}�×�{È}���´¢~�ò��«yµ¯+v_yIw�����y�|i}���>©yI����yÊ÷1>�~��x~�w�ù©�x{z���Â��y�|x��{V�xy ! Ú�ÚÂ÷¾"LÚ�Úiù¶y���yI|i}���{
B → D0K|o~³��yI�x���o~Ê�xy

γ
ò�y�|x�³vdy�ÍÎ�xyI|x����~�����w©�xy

r ≈ 0, 1
Ã

u������x�¬~³~�}��o~��E¦*&iÙ ¨ ªo´����Ê�x��|o~�|x�x��~�{Õ~�|oÉ�����{�y�{V�xyd~�±�æ ªou*î ó y�î�~�����}���ª+�
γ = (77+30

−32)
◦.

÷ ! Ã#"3)Îù
ÓÕ}��������I~�|x�x���#�����x��}����xy«u�î ó y�~�±�æ ªE��yµ¯+vdy�w�����y�|Î}��Â±Ï²��©��yI{zvdy�w�~#��y��x��w

γ
´I��� �x��~

vxwzyI´���{�®���yI{z}�~�}�×�{z}���´¢~ �o~*��wz�xyI�4�xy
10◦

¦'&�$ ¨ yI�(�x�4~�|x����y�}�����~��o~\�xy��o~�����{IÃËö\��´¢~�vx×�}��x����+
~�v�w�yI{zyI|i}�~�w�yI����{Õ�«|x�L���³����}��+�x�«ÍÎ�xy���yI{�y�|i�����¤��yI����{\vo~�w�~Êyµ¯C}�w�~���w

γ
y�~«{��x~Ê{�yI|�{������������o~��xy

|x��±Ï²��©�9Ã

α

�©�����
α
�,����|x���x���ÒyI|i}�wzy

Vtd V
∗
tb

y
Vud V

∗
ub

ªËvd�C�xy,{zyIw«��yI�x���x�c~�v_yI|o~�{«yI� ��yI´¢~�����yI|i}���{
|xy���}�wz��{ÕÍÎ�xy�{���ÆRw�~��ð���¤¯+��|��#÷R�C��~

Vtd
ù©y�ÍÎ�xy�vd��{�{��x~��ô~ÊÆ^~�{zy�ÆRw�~�´I~

γ
÷ç�+��~

Vub
ù°ÃËu���y��x���o~

~�}��o~��Â¦*&N+ ¨ {
α = (99+13

−8 )◦,
÷ ! Ã#"GÙ�ù

"LÚ



��~�´����Ê�x��|o~�¢®����o~�~�|oÉ�����{zy��x��{\�xyI´I~�����yI|i}���{
B → ππ, πρ, ρρ

ªN´I����v_��{z}���{ v_yI��~³}�w�~�|�{���I®��
b → uūd

Ãh¥¦~�����w�y�{V�xy�}�~���£xy�{Õvd�C�xyI�ð{�yIwÕ���+}�������{V|o~«��y�{���~«w�y�ÆRy�w�Ç�|x´I��~�Ã

ç�è"! ê î# î����

u �����x��~�{�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{�|�yI��}�w�~�{Êyµ�������xyI�Ñ|x�?}�yI��v_�¦��{z´I����~�|x�x�7yI|i}�wzy,�¦y�{z}�~��x�Ò�xy�vo~�wz}�×�´��x�¬~
y«~�|Î}��¤� vo~�wz}�×�´��x�¬~�ª+ÆRyI|�����yI|��,´I��|�£xyI´����x�,´������Uã«¹§ä�¹æåCº�Ã ² ��{È}���wz��´I~���y�|i}�y�ª_~��C�����¬~�I®����xy«� ì
|x��{�y�}���w*����{*���I{z��|x{�>áÆR���Ï�xyI{z´I���_yIwÈ}�~#~�}�w�~¢����{*�xy�{�{zyÊy�ÆRy���}���Ã\u({�y����x��wIª_��|i}�wz�+�x���I������{Õ{�y��
ÆR��wz��~�����{z���&�oÉ�{z��´I��Ã

�©��|x{z���xy�w�y |P 0〉 y |P̄ 0〉 ����{���|�{�ÍC��y�{�®��?~���}��CyI{È}�~�����{��o~?£x~�������}���|x�¬~�|o~��o~�{���|i}�yIw�~�IíCyI{ÆR��wÈ}�y�{
Hs

ªCÍÎ�xy\´I��|x{�y�wz��~&��{h|ÎÐx��yIw���{¶ÍÎ�o��|i}���´I��{¶�xyÕ{È}�w�~�|x��yI|�yI{�{�ªx´�£o~�wz�ûyÕ�d��}z}����?Ãfu {�{z�x�³�
������{*ÍC��y |P 0〉 y |P̄ 0〉 �x��ÆRy�w�yI� v_yI�¬~,´I~�w���~Â��vd��{È}�~,y��=�x�/��yI{�{zyI{&|CÐ���y�w���{�ÍÎ�o��|i}���´I��{IÃÊu {
��|Î}�yIw�~�IíCyI{�y���yµ}�w���ÆRw�~�´I~�{ y�� ´���|i}�w�~�vo~�wÈ}����x~�ªd|x®��,´I��|x{�y�wz��~�� {�~��_��wIªdvdy�w�����}���|x�x�³}�w�~�|x{z��IíCyI{
�x��}���vd� 〈P̄ 0|Tw|P 0〉 ÃË�©������´I��|x{�y�Í<ª�ÇI|x´��¬~ |P 0〉 y |P̄ 0〉 |x®���{�®��&~���}��+y�{z}�~��x��{��o~�£o~�������}���|x� �~�|x~«}���}�~��

H = Hs +Hw

ª���|x�xy
Hw

��~«£o~������¤}���|��¬~�|o~�ÍÎ�xy�w�y���y�~�{V��|i}�yIw�~�IíCyI{VyI��y�}�w���ÆRw�~�´¢~�{
y
Tw

����vdy�w�~��x��w�}�w�~�|x{���¢®��xª��xy�Öo|����x�³|x��´I��|i}�yµ¯C}����o~«}�yI��w��¬~Ê��y�v_yIwÈ}��xwz�o~�I®��xÃ
Ó �ÅyI{È}�~��x�³~�w��x�¤}�w�É�w�����ÍÎ�xy�yI�

t = 0
���x��~�´I�����x��|o~�¢®��Ê����|xyI~�wh�xy |P 0〉 y |P̄ 0〉 ª+y��������x�~���ÍC����w���|x�x�Ò´�����vd��|�yI|i}�y�{«ÍC��y#�xyI{z´Iw�yµ��y�� }��C�x��{���{Êvd��{�{�×¤��y���{«yI{È}�~�����{�Öo|o~���{%$ |f1〉

ª |f2〉
ª

Ã¤Ã'&�{
|ψ(t)〉 = P0(t) |P 0〉 + P̄0(t) |P̄ 0〉 + c1(t)|f1〉 + c2(t)|f2〉 + ...

÷ ! Ã#"�$iù
ö\�&{z�x�dy�{�vo~�I�������x����y�|x{�����|o~��C��yIw�~��x��v_��w |P 0〉 y |P̄ 0〉 ªÎ~�y��������xI®���}�yI��v_��w�~��+{�y����xy\�xyÕ�x��~y�ÍC�x~�¢®����xy ó ´�£xw"(+�x��|x��y�wÕ~�´I��v��¬~��o~

i~
d

dt

(

P0(t)

P̄0(t)

)

=

(

H11 H12

H21 H22

)(

P0(t)

P̄0(t)

)

,
÷ ! Ã#"�+�ù

��|��xy
Hij

{�®���yI��yI��yI|i}���{V�xy���~�}�w������x����vdy�w�~�����wV�xy�}�w�~�|x{���¢®��«ÆRw�~�´¢~
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〉 ÷ ! Ã#"�Viù

H12 =
∑

n

〈P 0|Tw|n〉 〈n|Tw|P̄ 0〉
mP − En + iε

÷ ! Ã#"�%iù
u���~�}�wz���

H
�o~�yIÍÎ�o~�I®�� ! Ã#"�++ªG�Ë�x� £x~�������}���|x�¬~�|x�¶yµÆRy�}������VÍÎ�xy�v_�+��yË{�yIwYwzyIy�{�´Iwz��}�� ~�{�{�������|x�x���

{zy&��|Î��~�wz�¬��|�´I�¬~&{����xwzy&� ì å ¦#"�+ ¨ y��x{�~�|��x���«}�yI��wzyI��~³���³��~�����wVvxwz��|x´���vo~��
1

E + iε
= P 1

E
− iπδ(E).

÷ ! Ã ! Ú�ù

"�"



u ��|i��~�wz�¬��|x´��¬~�{z���xwzy�� ì å�����v�����´I~&y��
H11 = H22 = H

ª��xy����C�x�«ÍÎ�xy

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

12/2,
÷ ! Ã ! "Gù

y

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 ),
÷ ! Ã !�! ù

´����ôyµ¯+vxwzyI{z{�íCyI{�~�|oÉ������i~�{�vo~�w�~
Γ
y
M
Ã

Γ
y
M
ª\yI{z}�®��à~�{z{��C´I��~��o~�{�~!}�w�~�|x{���IíCyI{cäN÷�üL¼�¸°·^¹*)�ä/ücy®õ�¹ üâ½o»µ¸¤üµ¹*)�ä/ü7�C�¬~!y�{z}�~��x��{#��|i}�yIwÈ�

��yI�x��É�w�����{ |n〉 Ã\u)´I��|x�x��I®�� δ(En −mP )
ªE��~�w�~�|i}�y�ÍÎ�xy«~�{ }�w�~�|x{���IíCyI{�~��x{���wÈ}��¤��~�{ {zñ#�+´���wÈ�

wzyI� �C�¬~cy�{z}�~��x��{³��|i}�y�w���yI�x��É�w�����{&}�~���{«ÍÎ�o~���{³~cvo~�wÈ}�×�´��x�¬~
P 0

vd��{�{�~�w�yI~�����yI|i}�y,�xyI´I~���w�ª¶���
{zy�Ì�~�ª�v_��{z{��o~¦y�|xyIwz���¬~?{���Öx´I��y�|i}�y�ªfyI|xÍÎ�o~�|i}��ÒÍÎ�xy,��{�vxw��C´Iy�{�{z��{Ê�x��{�v_yIw�{z������{�v_�+��yI���C´I��wzw�yIw
�C�¬~9�o�+}��o~��í+y�{«ÍÎ�o��|i}���´¢~�{7÷

∆t∆E > ~
ùµÃ

Γ
y
M

vd�C�xy�� {�y�w³��|i}�y�w�vxwzy�}�~��x��{ÊÖo{z��´¢~���y�|Î}�y
´�������{�y�|x�x�Â~���~�w����xw�~³�xyÊ�xy�´¢~�����y�|i}���y�~���~�{�{�~��xy&�x��~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~+ÃVu�vo~�wÈ}�y�w�yI~��T��y

H
ª

y�{z}�É³~�{z{��C´I��~��o~Ê~Êy�|xyIwz���¬~Ê�x�«{z��{È}�yI��~�ª+ÍC��y�|x�«w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��E��y�w�y�vd����{��³�o~Êvo~�wÈ}�×�´I�x��~&��~�{z�o~
vxwzñ�vxwz�¬~���~�{�{�~�Ã,+�É#~���|x´����x{�®����xy��x� }�yIwz����´I����vx��y°¯+� −iΓ/2 |x��£o~�������}���|x��~�|x�xªxwzyI���L��y~#£xy�w�����}���´I���o~��xy&y«��y���~#~Â~���vx���¤}��x��yI{*v�w���v_��w�´�����|x~���{�~

e−Γ t
Ã&u*{�{z���?ªÏ~#vxw����x~��x�������o~��xy&��y

y°¯���{z}�ÇI|x´��¬~��o~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�~�}�yI��v_��{¶{z��Öo´���yI|i}�yI��yI|i}�y�����|x����{¶�\|Î�x�¬~�ªC��|i}�w��C�x�x�I��|x�x�&~&���x�I��~���y
ÍÎ�xy&~«vo~�wz}�×�´��x�¬~Ê�xy�´¢~��Y´����ð�C���x~³���I���¬~

1/Γ
Ã

ì �C�xyI����{����¬~�����|o~������¢~�w
H
�x{�~�|��x�#´Iy�wz}�~�{�´I���Ê����|o~��í+y�{*����|xyI~�w�y�{*�xy |P 0〉 y |P̄ 0〉 Ã ó yI��{~��+}��L��~�����wzyI{&{�®��

λ± = H ±
√
H12H21

y���{Ê~���}��CyI{È}�~�����{ |P 0
±〉
ª�´����Üy��������xI®��¦}�yI��vd��w�~��

�o~��o~�v_��w
|P 0

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

÷ ! Ã ! &iù
��|��xy

m± = Reλ± = M ± Re
√

H12 H21,

Γ± = Imλ± = Γ ∓ 2Im
√

H12H21,
÷ ! Ã ! )Îù

M = (m+ +m−)/2, Γ = (Γ+ + Γ−)/2,
÷ ! Ã ! Ù�ù

~�v�w��L��y���}�~�|x�x��vo~�w�~«�xyµÖo|x��w

∆m = m− −m+, ∆Γ = Γ+ − Γ−.
÷ ! Ã ! $iù

ì ~�w�~³ÍÎ�xy |P 0
±〉

}�y�|x£o~�~���}��L��~�����w�y�{\��y�� ì � ±1
|x��´¢~�{����xy&� ì {�yIw\´I��|x{�y�wz��~��o~�ªo��y�Öo|x������{

v_��wÕ´I��|i��yI|xI®��
|P 0

±〉 = p|P 0〉 ∓ q|P̄ 0〉 , ÷ ! Ã ! +�ù
" !



´�����~³´I��|x����¢®���y°¯C}�w�~�×��o~«�x�³vxwz�+´�yI{�{z���xy��x��~�����|x~������¢~�I®��
(

q

p

)2

=
H21

H12
,

÷ ! Ã ! Viù
|x��}�~�|x����ÍÎ�xy |P 0

±〉
{�®��³��wz}�������|x~���{V~�vdy�|o~�{Õ{�y |p/q| = 1

Ã
ß |i��yIwÈ}�y�|x�x� ! Ã ! +�vo~�w�~ |P 0〉 y |P̄ 0〉 yÕ�x{�~�|��x� ! Ã ! &�ªÎ��|Î}�w��C�x�x��������{�~&�xy�vdy�|x�xÇ�|x´I��~�}�y���v_���w�~��£{

|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

+〉
]

.
÷ ! Ã ! %iù

Ä
P 0

���
P̄ 0

ÍÎ�xyÊ{zyI����yÊ��§�y�}¢ªE��|x�x��´¢~³�,yI{È}�~����,��|x��´I��~��9�x�,{z��{È}�yI��~�y��
t = 0

Ã õ {z{�~�ÆR��w���~
��Ð�}����dvo~�w�~«�«y�{z}����x����y��+�����¬~�¢®��Ê��y�� ì |x�³{���{z}�yI��~

K0 − K̄0
Ã ó y�{z�x�x{z}���}��x��wz����{ ! Ã ! +�yI�

! Ã ! %�ªC����}�yI����{h�x��~�ÆR��w���~�~���}�yIw�|x~�}��¤��~�ÍÎ�xy�� vo~�wÈ}���´��x�¬~�w���yI|i}�yÕ��|i}�yIw�y�{�{�~�|i}�y�vo~�w�~&�&��� ¯+��|x�
�xy

B0 − B̄0
ª

|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〉 ÷ ! Ã'&�Úiù
��|��xy

f±(t) =
1

2

[

e−Γ+t/2 e−im+t ± e−Γ−t/2 e−im−t
]

.
÷ ! Ã'&M"Gù

u {�{����7ªd�x� yI{È}�~��x�#ÍÎ�xy�yI�
t = 0

yIw�~ |P 0〉 ��� |P̄ 0〉 ª_{�y�w�É,�x��~�����{È}��xw�~��xy |P 0〉 y |P̄ 0〉 |x���|x{z}�~�|i}�y
t
÷^v_��w«��{�{�����}�yIwz�������¤¯+��|��ÎùµÃlu {�v�w����o~��x�������o~���yI{Ê�xyÂ{zy7y�|x´I��|i}�w�~�w���{³yI{È}�~��x��{

|P 0〉 ��� |P̄ 0〉 y��ô�x�ð}�yI��vd�
t
ªx��y���~�|x����y��ô´I��|Î}�~���{\y�{z}�~��x��{Õ��|���´I��~���{IªC{�®����o~��o~�{Vvd��w8{

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.

÷ ! Ã'& ! ù

Ó\{�~�|x����~�{Õ�xyµÖo|x��IíCyI{ ! Ã ! $«yI� ! Ã'&M"�ª�´¢~���´I�x��~�����{

|f±(t)|2 =
1

4

[

e−Γ+ t + e−Γ− t ± 2e−Γ t cos (∆mt)
]

.
÷ ! Ã'&�&iù

õ ~�{\{zyI������|i}�y�{ y°¯�v�w�yI{z{�íCyI{ ÍC��y�{zyIw�®����+}��������I~��o~�{¶|o~�v�w�ñ¢¯+����~Ê{�yII®��

|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

)

,
÷ ! Ã'&()Îù

"�&



Im[ f+(t) f ∗
−(t) ] = −e

−Γ t

2
sen (∆mt),

Re[ f+(t) f ∗
−(t) ] = −e

−Γ t

2
senh

(

∆Γ

2
t

)

.
÷ ! Ã'&iÙ�ù

ç�è.- ê �0/yë��jî1��2 �������43Rî5���8ë��6��� ��� ð87

ì ~�w�~!��|i��yI{È}����i~�w��!��y�´¢~�|x��{����$��y¦ÍÎ�xyI��w�~l�xy7{�����y�}�w���~!� ì |x�à¥ ì ªh��~�����{�´I����vo~�w�~�w�~
~���vx����}����xy

A
�xy��x�ôvxwz�+´�yI{z{��³ÆRw�~�´��

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 ],
÷ ! Ã'&�$iù

´�����~�~���v�����}��x�xy
ACP

����}����o~j¦§"�& ¨ v_yI��~�~�}��o~�I®��³�xy&� ì yI�
A

ACP = Vca V
∗
bd [ ūa γ

µ (1 − γ5) uc ] [ ūb γµ (1 − γ5) ud ],
÷ ! Ã'&N+�ù

��|��xy
Vij

�\��yI��y���y�|i}����o~���~�}�w����Õ����¥ ´I��w�w�y�{�v_��|x�xy�|i}�y�ï�}�w�~�|x{z��¢®��
i→ j

y
ui
��{h´I~���vd��{

ÆRy�w���� ��|x��´I��{�Ã��©��|x{�y�wz��~�¢®����xy � ì ����vx����´I~*ÍÎ�xy\~&~���vx����}����xy
Ā = A†

�x��vxw��C´Iy�{�{z�&�o~�{¶~�|Î}��¤�
vo~�wz}�×�´I�x��~�{

āb̄→ c̄d̄
}�yI�ðÍC��y�{zyIwÕ�����o~��Y~

ACP
Ã�ö ~³ÆR��w���~Êvd����~�wIª

Vca V
∗
bd = |Vca V ∗

bd| e−i φ

Ā = ei 2φ ACP
÷ ! Ã'&�Viù

y\vd�C�xy�����{��x���Iy�wh��y\����~�ÆR��w���~���yI|��Iw���´¢~�ÍÎ�xy |��Ê¥ ì ~�ÍÎ�xyI��w�~&��y {z����y�}�wz�¬~�� ì {zy �oÉ�v_yI�¬~
y°¯���{z}�ÇI|x´��¬~���y�Æ^~�{zyI{\´I����vx��yµ¯�~�{Õ|o~³��~�}�w������xyÊ����¥$Ã ì ��w����7ª_~³vxw����x~��x�������o~��xy��x��{\vxwz�+´�yI{È�
{z��{��?~c��yI{���~ |Ā|2 = |ACP |2 Ãã¥?��{z}�w�~�wzyI����{³ÍC��y?vx~�w�~����x{zyIwz��~�w³y°¯�v_yIwz����yI|i}�~�����yI|i}�y�C�����¬~�I®��Ò�xy?� ì ªf}�y�����{�´I�����cw�y�ÍC����{��¤}��¦ÆR��|x�o~���yI|i}�~��V~Ò��|i}�y�wzÆRy�w�ÇI|�´I�¬~Ò��y#vxw��C´Iy�{�{���{�´����
Æ^~�{zyI{\�x��ÆRy�w�y�|Î}�yI{�Ã

�©��|x{z���xy�w�y��x������{���| ì ÷^´I~�w�wzyI�i~��x�7���!|xy���}�wz�Îù�y�{z�o~¦~�|i}��¤�âvx~�wz}�×�´I���¬~
P̄
ÍÎ�xy��xyI´I~�yI�

vo~�w�~³�x�ôyI{È}�~�����Öo|x~��
fCP

ªN~���}��CyI{È}�~�������y�� ì Ãou*{\~���vx���¤}��x��yI{�9

A = 〈fCP |Tw|P 〉 , Ā = 〈fCP |Tw|P̄ 〉 ,
÷ ! Ã'&�%iù

y��=ÆR�x|x¢®��7�o~ÂyI|�yIw����¬~#�o~�{�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{�yI|i�������C���o~�{Iªa{�®��?yI{z´Iw��¤}�~�{�´������Â´����Ê�x��|o~�¢®��?����|xyI~�w
�xy,}��+����{Ê��{«v_��{�{z×���yI��{�vxw��C´Iy�{�{���{�ÍÎ�xy#��y���yI� ~Òvx~�wz}�×�´I���¬~ ì ~��Ò{zyI�ãyI{z}�~��x�ÒÖo|x~��

fCP
Ã$u

´I~��o~«vxw��C´Iy�{�{z�
i
��~�{�{z�+´��¬~��x~Ê�x��~&��~���|x��}��x�xy*wzy¢~��dw�y��¬~�}�����~

ai
ª��x��~�Æ^~�{�y�y�����~&ÆR��|x¢®��«�x~

y�|xyIwz���¬~
Fi
ÃËuáÆ^~�{�y*vd�C�xy\{�yIw©�xyI´�����v_��{È}�~&y��Ø���o~�{©´���|i}�wz���x�x��IíCyI{�ªCÆR��wÈ}�y

θ
y ÆRw�~�´¢~

φ
ÃËu vdñ�{
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�xy�´¢~���w�vdy��¬~*ÆR��wz¢~�ÆRw�~�´I~�ªÎ~�{�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{��x��yI{È}�~�����Öo|x~��o��|i}�y�w�~���yI��v_��wË�x��´I�xwÈ}���vdy�w�×��+�x����y
}�yI��vd�&~�}�w�~¢���I{¶�o~�ÆR��w�I~�ÆR��wÈ}�y�ªÎ��|Î}�w��C�x�x����|x�x���x��~�Æ^~�{�y\�xy\yI{�vx~���£o~���y�|Î}��

ei θ
|o~�~���vx����}��x�xy

�xy¶´¢~��x~ vxwz�+´�yI{�{z����|i}�yIw���yI���¬É�wz���xÃa�©����� ~ÕÆR��wz¢~ÕÆR��wz}�yh�¶��|i��~�w���~�|i}�y�{����xw�y©� ì ª�~�{ÏÆ^~�{�y�{TÆR��wÈ}�yI{
�xyÕvxwz�+´�yI{z{���{�´I��|�Ìz�x�i~�����{\÷^vo~�wz}�×�´I�x��~X��~�|i}�� �âvo~�wÈ}�×�´I�x��~iùÏ{�®���~�{Ë��yI{���~�{�ªi�x��ÆRy�w�yI|i}�yI��yI|i}�yV�o~�{
Æ^~�{zyI{�ÆRw�~�´¢~�{©ÍC��y�}�w��C´¢~��Å��y�{���|x~��dv_��w�{zyIwzyI�ðv�w��L��y�|x��y�|Î}�yI{Õ�o~Ê��~���w�~�|x��y¢~�|o~&�x��{���{È}�y���~��C�¬~
}�yIw�����{Õ�xy&����¥Üy�|o®�����y����ôvxw��C´Iy�{�{z���x��|o������´��xÃ

ó �xv_��|x�x�³�x����{Vvxwz�+´�yI{�{z��{\��|i}�y�w���yI�x��É�w�����{�AVvo~�w�~«�x�ôy�{z}�~��x��Öx|o~��Y�xy�&«vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{

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.
÷ ! Ã*)iÚiù

Ó\��~Ê�C������~�¢®��«�xy&� ì �+´���w�wzy�{�y |A|2 6= |Ā|2 Ãh�©�����

|A|2 − |Ā|2 = −4 a1 a2 sen (φ1 − φ2)[ Re(F1 F
∗
2 ) sen (θ1 − θ2) +

+ Im(F1 F
∗
2 ) cos (θ1 − θ2) ],

÷ ! Ã*)�"Gù
~?´I��|x����¢®��7vo~�w�~#�+�����¬~�¢®��#�xy�� ì ��~7yµ¯+��{z}�Ç�|x´I��~?��y�vxwz�+´�yI{z{���{&��|i}�y�w���yI�x��É�w�����{�´I���=Æ^~�{�y�{
ÆRw�~�´¢~�{a�x�¤ÆRyIw�y�|i}�yI{�Ã õ ���x��y�{z}�~��x� Öx|o~��Î�xy ! vx~�wz}�×�´I���¬~�{�ª

F1 = F2 = 1
ª�´¢~���{�~�|x����~V´I��|��x��I®��

y°¯+}�w�~³�xy��x��ÆRy�w�y�|x¢~³|o~�{VÆ^~�{zyI{VÆR��wz}�yI{�Ã
î*y��x��~�ÆR��w���~���y�w�~��Qª+�C�����¬~�I®��Ê�xy�� ì �����x{�y�wz��~��o~«{�y�~�{Vvxw����x~��x�������o~��xyI{¶�xy�vxw��C´Iy�{�{z��{

´���|�Ìz�x�i~��x��{Êv_��w«� ì ÆR��w�y��Ü�x��ÆRy�w�yI|i}�yI{IÃ$�©�����¦����{�´���}���w�y�����{&|x�c´¢~�vx×�}��x���]&�ª�~¦vxwz���o~�������� �
�o~��xyÊ�xy&�x� �xyI´I~�����yI|i}������o~��o~�v_yI��~��¬~�w����xw�~���y��xy�´¢~�����y�|Î}��

Γ
ª_vxw���v_��wz´I����|o~��Ï~���|Î}�yI��w�~��

�o~�~���vx���¤}��x��y���ñC�x�x���«ÍÎ�o~��xw�~��o~«|x��yI{�vx~�I���xy�Æ^~�{�y��o~³w�yI~�¢®���Ãhu ~���vx����}��x�xy��xy��x��v�w����
´�yI{�{z�$�,ÆR��|x¢®��c�x~ÒyI|xy�w�����~¦�o~�{«vo~�wz}�×�´I�x��~�{�y��x�c}�yI��v_�xª���|x��y#�c|CÐ���y�w��c�xy#vo~�w�����y�}�w���{
��|x�xyIv_yI|��xyI|i}�y�{�y�{z}�É?w�y��¬~�´�����|o~��x�Â~��Â|ÎÐx��y�w��?�xy³vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{�yI|i�����¤�C���o~�{�Ã�uë��|Î}�yI��w�~�¢®��?|��
y�{�vo~���Ò�xy³Æ^~�{�y�w�y����L��y�~Â�xyIv_yI|��xÇI|x´��¬~¦|x~?y�|xyIwz���¬~Ây�|���{&v_yIwz���¤}�y«�xyµÖo|x��w&�x��~Â��w�~�|��xyI�I~
ÍÎ�xyÕ��y�|xyIw�~������¢~ ! Ã*)�"�ª�wzy8�oyµ}���|x�x��~���~���|x��}��x�xy��xy��C�����¬~�I®����xy � ì yI�)�x�4vxw��C´Iy�{�{z�&��y�|x�Iwz��´��
A→ B

ACP =
Γ(A→ B) − Γ(Ā→ B̄)

Γ(A→ B) + Γ(Ā→ B̄)
.

÷ ! Ã*) ! ù
u*��vx���¤}��x��yI{*��y���yI´¢~�����yI|i}���{*yI�=�x����{�´���w�v_��{IªY|x®��#vd��{�{���yI�/}�yIw�����{���|x�xyIv_yI|��xyI|i}�y�{&y

~Ê�xyµÖo|x��¢®���~�´�����~&v_�+�xy*{�yIwVwzyIy�{�´Iwz��}�~Ê{��x�x{È}��¤}��x��|x�x�³~Ê�¬~�w����xw�~��xy��xy�´¢~�����y�|i}��Ê�x��w�yµ}�~���yI|i}�y
v_yI��~�{*~���vx����}��x�xyI{�Ã ì ��w����7ªNvo~�w�~��xy�´¢~�����y�|i}���{\yI� &�´I��wzvd��{�ª_~�{*~���vx����}��x�xyI{Õ�xy�vdy�|x�xy�� ��y
! vo~�w�����y�}�w���{ �����CwzyI{*yÊ~,��|i}�y���w�~�I®���|x®��#vd�C�xy&{�yIw�Æ^~�}���w�~��o~�Ã��©wz�¬~�����{ ~�{�{z���?ª9~�v_��{z{���������� �
�o~��xy&��y&ÍÎ�xy&yI�Ê�_��w�~«y°¯���{z}�~��C������~�¢®��«�xyÊ� ì y�� ~������x|x{ÕyI{È}�~��x��{*��|i}�yIw���yI���¬É�wz����{�ª���y�w�~�|x���

B¾Ý »�Å£À�Ê·Í8½�ÞC��Ç/¹£À8¿¾ÑÌÍ�Á�À�»sÄgÀD�8½�Ã*Å£Ç/Á�º�»°ºqÕ#À8»�º�»sÕ§Í�ÃLÀ�Á�ÍÌÅ£À8Á�À�¸(Í�¹°ÄyÍÌÅ£Ã'Î8Í8»°Á�ÃÆÁ�àÏÅ£Ã�Ê¾Í8»¼×6E=Í8ÄPÍDÎ�º¼¹1º¼ÄyÍ8»�½/À
»�º�¿¾Ñ�Í�=�×@?�× F/È¼À8»NÀÌÄy¸�É�Ã*Å£Ç/Á�º�»NÕ§ÖÆ»�ÃÆÊ¾À8»FÁ�Í8»NÁ�º¼Ê¾À�Ã'Äyº¼½8Å£Í8»FÁ�Í	ÄPá�»�Í8½HG�»£ÑÌÍI��º¼¹£À�É'Äyº¾½�Å£º�Á�º¼»£Ê·¹£Ã*Å�À�»N¸(º¾ÉÆÀ	Ê·Í8ÄJ<�Ã�½/À�¿¼ÑÌÍ
Á�ºÂÊ·Í8Äy¸@Í8½�º¾½�Å1º�»ÚÅ1¹£º¾º°ºE¸�Ã�½K��Ç/Ã'Ä�×
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|A|2 6= |Ā|2 ª\~�{���|i}�y���w�~���{�{zy�Ì�~�� �����o~���{ ∫ |A|2 dE =
∫

|Ā|2 dE y¦|�yI|x£Î�x��~�~�{�{z����y�}�w��¬~
{zy�Ì�~c���x{zyIwz��~��x~�Ã0¥ �cÍÎ�xy?~�´I��|Î}�yI´�y#vd��w�yµ¯+yI��vx����ªËvo~�w�~Ò�¦�xyI´I~�����yI|i}��

B± → K±π+π−

�xy�~�´I��w��x��´I��� ~�~�|oÉ�����{zy��x��y°¯+vdy�w�����yI|i}�� >�~�>©~�w�¦ Ù@) ¨ Ã õ �Ê�_��w�~���yII~��â{zy&~�{�{�����yµ}�wz�¬~�{V|o~�{
ÆRw�~�IíCyI{T�x��{fy�{z}�~��x��{���|i}�yIwz��y��x�¬É�w�����{

ρ
y
f0

ª���|ÎÐx��yIwz�*�xy¶y���y�|i}���{Ëvo~�w�~
B+

y
B−

�
1078±56y

1047 ± 56
wzyI{zvdy�´�}��¤��~���y�|i}�y*ò#´�����vo~�}�×¤��y��9�xyI|i}�w����o~�{Õ��|x´�yIwÈ}�yI�I~�{IÃ

õ ��w�yI´�yI|i}�y¶vo~�wz´IyIwz�¬~Õ´I�����\v_yI{�ÍÎ�x��{�~�����w ß ´I~�w���{s>©�����ÁªL|���{�{z����w���vd�\vxw���v=��{q¦*&�V ¨ �x��|��G���
����}��+�x��vo~�w�~«�xy�}�yI´�}�~�wÕ�+�����¬~�IíCyI{V���C´¢~���{V�xy�� ì |x��î�~����¤}���vx����}&÷^y�{�vo~�I����y�Æ^~�{�y��x��{\�xyI´I~��¤�
��yI|i}���{*yI��}�w�ÇI{\´I��w�v_��{Iª_yµ¯+vx����´¢~��x��y�� �xy�}�~���£xy�{*|x��vxw�ñ¢¯+������´¢~�vx×¤}��x���ÎùµÃ õ {�{�~�~��d��w��o~���yI�
ÍÎ�o~�����}�~�}��¤��~����C�xy������ ��|x�xy�vdy�|x�xy�|Î}�y�ª9ÆR���T��|x{zvx��w�~��o~,y��/����}��C�x��{�y°¯+vdy�w�����yI|i}�~���{��x~?É�w�y¢~,��y
~�{È}�wz��ÆR×�{z��´¢~&y�vdy�w�����}�y*~Ê{�y�vo~�w�~�¢®��³�xy��o�+}��o~��í+y�{VyI{È}�~�}�×�{z}���´I~�{��xy�yµÆRyI��}���{�wzy¢~���{©�o~Ê�C������~�¢®��xÃ
¥ã�x��~�ÆRyIw�w�~���yI|i}�~ÊÍÎ�xy�v_yIwz���¤}�y*��yI{�´����xwz��w��xy ÆR��w���~�w�É�vx���o~&{�y��x�Å�xyI´I~�����yI|i}��³~�vxw�y�{�y�|Î}�~
���¦|o®��w} � ì y&yI� ÍÎ�o~���{\w�y�����íCyI{�ªdvx~�w�~�{�yIw ÍÎ�o~�|i}��¤Öo´¢~��x~�v_��{z}�yIw�����w���yI|i}�y�~�}�w�~¢����{��xy&�x��~
~�|xÉ�����{�y,´�����v���y�}�~¦�xy?~���vx���¤}��x��yI{IÃ$Ä�{«�xyµ}�~���£xyI{«�xy�{�{zy?}�w�~��o~���£x�Ò|x®��c{�y�w�®���~�vxwzyI{zyI|i}�~�����{
|xy�{�{�~�}�y�{�y�ªd~�´I��|x{zyI��£o~�|x�x��~³��y���}���w�~Ê�x��~�wÈ}������³~���{V��y���}���w�y�{V��|i}�y�w�yI{z{�~�����{IÃ

}h~�����{#yµ¯+vx����w�~�w?~à´I��|�{�yIÍFªxÇ�|x´I��~>�o~à��|i}�wz�+���x¢®��à�xy�y�ÆRy���}���{Â�xy$���¤¯+��|x��|o~àyIÍÎ�o~�I®��
! Ã*) ! Ã ß |x��´I��~�����yI|i}�y�ªY~?~�|oÉ�����{�y��o~?{zyI����|x�o~7y³ÍÎ�o~�wÈ}�~#����|x£o~,�o~ÂyIÍÎ�o~�¢®�� ! Ã�& ! ªY����{z}�w�~#ÍC��y
���+}�w�~7vd��{z{�×¤��yI�¶´¢~���{�~¦�xy��+�����¬~�¢®��?�xyÂ� ì �#~?´I��|x����¢®�� |q/p|2 6= |p/q|2 ª�����vx����´¢~�|x�x�ÂyI�´���|i}�w����x�x��¢®��#�xy�{������o~������?���¤¯+��|x�,vo~�w�~�}�w�~�|x{���IíCyI{�´���|�Ìz�x�i~��o~�{��xy�� ì Ã ì ~�w�~Ây°¯+vd��w�����}�w�~
ÆR��|i}�y��xy��C������~�¢®����xy�� ì ´I~��x{�~��o~«vd��w©��� ¯���|x�xªÎ´I��|x{����xyIwzy

P 0
y
P̄ 0

����{���|x{V´���|�Ìz�x��~��x��{���y
� ì ´I���ëy�{z}�~��x��{ ! Ã'&�Ú�Ãfu�~���vx���¤}��x��y\��y }�w�~�|x{z��¢®���vo~�w�~��x�ëyI{È}�~�����Öo|o~�� |fCP 〉 ´I��|�Ìz�x�i~�����xy\� ì �V�o~��o~�v_��w

M(t) = 〈fCP |ψ(t)〉P 0

y
M̄(t) = 〈fCP |ψ(t)〉P̄ 0

|x��´I~�{����xyVy�{z}�~��x����|x��´I��~��
{zyIw |P 0〉 ��� |P̄ 0〉 w�y�{�v_yI´µ}�����~���yI|i}�y�Ã õ �Ø}�yIw����«�o~�{Õ~���vx����}��x�xyI{h��|��xyIv_yI|x��yI|i}�y�{ �x�Ê}�yI��vd�
A
y
Ā
! Ã�&(%�ª�}�y�����{

M(t) = f+(t)A− q

p
f−(t)Ā,

M̄(t) = f+(t) Ā− p

q
f−(t)A.

÷ ! Ã*)N&iù
u { vxwz���o~����������o~��xy�{©{�®����x~��o~�{Õv_��w

|M(t)|2 = |f+(t)|2 |A|2 +

∣

∣

∣

∣

q

p

∣

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2|Ā|2 − 2 Re

[

f+(t) f ∗
−(t)

(

q

p

)∗

A Ā∗

]

,

|M̄(t)|2 = |f+(t)|2 |Ā|2 +

∣

∣

∣

∣

p

q

∣

∣

∣

∣

2

|f−(t)|2|A|2 − 2 Re

[

f+(t) f ∗
−(t)

(

p

q

)∗

A∗ Ā

]

.
÷ ! Ã*)�)Îù

ó ��vd��|��x� |p/q| = |q/p| = 1
y��x{�~�|x�x�,~�{ y°¯�v�w�yI{z{�íCyI{ ! Ã'&�&�ª ! Ã�&()�ª ! Ã�&iÙCªo´¢~���´I�x��~�����{Õ~�{�����~

ΣM(t) = |M(t)|2 + |M̄(t)|2 y�~³����ÆRyIwzyI|xI~ ∆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)

}

,
÷ ! Ã*)ÎÙ�ù

"�$



∆M(t) = e−Γ t
{

cos (∆mt)
[

|A|2 − |Ā|2
]

− 2 sen (∆mt) Im (λf)
}

,
÷ ! Ã*)N$iù

��|��xy��xy�Öo|�������{
λf =

p

q
A Ā∗.

÷ ! Ã*)F+�ù
u*|o~�����{�~�|x�x��~�yIÍÎ�o~�I®�� ! Ã*)N$�ª©��yI����{�ÍC��y¦�x��~$|x�L��~$´���|x�x��¢®����xy?�+�����¬~�¢®����xyÒ� ì �

�o~��o~�v_��w
Im(λf) 6= 0

y��i~�w�~�|i}����x~³v_yI��~�v�w�yI{zyI|xI~,�xy��x��~«Æ^~�{zy&y��
q/p

���7vdy��¬~³�x��ÆRy�w�y�|x¢~
�o~�{�~���vx���¤}��x�xy�{

A 6= Ā
Ã ì �+�xy�����{*w�y�{��x����w\��{ ��y�´¢~�|x��{�����{Õw�y�{�v_��|x{�É¢��yI��{�v_yI��~�ÍÎ�xy��xw�~���y

{z����y�}�wz�¬~³� ì |��,¥ ì {
�ML |A|2 6= |Ā|2

åT~��Ê�_�I��´���|x£xy�´I���o~7´������N)L¹Á¼�¾¤äPOKQC¼]õ�¹ç¸�»µ·Áä:õC»]öSR¶ªa��~ÂÐx|x��´I~ÂÆR��|Î}�y�vx~�w�~Â��{��xyI´I~��¤�
��yI|i}���{��xy³vo~�wz}�×�´��x�¬~�{*´¢~�wzw�yI��~��o~�{�Ã ì wzyI{zyI|i}�y�|o~#yµ¯+��{È}�ÇI|�´I�¬~Â�xy³´I��|Î}�w����x�x���í+y�{���|i}�y�wÈ�
��yI���¬É�wz�¬~�{Ë´����)Æ^~�{�y�{¶����ÆRyIwzyI|i}�y�{Iª+� ��yI�x���o~�yµ¯+v_yIw�����y�|i}�~�����y�|Î}�y\~�}�w�~L���I{¶�o~&�x�¤ÆRyIwzyI|xI~
|���|ÎÐx��yIwz����y�yµ��y�|Î}���{*����{Õ�xyI´I~�����yI|i}���{\� ì ´I��|�Ìz���i~��x��{�ªx���?���C´¢~�����y�|i}�y�|x�³y�{�vo~���
��y�Æ^~�{�y��x��{Õ�xy�´¢~�����y�|Î}���{ÕyI�ð}�w�Ç�{\´���w�v_��{�ªN~�}�w�~L���I{\�x�³���µ}��C�x��¦*&�V ¨ Ã

JHL
p 6= q

ì ~�w�~&vo~�wz}�×�´��x�¬~�{�ÍÎ�xy {���ÆRwzyI�ë��� ¯+��|x�xªiy°¯+��{z}�yI�û}�wzÇI{¶vd��{z{����x�������o~���yI{�vo~�w�~&~����x{�y�wz��~�¢®��
��y&�C������~�¢®��«�xy«� ì { |p/q| 6= 1

ªoÆR��|i}�y&Ðx|���´¢~�|x��{\�xyI´I~�����yI|i}���{ {zyI���¤� ��yIv+}¤��|x��´I��{�ÃE}������
��~�¢®��&�x��w�yµ}�~ |A|2 6= |Ā|2 y�)L¹Á¼�¾¤äPOKQC¼�¹æå�õ(ôPTI¹�õiä ½o¼�¸|ã«¹§ä�¹æåCº

Im(λf ) 6= 0
ªC´I~��x{�~��x�Êv_yI��~

��|i}�yIwÈÆRyIwzÇI|x´��¬~«�o~�{Vvo~�wz}�×�´I�x��~�{�ÍÎ�xy��xy�´¢~�y��ô{���ÆRwzyI|x�������?|x®��³��� ¯���|x�Êvo~�w�~Ê�x�ô��yI{z���
y�{z}�~��x�,Öo|o~��ÁÃÕu*{����o~�{*Ð���}�����~�{\´���|x�x��IíCyI{ yI{z}�®��,wzyI�¬~�´I����|o~��o~�{Õ´���� �,vxw�����y���wz��y�{�yµ�
���x|x�x��}�y�w������o~�yIÍÎ�o~�¢®�� ! Ã*)N$*yVv_�+��yI�({�yIw���yI�x���o~�{Tyµ¯+vdy�w�����y�|Î}�~�����yI|i}�yV~�}�w�~¢���I{Ë��y
����~ ~�|oÉ�����{�y�}�y���v_��w�~��Î�x���xy�´¢~�����y�|Î}��xª�ÍÎ�xy¶�xyI��~�|x�x~*��´I��|x£xyI´�����yI|i}��*�o~ ���xyI|i}����o~��xy
�x~Êvo~�wz}�×�´��x�¬~�|��«��|x{È}�~�|i}�y*�x�«�xyI´I~�����yI|i}��Ê�o~Ê{��x~³vx~�w�´�yI��w�~�yI��~�w�~�|x£o~��x~&�C�¬~&}��I´I|���´¢~�{
��y�}�~�������|x�xÃ

ç�èVU WX�Y
Z�0/Iì�����
jí\[�ì7î�/��������]2 î# î���� �43wî5���8ë������ ��� ð^7

}h~�����{Vwzy��C��{z��}�~�w�~«yIÍÎ�o~�I®�� ! Ã'&�&�Ã
Γ+

y
Γ−

{�®���~�{V�¬~�wz���xw�~�{©�xy��xy�´¢~�����y�|i}��«�o~�{Vvx~�wz}�×�´I���¬~�{
|P 0〉 y |P̄ 0〉 ª Γ

�?�x��~����I�x��~���y¦~����o~�{ ! Ã ! Ù�y
∆m

~��x�¤ÆRyIwzyI|xI~$�xy7��~�{z{�~�Ã ì ~�w�~�ÍÎ�xy
����� ¯+��|x�c{zy�Ì�~����x{�y�wz��É¢��y��Áª�~�vo~�wÈ}�×�´I�x��~Ò�xy���y7v_��{�{z�x��w³vxwz���o~����������o~��xy��xyÂ��{�´�����~�w³~�|i}�y�{���y
�xy�´¢~���wIÃhî*�³Ðx�¤}�������}�yIw����³�xy ! Ã'&�&�ªxwzyIvxwzyI{�y�|i}�~��x��|o~«Öo���xw�~ ! Ã ! ª�yµ¯C}�w�~�×�����{Õ~«´I��|��x��I®��

∆m & Γ → ��{�´I���¬~��í+y�{V���x{zyIwz��É¢��y���{
,

÷ ! Ã*)NViù
��|��xy

∆m
�x~,��w��xy��/�xy

Γ
���c��~�����wIªN�i~�w�~�|i}�y«~,���x{�y�wz��~�¢®��#�xy«��{�´�����~�IíCyI{�Ã õ {z}����o~�w�y�����{

~�{Õv_��{�{z���x�������o~��xy�{�vo~�w�~
P 0, P̄ 0

{
"�+



t
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

f(t
)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

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

0
Γ
1

m∆2 
π

ýf�����xw�~ ! Ã ! {aÄ�{z´I����~�wY~�|i}�yI{a�xy��xyI´I~���wY{z����|x�¤Öo´¢~VÍÎ�xy��\�IyIwz� �x~ÕÆR�x|�¢®��Õ´I��{�{�y�|x�xª�ÍÎ�xy�wzyIvxwzyI{�y�|i}�~
"LÚ�ÚNx ��ycvxw����x~��x�������o~��xy7��yc��{�´����¬~�¢®��xªV��y���y�y�{z}�~�w#���C´¢~������¢~��x�$v�w�ñ¢¯+�����l�xy

1/Γ
ªÕ��|��xy�~

vo~�wz}�×�´I�x��~�vd��{�{�����&N+�x �xyVvxw����o~��x�������x~��xy©��y�}�yIwË��yI´¢~�×��x�xÃ õ {z{�~�´I��|��x��I®����V�o~��o~�v_��w π
2∆m

.
1
Γ

Ã

�ML
π0 − π̄0

Ä vx×���|?|�yI��}�w��³���o~��x�³v_yI��~³´����Ê�x��|o~�I®��Ê����|xy¢~�w��xy�ÍÎ�o~�wz§C{
(uū− dd̄)

ÃËu*{�{z���?ª�}�~�|Î}��
π0
ÍÎ�o~�|Î}��

π̄0
{�®���~���}��+y�{z}�~��x��{«�xy?� ì ´I��� ~���}��L��~�����wR"�Ãl�©�����c~��Ê�_��{«v_��{�{z�xyI�

��{&��yI{z����{�|ÎÐx��yIw���{&ÍÎ�o��|i}���´I��{Iªf{�®��Ò~?��y�{���~#vo~�wz}�×�´��x�¬~Ây�|x®��7{z��ÆRw�y��Ü�7yµÆRyI��}��7��y
���¤¯+��|x�xÃ

JHL
K0 − K̄0

Ä({���{È}�y���~«���x������|x~��x�«v_yI����{V�xyI´I~�����yI|i}���{

K0
+ → 2π, K0

− → 3π,
÷ ! Ã*)N%iù

��|x�xyÕ��yI{z}�~��x��Öo|o~����xy
2π
y

3π
vd��{�{���yI�ë~���}��L��~�����w���y\� ì`_ "\y��¤"Vw�yI{zvdy�´�}�����~���yI|i}�y�Ã

}�y�w��¤Öo´I���C�â{�y�ÍÎ�xy���}�yI��vd�³�xy��C���o~³�xy
K0

−

����~�����w��x��ÍÎ�xy����xy
K0

+

ªNv_��wÕ��{z{��xªoy�{�{�y�{
y�{z}�~��x��{\{�®����x{z�o~�����yI|i}�y&´�£o~���~�����{Õ�xy

KL

÷^����|x�xªx������|x����Ç�{V����|����Îù¶y
KS

÷^{�£���wz}Iª_���
��|x����ÇI{V´I��wz}��iùµÃ õ ¯+vdy�w�����yI|i}�~�����yI|i}�y�¦§"�V ¨ {

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

∆m = (0, 5292± 0, 0009) × 1010
~s−1,

÷ ! Ã Ù�Úiù
��|x�xy

τ = 1/Γ
Ã

�©�����
Γ ≈ 1

2
ΓS
ª�~Õ´���|x�x��¢®�� ! Ã*)NVV�Ë{�~�}���{ÈÆRyI�¤}�~�yh~V���x{�y�wz��~�I®�� ��yh��{�´I���¬~��í+y�{9|x�\{���{z}�y���~

��y�§�É���|x{�|xy���}�wz��{Õ���+��É¢��yI�QÃ°}������¬~�I®�����y�� ì }�y��ð{����x�«���x{zyIwÈ��~��o~�|��«�xyI´I~�����yI|i}��«��y
"�V



KL

yI�ô������{Vvx×���|x{�ªxÍÎ�o~�|i}��¤Öo´¢~��x~]¦§"�V ¨ y��

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 .

÷ ! Ã Ù?"Gù

;aL
D0 − D̄0

¥?�¤¯+��|x��ÆR���TwzyI´�yI|i}�y���y�|Î}�y³���x{�y�wz��~��x�#|�yI{�{zy«{���{z}�y���~U¦'&�%+ª=)iÚ ¨ Ã ì ��w����7ªE|o®��,{zyÊ�xy�}�yI´°�
}����,~�}��Õ£x��Ìzy y�ÆRyI�¤}���~������x�)�xyÕ�C������~�¢®�����y�� ì Ã��©��������{h�xyI´I~�����yI|i}���{¶wzyI��yµ��~�|i}�yI{h{�®��
��yI{�´�w��¤}���{\vdy��¬~ÊÆR×�{z��´I~³�x~�{Õ�x�o~�{\vxw�����y���w�~�{���y�w�~��í+y�{ �xy�ÍÎ�o~�wz§Î{Iªd~�����{�yIwÈ��~�¢®����xy��C�����
��~�¢®�����yÊ� ì |�yI{�{zy�{z��{z}�yI��~�ªN~���{V|�×���y���{\~�}��o~���{Õ�xy�vxwzyI´���{�®���y°¯�v_yIwz����yI|i}�~��Y{�yIwz�¬~«{���|o~��
��yÊÆR×�{���´¢~�|x�L��~#~����I�/¥ ì ÃYÄû���µ}��C�x�,�xy�{�´Iwz��}��#yI� ¦*&�V ¨ �Ê�x��~,v_�+�xy�w���{�~�ÆRyIwzw�~���yI|i}�~
vx~�w�~Ê�xyµ}�y�´�}�~�wVvd��{z{�×¤��yI��{��C������~�IíCyI{¶|x�«{�yµ}���wV´�£o~�w�����{��«|x�³~��Ê�x��y�|i}�y��x�«y°¯+vdy�w�����yI|i}��
±Ï²*�©�9Ã

�bL
B0 − B̄0

ö\��¥ ì ��{��x��~���w�~���~�{Ï�xy©��y�|x��wf��w��xy��4ÍÎ�xy�����v���yI��yI|i}�~��������¤¯+��|x��ª�{�®���´I��|x£xyI´����x��{
´������ õ�¹^äLº�¸zä(ã�ä/ü]÷µ¼8ä�Ã>Ó �øyµ¯+y���vx���$vx~�w�~��!���I{z��|

B0
v_�+�xy?{�y�w��C��{z}��$|o~cÖo���xw�~

! Ã�&�ªË��|x�xy#yµ¯+��{z}�y��Ñ}�w�Ç�{«vd��{z{����x�������o~���yI{
u, c, t

vo~�w�~Ò�cÍÎ�o~�w�§��+��wz}��o~��©y�´¢~��o~¦���IwÈ}���´�y
��|i}�w��C�x�x�³�x�=}�yIwz���

Vij
�o~Â��~�}�w����³����¥$ÃÏuÅ´���|i}�wz���x�x��¢®��?~���{���wÈ}�����~

Γ12

÷RyIÍÎ�o~�I®��
! Ã !�! ùµªoÍÎ�xy�{�ñ�{zy��oÉ�v_��wVyI{È}�~�����{ ��|i}�yIwz��y��x�¬É�w�����{�|o~³´¢~���~��o~«�xy���~�{�{�~+ªo�&�x������|o~��o~
v_yI�����x�¬~���w�~���~¦�_�L¯!�C�¬~cÍÎ�o~�w�§

c
ªhyI|xÍÎ�o~�|Î}��$ÍÎ�xy?~c´I��|Î}�w����x�x��I®����x��{zvdy�w�{z����~

M12

�
��������|o~��o~�vdy������x�¬~���w�~���~��_�¢¯¦�C��~

t
Ã��©�����,y�{�{�~�{�~���v�����}��x�xy�{\{�®��#vxwz��vd��w�´I����|o~���{\~

��~�{z{�~?~��ÂÍC�x~��xw�~��x�7���?ÍÎ�o~�w�§c��|i}�yIw���yI���¬É�wz���xª
M12 � Γ12

Ã³Ó {�~�|x�x� ! Ã ! "³y ! Ãò"LÚ+ªÏ~
y�ÍÎ�o~�¢®�� ! Ã ! VÊv_�+�xy�{zyIwÕw�y�yI{�´�w��¤}�~³´I�����

q

p
=
Vbt V

∗
td

V ∗
bt Vtd

= ei 2β ,
÷ ! Ã Ù ! ù

��|x�xy
p
y
q
{�®��¦��|i}�y�w�vxwzy�}�~��x��{�´������¦{�y�|x�x��~�{�~���vx���¤}��x�xy�{&��y����¤¯+��|x�

B0 → B̄0
y

B̄0 → B0
Ã õ ¯�v_yIwz����yI|i}�~�����yI|i}�y�¦§"�V ¨ {

∣

∣

∣

∣

q

p

∣

∣

∣

∣

= 1, 0015 ± 0, 0039.
÷ ! Ã Ù(&iù

u {©Ðx|���´¢~�{¶ÆR��|i}�y�{©�xy\�C������~�¢®����xy�� ì |���{���{z}�yI��~&�x�Ê���I{z��|
B
ª+{�®��«~��+�����¬~�¢®����x��wzy�}�~

y&~³��|x�x���I���x~³v_��wV���¤¯+��|��xÃ�î*��{z´I��}���wzyI����{Õ|o~�{zyII®���cac�~³�C�����¬~�I®��«�x��wzy�}�~³y���yI{È}�~��x��{
��|i}�yIwz��y��x�¬É�w�����{��xy��x����{�´���w�v_��{�y�|x~?{zyI¢®�� ! Ã ! y°¯+vx����´¢~�wzyI����{��7vxwz�+´�yI�x����y�|i}��Âvo~�w�~
���x{�y�wz��~�¢®��#�xy��C������~�¢®����xy³� ì ��|x���x�I���o~�v_��w*���¤¯+��|x��y«~�´I��|x{zyIÍFªxy�|Î}�y³yµ¯C}�w�~�¢®��#��y
sen 2β

Ã¶Ä(���¤¯+��|x�«�����x{zyIwz��É¢��y��Tv_����{
∆mB/ΓB = 0, 776 ± 0, 008

Ã
"�%
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−
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o
u, c, t

b d

u, c, t B

W

W

B

bd
ýT�����xw�~ ! Ã'&M{�î*�¬~���w�~���~��_�¢¯Âvo~�w�~³�³���¤¯+��|��

B0 − B̄0
Ã

uÜvo~�wz}�×�´I�x��~
B0

vd�C�xy�{�y�wÂ�C��{z}�~�´������ã~�´I���Ê�x��|x~�¢®��à����|xyI~�w,�x��{?~��+}��CyI{z}�~��x��{#��y
� ì

B1

y
B2

Ãcuð�x�¤ÆRyIw�y�|x¢~Ò�x~7�C���o~¦���I���¬~7y�|i}�w�y#y�{�{zyI{«yI{È}�~�����{«�,�Ê�x�¤}��7vdy�ÍC��yI|o~�ª
����ÆRyIwzyI|i}�y���y�|i}�y��x� ÍÎ�xy$~�´���|i}�yI´�y$´���� ��{ÂyI{È}�~�����{

KS

y
KL

ÃØu {�{z���?ª
∆Γ � Γy?~ÒÆR��wz��~¦��~���{«~��xy�ÍC�x~��o~�vo~�w�~c�xy�{�´�w�y���yIw������¤¯+��|x�Ò�xy

B0
ªh�Â~cyIÍÎ�o~�I®�� ! Ã�&�Ú�Ì�É

ÍÎ�xy7~c�x��{È}���|x¢®��cy�|i}�w�y
B1

y
B2

�#�Ê�x��}��c�x��ÆR×�´I���ÁÃ�ö y�{�{�y7´¢~�{z�xª
cosh(∆Γ/2 t) → 1

ª
senh(∆Γ/2 t) → 0

y�~�{ÕyIÍÎ�o~��í+y�{ ! Ã'&M"�v_�+��yI�ô{zyIwÕw�y�yI{�´�w��¤}�~�{

f+(t) = e−Γt/2 e−iMt cos

(

∆mt

2

)

,

f−(t) = i e−Γt/2 e−iMt sen

(

∆mt

2

)

.
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u�{�����~��o~�{hvxw����o~��x�������x~��xyI{Ë�x~�y�ÍC�x~�¢®�� ! Ã*)�)xªÎvo~�{z{�~��ë�xy ! Ã*)ÎÙ�vx~�w�~�~�y�ÍÎ�o~�¢®�����~���{
{z����vx��y�{VÍÎ�xy�|o®���yI|i�����¤��y�}�y�w�����{V�xy���� ¯+��|x�

ΣM(t) = e−Γt
{

|A|2 + |Ā|2
}

.
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õ {z{�~Âvxw���v�w���y��o~��xy�ªY���x{zyIwz��~��x~Âv�w�����yI��w�~���yI|i}�y&v_��w�¦ )�" ¨ ª9}�y�w�É#�x�/����v_��wÈ}�~�|i}�y&vo~�v_yI�
|x~�y°¯+}�w�~�I®����xy

γ
ªx´I�����³yµ¯+vx����´¢~�w�yI����{V|o~«{zyI¢®�� ++Ã#"�Ã

! Ú



ú 2����_Ý?<�:9t d

v t�57s 24:Y6Yr#s t �Ü24572 2�êfe4:Y6Yr,8 é=8

é=8>Þã246Ys 8;êëÝ?t�r

ì �+�xy�����{�yI{È}�~��_yI��yI´�yIw�´������!vxwz��|x´�×�vx������|x����yIw�{�~��ÁªVÍÎ�xy?}��C�o~�{�~�{�vx~�wz}�×�´I���¬~�{³��~�{�{z����~�{���|+�
{È}�~¢������{Ï�xyI´I~�yI� yI� vx~�wz}�×�´I���¬~�{9��~���{E��yµ��y�{IÃ ó yI���xy����x� ´¢~��xy��¬~��xyË��yI´¢~�����yI|i}��Õ~�}���}�w�~�|x{zÆR��w���~�wÈ�
{zy¶v_��wYÐx�¤}�����~���|�{z}���|x´I��~�|o~�{ÏÐx|x��´¢~�{Ïvo~�wÈ}�×�´I�x��~�{YyI{È}�É¢��y���{aÍC��y¶´�����v_íCyI� �Õ�x|�����y�w�{z��{Ty����µ}�w���|x{Iª
vxwzñ�}���|x{IªxÆRñ�}���|x{Õy�|xyI�+}�w���|x��{�Ã

åTy�|x�x��yI� �C��{z}�~c��´¢~�w�É�}�yIw³vxw����o~��x����×�{È}���´I�¦�x~���yI´I��|x��´¢~cÍÎ�o��|i}���´¢~�ª�|o®���v_�+�xy�����{Ê´I���
|x£�yI´Iy�wÂ´I��� yµ¯�~�}����o®��l����|x{z}�~�|i}�yc�x����yI´¢~�����yI|i}����xyc����~!vx~�wz}�×�´I���¬~�Ã(Ä�ÍÎ�xy�vd�C�xyI����{
��yI�x��w y°¯+vdy�w�����yI|i}�~�����yI|i}�y��Ê~��x��{È}�w����x�x��¢®��³�xyÊv�w����o~��x�������o~���y�ªo���+�xy��¬~��x~³v_��w �x��~�´I�xwÈ��~
y°¯�v_��|xy�|x´I��~��

P (t) = e−Γt.
÷1&+Ãò"Gù

Ä �xyI´I~�����yI|i}����xy�����~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�v_�+�xy �+´���w�wzyIwhvd��w¶�x�¤��y�w�{���{�´¢~�|x~���{�ª+y�{z}�~��dy���yI´�yI|x���«yI{È�
}�~��x��{ÕÖo|o~���{ ����ÆRyIwzyI|i}�y�{IÃ Ä�{ ´I~�|o~���{Õ���x{�y�wz��~��x��{*{�®�����{\ÍÎ�xy�wzyI{�v_yI�¤}�~�����yI��{\��y&´���|x{�y�wz��~�I®��
´������M{Ty�|xyIwz���¬~�� ������y�|Î}��xª�´I~�w���~�yI���µ}�wz��´¢~+ª�´I��wIªi|ÎÐx��yIw����x~�w��ò��|x��´��xª�|ÎÐx��yIwz����yIv+}¤��|x��´I��yV����}z�
w�~�{IÃTu>´¢~��o~*´¢~�|o~��

i
�©~�{�{z�+´��¬~��o~\�x��~ ÍÎ�o~�|i}����o~��xy

Γi
ª������i~��o~Õ~ vxwz���o~��x�������o~��xy��x� vxw��C´Iy�{�{���y

´���|x£xy�´I���x~Ê´I������¾¤ä�¸Qº(ôC¸�äwõC»�õC»�À�ä�¹æã�»�åo·â¼�Ã�u {�����~��xy\}��C�x��{©��{�vxw��C´Iy�{�{z��{Vvd��{�{�×¤��y���{©wzyI{z�x��}�~
|o~,��~�w����xw�~��xy«�xyI´I~�����yI|i}���}���}�~��

Γ =
∑

i Γi
ªEv�w�yI{zyI|i}�y³|o~,y�ÍÎ�o~�¢®���&�Ãò"�Ã�u)vxw����o~��x�������x~��xy

�xy��x�Ø´¢~�|o~��YyI{�v_yI´�×�Öo´�������yI�x���o~«vdy��¬~,¸zägTgQC¼wõC»�¸zä(ã«¹ h�À�äPOKQC¼
BR(i) = Γi/Γ

Ã
ÄÅ��|Î��yIwz{��Â�o~#�¬~�wz���xw�~��xy³�xyI´I~�����yI|i}��,}���}�~��

τ = 1/Γ
�«�Â}�yI��vd�#|�yI´Iy�{�{�É�w����?vx~�w�~#ÍÎ�xy

37%
�x~�{�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{©�xy*�x��~�~�����{z}�w�~��xy�´¢~���~��7ªC´I��|x£xyI´����x��´I�����i)L¹�õiä�ã%j�õ�¹^ä�Ãfu���w�~�|x�xyI�I~

�o~�{ �C���o~�{*���I�x��~�{\��~�wz�¬~³�xyÊ~�´I��wz�x��´���� ~���|i}�yIw�~�¢®���w�yI{zvd��|x{�É¢��y���v_yI�¬~³}�w�~�|x{���¢®���Ã\u(�����I�¬~
��y�w�~��Î�hÍÎ�xy©ÍÎ�o~�|i}�����~���{Y��|i}�yI|x{�~*~ ��|i}�yIw�~�¢®��xª���~�����w9�¶~ vxwz���o~��x�������o~��xyË�x�\vxwz�+´�yI{�{z���C´I��wzw�yIw
y,v_��w&{��o~7��yI��ªh��yI|���wÊ~7�C���o~¦���I�x��~�Ã ì ~�wz}�×�´��x�¬~�{�ÍÎ�xy,�xy�´¢~�y�� v_��w&ÆR��w�¢~?ÆR��wz}�y�v_��{�{z�xyI�
�C���x~�{ ���I���¬~�{V�o~³��wz�xyI�ô��y

10−23
{�ª_v_��w�ÆR��wz¢~³yI��y�}�wz����~���|x�µ}���´I~

10−16
{ y�v_��wVÆR��w�I~ÊÆRw�~�´I~

! "



��~�wz�¬~��Ø�xy
10−24

{ ± ~�"LÙ«����|#|����xy�´¢~�����y�|i}��³�x�³|xÇI�+}�w���|7�����Cw�y�Ã
î�~�{&w�yI��w�~�{&�xy�����w��¦��y,ýoyIwz����|x�7´I��|i}�y°¯C}��c�xy�}�yI��w��¬~Â�xy�vdy�wz}���w��o~��í+y�{Iª���yIw��¤��~¦~¦y°¯C�

vxwzyI{z{�®��Òvx~�w�~?�¬~�wz���xw�~#�xy��xyI´I~�����yI|i}��
Γ
�xy��x��~?vx~�wz}�×�´I���¬~Â�xy���~�{z{�~

M
�xy�´¢~���|x�x�¦y��

n´���w�v_��{Õ�xy���~�{�{�~�{
mi

y�)�� ������yI|i}���{
pi
ªx�+��~Êvxw��C´Iy�{�{z���x��|o������´I� A ª

Γ =
(2π)4

2M

∫

|A|2 δ4(p−
n
∑

i=1

pi)
n
∏

i=1

d4pi
(2π)3

δ(p2
i −m2

i ).
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åTw�~�}�~�w�yI����{Ë|xy�{�{zy ´I~�vx×�}��x������yÕÆR��w���~�{�yIvx~�w�~��x~&~�´I��|xyI��É�}���´¢~�yÕ~��x��|o������´¢~ �o~�yIÍÎ�o~�I®��
~�´�����~�Ã�u ���I�Ø�x��{z{��xª��x��{z´I��}���w�y�����{���{Õ���µ}��C�x��{�y°¯+vdy�w�����yI|i}�~���{Vvo~�w�~«��y��x��w |A|2 |���{Õ�xyI´I~��¤���yI|i}���{\y��ð}�wzÇI{\´I��wzvd��{IÃ

!wè�é ð�î����02 [�ì7î�/yë kl�>�8ë�ì7îD3%m��`ì7î1/Pë

u4�x��~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~³w�y��¬~�}����C×�{È}���´¢~«�xy���~�{z{�~
M
ªE������y�|i}��

~p = γM~v
y�yI|�yIw����¬~ ³

E = γM =
√

M2 + ~p 2
ª�y�{z}�É�~�{�{��C´I��~��x�«�x� )��â������yI|i}��

P µ = (E, ~p )
´����ô~�{V��|�ÆR��wz��~��í+y�{¶´���|xy���É�}��¤�

´I~�{IÃ ì ��w,{�y�w,�x� )�� ��y�}���wIªV{zyc���C�x��Öx´¢~��xyc~�´���w��x�!´I��� ~�{�}�w�~�|x{ÈÆR��w���~��í+y�{��xyÒ±Ï��w�yI|i}��
P ′µ = Lµ

νP
ν
yI� �x��~��Ê���o~�|xI~,�xy�wzy�ÆRyIwzyI|x´��¬~��

S → S ′
Ã�ö\�,´¢~�{��,y�� ÍÎ�xy

S ′
{�yÊ�xy�{����+´I~

�xy
S
´����ð��yI���C´I���o~��xy

v
|o~³�x��wzyII®��

x
ªo���_�C��{z}Õ���o~�����v_yI��~«��~�}�w����

Lµ
ν =













γ −βγ 0 0

−βγ γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1













,
÷1&+Ã�&iù

��|��xy
β =

v

c
, γ =

√

1

1 − β2
.
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õ �Ê�d��w�~�~�y�|xyIwz���¬~�y �&������y�|Î}��&{zy�Ì�~��û��|x�x�¤�+���x�o~�����y�|i}�yV~��¤}�y�w�~��x��{h|Î�x��~&���x�o~�|xI~���y

wzy�ÆRyIwzyI|x´��¬~��Qª9~�{z�o~,´I���Ê�x��|x~�¢®����o~��o~�vdy����,vxwz�+����}��,��|i}�yIwz|x�,�x��{�)��â������yI|i}���{
P µPµ

���x�
��|Î��~�wz�¬~�|i}�y�{����l}�w�~�|x{zÆR��wz��~�IíCyI{���y#±Y��w�y�|Î}���ªh~�{z{��x����|x���Ò�¦��~�����w&ÍÎ�o~���w�~��x�c�x~Ò��~�{z{�~¦�x~
vo~�wz}�×�´I�x��~Ê´I�����³�xyI����|x{È}�w�~��x��~«{�yI���x��w8{

P ′µP ′
µ = Lµ

νL
λ
µ P νPλ,

Lµ
νL

λ
µ = δλν ,

P ′µP ′
µ = P µPµ = E2 − ~p 2 = M2.

÷1&+Ã Ù�ù
µ·¶ Î3Ã�Á�ÀsÄyá¼Á�Ã�ÀEÁ�ÍÂË�Ç/À�¹on

t
á7Á�ÀsÍ�¹�Á�º¼Ä�Á�º

0, 5×10−24
»¼×ap�Í8¹L»�º¼¹�ÄPº¼½�Í�¹LË�Ç�º	Í�»MÅ1º¼ÄP¸(Í8»�Ê¾ÀÌ¹�À�Ê·Å1º¼¹1ÖÆ»�Å£Ã�Ê¾Í8»

Á�ÀyÃ�½8Å£º¾¹�À�¿¼ÑÌÍÂÕ§Í8¹�Å£º�È�ÍgË�Ç/À�¹on
t
Á�º¼Ê¼ÀÌÃFÀ�½8Å£º¼»	Á�ºÂ»1ÍÌÕ§¹£º¾¹`ß/À8Á�¹£Í�½�Ã�Ô¼À8¿¾ÑÌÍ@×Ü ¶	Á�ÍÌÅ�ÀÌ¹£º¾ÄyÍ8»ÚÍg»1Ã�»�Å1º¼ÄyÀyÁ�ºEÇ/½�Ã�Á/À�Á�º�»`½/ÀÏÅ£Ç�¹£À�Ã�»

~ = c = 1
×
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Ä(}�y���v_�³�xy��+���o~³�xy&����~«vo~�wÈ}�×�´I�x��~³��yIv_yI|x�xy��x��w�y�ÆRy�w�y�|x´I��~��ÁÃhÓ {z�o~�����y�|Î}�y�ªN��{V��~�����w�yI{
}�~��dy��¬~�����{�yI�/´I����vx����~�IíCyI{ ´I�����#� ì îX~ ¦§"�V ¨ ªY´I��wzw�y�{�v_��|x�xy���~��,}�y���v_�#�xyÊ�C���x~Â|��#w�y�Æ¬�
y�w�yI|�´I�¬~��a��y&wzyIv_���x{����o~�vx~�wz}�×�´I���¬~?÷R�C���x~����I�x��~iùµÃ¶u*vx����´I~�|x�x��~�}�w�~�|�{zÆR��wz��~�I®��³�xy&±Ï��w�yI|i}��
(t, x, 0, 0)µ = Lµ

ν(τ, 0, 0, 0)ν
ª¶v_�+��yI����{Ê}�w�~��x�x����w³~�{«ÍÎ�o~�|i}����o~���yI{³vo~�w�~���wzy�ÆRyIwzyI|x´��¬~��V���

��~��d��w�~�}�ñ�w����xª+����}�y�|x�x��~�{VyIÍÎ�o~��í+y�{

t = γτ,
÷�&�Ã'$iù

∆x = βγ τ = τ
p

M
, SI : ∆x = cτ

pc

Mc2
.

÷1&+ÃÆ+�ù
u vxw�����y���w�~+ªx����{z}�w�~«ÍC��y&�³}�y���v_����y��C���x~���yI�x���x�³vd��w\�������x{�y�wz��~��x��w\|���w�yµÆRyIwzyI|x´��¬~��

�x�?�¬~��d��w�~�}�ñ�w���������~�����w�ÍÎ�xy�~Â�C���x~Â���I���¬~�ª+Ì�ÉÂÍÎ�xy
γ
�³{�yI��vxwzy���~�����w*ÍÎ�xy�"�Ã õ {z{�y�Æ^~�}��xª

´���|x£xy�´I�����?´�������õ�¹ç¾¤ä�· äPOKQC¼�·�»�ã*½o¼�¸zä�¾ ª9�«�#ÍÎ�xy«v_yIwz���¤}�y&vd��w*yµ¯+yI��vx����ª9ÍÎ�xy³�ÊÐx��|x{*´Iw���~��x��{
|o~�~��¤}�~«~�}�����{ÈÆRyIw�~³v_��wVw�~�����{©´Iñ�{z����´I��{V´�£xy����xy�� ~�{z�xvdy�wzÆR×�´I��y��x~³åayIwzw�~�Ã

u {zyI����|x�o~ y�ÍÎ�o~�¢®��xª�y�{z}�~��dy���yI´�y�~Õ�x��{È}���|�´I�¬~Õ���I�x��~Õv_yIwz´I��wzw����o~\v_��wÏ�x��~\vx~�wz}�×�´I���¬~Õ~�|i}�y�{
�xy��xy�´¢~���wIÃh�©�����³�xyI{zy�Ì�~�����{Õ´¢~���´I���¬~�w��³wzyI{�����}�~��x�³yI�ô��y�}�w���{Vy��x{z�o~�����y�|Î}�y�yI|x´���|i}�w�~�����{
}�~��dy��¬~����c����~�����w

cτ
�Lª��#��|Î}�yIwzyI{�{�~�|i}�y?|xyI{z{�yÂ´¢~�{���}�w�~��o~���£x~�w�´���� ~cyIÍÎ�o~�¢®���|x� ó ��{z}�y���~

ß |i}�y�w�|o~�´I����|o~����xyÂ�x|����o~���yI{?÷ ó ß ùµÃ�Ä�}�yIwz���ÒÆRw�~�´I����|oÉ�wz���xªfvd��w�{�yIw�~�������yI|x{z����|o~��Áªfv_�C�xy#{�y�w
´I~���´��x�¬~����#�x{�~�|��x�7��|x���o~��xyI{�|o~�}��xw�~���{IÃ ì ~�w�~?y°¯�y���v�����Öx´¢~�w�ªE��~�����{�~�|o~�����{�~�w*�Â�xyI´I~�����yI|i}��
�x�³���I{z��|

B0
vxwz�+�x���I�����«yI�ð����~�´�������{�®���v+�âv#|o~Êy�|xyIwz���¬~&�x�«´Iy�|Î}�w��³�xy���~�{�{�~Ê�xyn"3)«åay�}ÊÃ

î*� ì îX~«ª
MB0 = 5, 279

~�y�}�y
cτB0 = 458, 7µ

�7Ã�î*~�{z���Ê���¬~�I®��¦�xy?¥?��|i}�y?��~�wz���c�x�
y°¯�v_yIwz����yI|i}��7±Ï²��©�9ªY��yI����{�ÍC��y��Â������y�|i}��#���I�x���?����{�����{���|�{

B0
´�w��¬~��x��{��³yI�/}���w�|��

�xy
p̄ = 120

~�y�}X��´�Ã&Ó {�~�|x�x��&�Ã�++ª9��y�����{�ÍC��y«�x�/���I{z��|
B0

�C�¬~GÌ�~,y��/���I�x��~U"�"«��� |��
�xyµ}�y�´�}���w&�x�¦±Ï²��©�$~�|i}�yI{&�xy³�xyI´I~���w�Ã�uëv_��{�{z���x�������x~��xyÊ�xy³��yI�x��w�yI{�{zyI{&�xyI{z���C´¢~���yI|i}��Â|x��{
{z�x�d��y�}�y�´�}���w�y�{\���Êyµ¯+v_yIw�����y�|i}���ò«yµ¯+vd��{z}�~Ê|x~�{�y�¢®���>*Ã ! Ã*)�ò��*����vxw�y�{�´I��|x�x×¤��yI�N|o~&´¢~�w�~�´�}�yIwÈ�
���¢~�I®��³y�{zyI��yI¢®����x��{Vy���y�|i}���{ �xy

B → Kππ
Ã

q0rtsJrts uwvYxzy|{t}~vY���a�J��v�} ���|{���xM�H�����J�
ó yâÌ�~����xy�´¢~�����y�|i}��

P → p1 p2

Ã õ ��yµ��~�|x�x��~���ÍÎ�o~��xw�~��x�$~�y�ÍÎ�o~�¢®��$�xyÂ´���|x{�y�wz��~�I®��$���
)�� ������y�|Î}��

P µ = pµ1 + pµ2
ªd����}�y�����{

M2 = P 2 = (p1 + p2)
2
Ã ì ~�w�~�y°¯+vx����´I��}�~�wÕ����~�����w\�x~

y�|xyIwz���¬~�yÕ������yI|i}����o~�{�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{y" y ! yI�4ÆR�x|x¢®��&�x��{h��|i��~�w��¬~�|Î}�yI{�ªi�\|�yI´Iy�{�{�É�w����&y�{�´I����£xy�w
�x�Åw�yµÆRyIwzyI|x´��¬~��QÃ�Ä�{©��~���{�´I���Ê�x|x{�{�®��Ê�&w�y�ÆRy�w�y�|x´I��~��d���Ê´Iy�|Î}�w��«�xy ��~�{�{�~,÷Á�V¥Òù¶y �Ê�x�«~������
÷Rå ó ùµÃE}h~�����{«´¢~���´I���¬~�w«~�{�ÍÎ�o~�|Î}����o~��xyI{³´I��|xyI��É�}���´¢~�{«vo~�w�~�~����d��{�ª¶����~�����|o~�|x�x�c~cw�yI~�¢®��
��|Î��yIwz{�~&´���|xy���~�}���´I~���yI|i}�y�y�ÍÎ�x����~���yI|i}�y�ªi��|x�xyÕ�x�o~�{¶vo~�wz}�×�´I�x��~�{�´��������xyI�(vo~�w�~�ÆR��wz��~�w�~�v_yI|o~�{
�x��~«�xy���~�{�{�~

M
{

�
cτ
áqÀgÁ�ÃÆ»�Å�ÓÌ½/Ê¾Ã�ÀyÄyá¼Á�Ã�Ày¸(º¾¹�Ê·Í8¹1¹£Ã�Á/Àq¸(Í�¹7Ç/ÄyÀ�¸/ÀÌ¹1Å1ÖÆÊ·Ç�ÉÆÀyÁ�º

p = M
È@Ê¾Í�¹£¹1º�»�¸(Í�½@Á�º¾½/Á�ÍPÀ

β = 0, 707
È�Í�Ç

»�º�Û�À�È��D�1�YÁ/ÀIÎ8º¾É�Í�Ê·ÃÆÁ�À�Á�º°Á�ÀyÉ�Ç�Ô�×

! &



�ML��nb ¥ �?w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��Ë�xy³w�y�vd���x{��?�o~#vo~�wÈ}�×�´��x�¬~,´�w���~��o~�ªY��|��xy
~p1 + ~p2 = ~P = 0

ª
|~p1| = |~p2| = p

y

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,
÷1&+Ã�Viù

�xy���|x��y�v_�C�xyI����{�´���|x´I���x��wVÍÎ�xy

E1 =
m2

1 −m2
2 +M2

2M
, E2 =

m2
2 −m2

1 +M2

2M
,

÷1&+Ã�%iù

p =

√

(m2
1 −m2

2 +M2)2 − 4m2
1M

2

2M
.

÷1&�Ã#"LÚiù
J|LpO�� ö y�{�{�y�w�yµÆRyIwzyI|x´��¬~�������~l�o~�{?vx~�wz}�×�´I���¬~�{�ª*~lvo~�wz}�×�´I�x��~�~������

pA = (mA, 0)
ª

y�|x´I��|i}�w�~�� {�y�yI�ôwzyIv_���x{���Ã¶±Y�����

M2 = m2 +m2
A + 2EmA,

÷1&�Ã#"�"Gù

E =
M2 −m2 −m2

A

2mA

, p =

√

(M2 −m2 −m2
A)2 − 4m2m2

A

2mA

.
÷1&�Ã#" ! ù

ì �C�xyI����{\´I����vo~�w�~�w ~�y�Öx´I��Ç�|x´I��~��x��{*w�yµÆRyIwzyI|x´��¬~���{ ����~�����|o~�|��x�«ÍÎ�xy«~�{\vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{ ��|Î}�yµ�
w�~���yI|i}�yI{�vd��{z{��xy��=��yI{���~,��~�{�{�~

m
ÃÊö yI{z{�y�´¢~�{z�U&+Ã�V,y�&�Ã#"�"Ê}���w�|o~��«�â{zyÊw�y�{�v_yI´µ}�����~���yI|i}�y

M2 = 4E2
CM

y
M2 = 2m2 + 2mETS

Ã�u�yI|�yIw����¬~c|xyI´�yI{z{�É�wz�¬~�vo~�w�~cvxwz�+���x�I��w«����yI{z���
y�{z}�~��x��Öx|o~��Y�xy���~�{�{�~

M
ª

ETS =
2E2

CM

m
−m ' 2E2

CM

m
,

÷1&�Ã#"�&iù
vo~�w�~

ECM � m
ª\�c�Ê�x�¤}��l��~�����w�|x��wzy�ÆRyIwzyI|x´��¬~��*�x�à~������xª\�xyc��|x�xycv_�C�xyI����{,´���|x´I���x��w

ÍÎ�xyÊÆRy��¤¯+yI{ ´I������{���w�yI{ {�®���yI|xy�w���yµ}���´I~���yI|i}�yÊ��~���{ yµÖo´I��yI|i}�y�{IÃ ì ��w*yµ¯+y���vx���xªE�,±a²*��´I�������x��w�É
vxwzñ�}���|x{«÷

mp ' 1
~�y�}�ùÕ~��x��~�y�|xyIwz���¬~��xyR"3)�åTy�})|x�#�V¥$Ã ó y���{�~�{z{�yÊ��{���{È}�y���~��xyÊ~��¤���xª

{zyIw���~�|�yI´Iy�{�{�É�w���~��x��~«yI|xy�w�����~Ê�xy�&�% ! §ÎåTy�}4vo~�w�~«{�y�����}�yIwÕ��{Õ��y�{�����{VyI{È}�~�����{VÖo|o~���{IÃ
ö �³´¢~�{����xy��x�o~�{Õvo~�wÈ}�×�´I�x��~�{�|x��yI{È}�~��x�³Öo|o~��Áªo~«�¬~�w����xw�~Ê�xy��xyI´I~�����yI|i}����

Γ2 =
(2π)4

2M

∫

|A|2 δ4(p− p1 − p2)
d4p1

(2π)3
δ(p2

1 −m2
1)

d4p2

(2π)3
δ(p2

2 −m2
2).

÷1&�Ã#"3)Îù
u�ÆR�x|xI®��

δ
)��â������yI|x{z����|o~�� y�{z}�~��dy���yI´�y�~ã´���|x{�y�wz��~�I®�� ���¢)��â������y�|i}��l}���}�~���|x~àwzy¢~�I®��xª

�xyµÖo|x��|x�x�#�,´���|i}���wz|x�#�x�,y�{�vo~���Â�xy�Æ^~�{zy�Ã�+�É#~�{\ÆR�x|x�í+y�{
δ
"�� �x����yI|�{�����|o~��Áªo��~�w�~�|i}�yI� ÍC��y

~�{ vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{ �x��yI{È}�~��x�,Öx|o~��Ï{�yâÌ�~�� wzy¢~���{Iª_���¦{zy�Ì�~�ªdyI{È}�y�Ì�~�� |x~�´¢~���~��o~��xy���~�{z{�~�ª_�x��ÆRy�wÈ�
y�|Î}�yI��yI|i}�y��x~�{©vo~�wz}�×�´I�x��~�{Ë�C��wz}��o~���{¶y�|Î�������C���o~�{©|���{©vxwz�+´�yI{z{���{���|i}�yIwz��y��x�¬É�w�����{hÍÎ�xy*|o®���v�w�yµ�
´���{�~��ô{�~�}���{ÈÆ^~��Iy�w�}�~��9´���|x�x��¢®���Ã ì �C�xyµ� {�y���|x��´I��~�w©~«yµ��~����o~�I®��«��}��������¢~�|��x�«~

δ
)�� �x����yI|x{z����|x~��

y ��|i}�y���w�~�|��x��y��
d4p2

Ã ì ��w©{�����v�����´����o~��xy���}��������¢~�����{�wzy�ÆRy�w�yI|�´I�¬~��d�x�Ê�V¥$ªC��|x�xy
(p− p1)

2 =

! )



M2 +m2
1 − 2ME1

ÃhÄ vxwzñL¯+������vo~�{z{��Ê´���|x{���{z}�y*yI�ë�xy�{�y�|Î��������yIwV��}�yIwz���
d4p δ(p2 −m2) =

dE d~p δ(E2 − ~p 2 −m2)
Ã�Ó {�~�|x�x��~�vxwz��vxwz��yI�x~��xy

δ[f(x)] =
δ(x− x0)
∣

∣

df
dx

∣

∣

∣

∣

x0

,
÷1&�Ã#"GÙ�ù

}�yI����{
δ(E2 − ~p 2 −m2) =

δ(E−
√
~p 2+m2)

2E

y
d4p δ(p2 −m2) = d~p

2E

ªE��|x�xy
E =

√

~p 2 +m2
Ã

õ �Å´I�C��w��xy�|o~��o~�{©yI{ÈÆR�Iwz��´¢~�{Iª
d~p = p2 dp dΩ

ÃËýN~���yI|x�x��~&}�wz�+´I~&�xy\��~�w���ÉL��yI��{
p =

√
E2 −m2

ª
dp = E

p
dE
Ã¶�©��|x{�y�ÍÎ�xyI|i}�y���y�|i}�y�ª

d4p δ(p2 −m2) =
d~p

2E
=
p

2
dE dΩ

÷1&+Ãò"�$�ù
y

Γ2 =
1

8(2π)2M2

∫

|A|2 δ
(

M2 +m2
1 −m2

2

2M
− E1

)

p1 dE1 dΩ1.
÷1&�Ã#"�+�ù

ýf��|o~�����y�|Î}�y�ªa��|i}�y���w�~�|x�x�¦y��
dE1

ª�wzyI´��xvdy�w�~�����{&~�{�y°¯+vxw�y�{�{�íCyI{«vx~�w�~?yI|xy�w�����~7y�������yI|i}��
|x�¦�V¥$ªYy�ÍC�x~�IíCyI{d&�Ã'%Ây�&+Ãò"LÚ+ªYÍC��y��xyµ��y���{�yIw�{z�x�x{z}���}��x×��o~�{�|o~7~���vx����}��x�xy |A|2 Ã³ö �?´¢~�{z��xy*~�{©vx~�wz}�×�´I���¬~�{ËÖo|o~���{�{�y�w�yI�ÅyI{z´¢~���~�w�y�{IªC���,{zy�~�~���vx����}��x�xy�ÆR��wh´¢~���´I�x��~��o~�´I���Å����~������x�¬~
|x��{\v_��{z{�×���yI��{\y�{z}�~��x��{\�xy�{�vx��|9ªo~³�¬~�wz���xw�~��xy��xyI´I~�����yI|i}������o~��o~�v_��w

Γ2 =
p1

8π M2
|Ā|2

∣

∣

∣

E1=
M2+m2

1
−m2

2
2M

p1=
√
E2

1
−m2

1

.
÷1&�Ã#"�Viù

q0rtsJr � uwvYxzy|{t}~vY���a�J��v�} �a���Y��xz�H�����|��v�uwyJ��{��a�����t�b�
Ó\{�~�|x���&��{E)��â������y�|i}����x��{�v_��|x×¤��yI��{��xy

P → p1 p2 p3

ªiv_�+��yI����{�´I��|x{z}�w��x��w�}�w�Ç�{ËÍÎ�o~�|i}����o~��xy�{
��|Î��~�wz�¬~�|i}�yI{V�xy�±Y��w�y�|i}���ªN´���|x£xy�´I���x~�{Õ´I�����«��~�w��¬É¢��yI��{V��y&î*~����¤}��

s12 = (pµ1 + pµ2 )2 = m2
1 +m2

2 + 2E1E2 − 2~p1 · ~p2,
÷1&�Ã#"�%iù

= (P µ − pµ3 )2 = M2 +m2
3 − 2EE3 + 2~P · ~p3,

s13 = (pµ1 + pµ3 )2 = m2
1 +m2

3 + 2E1E3 − 2~p1 · ~p3,
÷1&�Ã ! Úiù

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

s23 = (pµ2 + pµ3 )2 = m2
2 +m2

3 + 2E2E3 − 2~p2 · ~p3,
÷1&�Ã ! "Gù

= (P µ − pµ1 )2 = M2 +m2
1 − 2EE1 + 2~P · ~p1,

�o~�{&ÍÎ�o~���{�~�v_yI|o~�{��x�o~�{�{�®��?��|x�xy�vdy�|x�xy�|Î}�yI{�ªfv_yI���#�C×�|�´I�x���
s12 + s13 + s23 = M2 + m2

1 +

m2
2 +m2

3

ÃËö\��w�yµÆRyIwzyI|x´��¬~��_�x�«�V¥�ª+~�����|�£o~�|x�x�&~&����w�y�¢®����xy ���L�C����yI|i}����o~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�"*´����
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��yI� ¯��Ê¯dªo��{�)�� ������yI|i}��Ê{�®����o~�����{Õvd��w

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),
÷1&�Ã !�! ù

y�´I��|x{�y�ÍC��yI|i}�y���y�|Î}�y

E1 =
M2 +m2

1 − s23

2M
, E2 =

M2 +m2
2 − s13

2M
, E3 =

M2 +m2
3 − s12

2M
.

÷1&�Ã ! &iù
u ´���|x{zyIwz��~�I®����x��)��â������yI|i}���}���}�~��ÁªhÆ^~��?´I��� ÍÎ�xyÒ�$�xyI´I~�����yI|i}��!~�´I��|Î}�yII~!yI� �x�

vx��~�|x�xÃl�©��|i}�~����������¢~�|��x�xª�{�®�������}��Òvo~�w�����yµ}�wz��{«���¤�+wzyI{�ª�}�w�Ç�{³yIÍÎ�o~��í+y�{���y,�+×�|x´I�����c�x�c}���vd�
E2 = ~p 2 +m2

y�}�w�Ç�{*y�ÍC�x~�IíCyI{���y��C×�|�´I�x����vxwz�G��yI|x��yI|i}�y�{��o~�´I��|x{zyIwÈ��~�¢®��,���R)�� ������yI|i}��xª
�xy����+�x�ÂÍÎ�xy��x���xy�´¢~�����y�|Î}��7y��/}�wzÇI{�´I��wzvd��{&v_�+��y�{zyIw��xyI{z´Iwz��}��?v_��w��x�o~�{���~�w���É¢��yI��{���|+�
�xy�vdy�|x�xy�|Î}�yI{�Ãc��~��o~7y���y�|i}��

P → p1 p2 p3

ªf��w�yIv�w�yI{zyI|i}�~��x�Òv_��w&���Ñv_��|i}��?|x�7yI{�vx~�I�Ò��y
Æ^~�{zy«�x��������yI|x{z����|o~��a���#{���{È}�y���~�Ã����o~�|x�x�Â~�{*��~�wz�¬É¢��y���{ yI{�´�����£����o~�{*vo~�w�~,��yI{�´�w�yµ��yIw��x� �xyµ�
´I~�����yI|i}��¦yI�Ü}�w�Ç�{Ê´I��w�v_��{�{�®��¦��~�w���É¢��yI��{��xy,î�~����¤}���ªf�Ò´���|�Ìz�x|i}��c��y�v_��|i}���{Ê���ÒyI{zvo~�I�c��y
Æ^~�{zy���´�£x~���~��x�³�xy��&ä�¾ ¹ç·�T�R¶¾�¼�·�÷^î ì ùµÃ

u�´I��|�{�yIwÈ��~�¢®��³�x��)�� ������y�|Î}��xªCw�yI{È}�wz��|x��y*��{Vy���yI|i}���{ ~«�x��~Êw�yI���¬®���ÆRy�´�£o~��o~«|x�³y�{�vo~���
�xy�Æ^~�{�y�Ã ì ~�w�~?yI{z}�~��_yI��y�´Iy�w&�7´I��|i}���w�|x�?�x�Òî ì ªY��~�����{�´I~���´��x�¬~�w�~?��|Î}�yI��w�~��Ë�o~Â�¬~�wz���xw�~Â��y
�xy�´¢~�����y�|i}��

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).
÷1&�Ã ! )Îù

ì w��C´Iy��xyI|��x�c�xy�ÆR��w���~7~�|xÉ�������~?~��¦´¢~�{��Ò�x���x����yI|�{�����|o~��ÁªÏ~��x��}�~�|x�x�¦�7w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��h�x�c�V¥$ª
��|Î}�yI��w�~�|x�x�!��|x��´I�¬~�����yI|i}�y#y��

d4p3

ªV�x{�~�|��x��~!y�ÍC�x~�¢®��Y&�Ãò"3$$yÒ{z�xvd��|x�x�l�x��~!~���vx����}��x�xy
���I�x��~«{����xwzy�yI{z}�~��x��{Õ�xy�{zvx��|9ª

Γ3 =
π2

2(2π)5M

∫

|Ā|2 δc dE1 dE2 d cos θ12,
÷1&�Ã ! Ù�ù

δc = δ

(

cos θ12 −
M2 +m2

1 +m2
2 −m2

3 − 2M(E1 + E2) + 2E1E2

2p1p2

)

.
÷1&�Ã ! $iù

ß |i}�y���w�~�|x�x�Ò|x�?´I��{�{�y�|x�Òy��x{�~�|x�x�9&+Ã ! &Âvo~�w�~Â}�w��C´¢~�w�~�{�y�|xyIwz���¬~�{�v_��w���~�w��¬É¢��yI��{��xy�î�~�����}���ª
}�yI����{VÖo|o~�����y�|Î}�y

Γ3 =
1

256 π3M3

∫

|Ā|2 dsij dsjk.
÷1&�Ã ! +�ù

�©����� dΓ3

dsij dsjk
∝ |Ā|2 ªY��y�����{&ÍÎ�xy�~?����{z}�w����x�x��I®��#�xy�vd��|Î}���{�|x�7î ì w�y��oy�}�y��x��w�yµ}�~���yI|i}�y~¦����|o������´I~#�x�¦{z��{z}�yI��~�Ã?ö ��}�y�}�~��Ê�_�I�?ªTÍÎ�xy�~¦yI|�yIw����¬~Â�x��{�y�{z}�~��x��{�Öx|o~���{�|o®��7��Ö�¯�~��x~

y�� ÆR��|x¢®���~�v_yI|o~�{ �o~�{ ��~�{z{�~�{\�o~�{ vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{Iªo´I������~�´I��|Î}�yI´�yÊ|x��{\�xyI´I~�����yI|i}���{*y����x����{
! $



´���w�v_��{IÃ�ÄôÍÎ�xy#��Ö+¯x~��x�xª�~�}�w�~¢����{Ê�o~¦ÆR�x|xI®��
δc
�x~¦yIÍÎ�o~�I®��5&�Ã ! $�ª����Ò´I��|i}���w�|x�c���cî ì ª

�o~��x��v_yI��~Ê´I��|��x��I®��
cos2 θ12 = 1

y�{�~�}���{zÆ^~��IyI|��x�

[M2 +m2
1 +m2

2 −m2
3 − 2M(E1 + E2) + 2E1E2]

2 − 4(E2
1 −m2

1)(E
2
2 −m2

1) = 0,
÷1&�Ã ! Viù

��|��xyÊ~�{ yI|xy�w�����~�{\vd�C�xyI��{zyIw�{z�x�x{È}���}��x×��x~�{ v_��w�&�Ã ! &�ªNw�y�yI{�´�w�yµ��yI|��x�?~�´I��|x�x��I®���y���ÆR�x|x¢®��
�x��{���|i��~�w���~�|i}�y�{

sij
Ã\u�´I��|x�x��I®��

0 ≤ cos2 θ12 ≤ 1
vd�C�xy�{zyIw �x{�~��x~�vo~�w�~�~¢��y�w������o~�w*{zy��x�

v_��|i}��Â~�wz�x��}�w�É�wz���³�x�,y�{�vo~�I�#�xy�Æ^~�{�yÊv_yIwÈ}�yI|�´Iy«~��,î ì ÃEî*�,´I��|Î}���w�|��xª9v_�+�xy�����{ �xy��x�x����w���{
��~�����w�y�{V��É�¯+������{©y���×�|�������{©�o~�{���~�w��¬É¢��yI��{Õ�xy�î�~�����}��

(m1 +m2)
2 ≤ s12 ≤ (M −m3)

2,

(m2 +m3)
2 ≤ s23 ≤ (M −m1)

2,

(m1 +m3)
2 ≤ s13 ≤ (M −m2)

2.
÷1&�Ã ! %iù

Ó �ûwzyI{�������{�����w�y ~��x��{z}�w������x��I®����xy ������yI|i}���|x�&î ì |x�&w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��o�x�Ê�V¥$ªÎvd�C�xyÕ{�y�w
y�|x´I��|i}�w�~��x�\|o~VÖo���xw�~�&�Ãò"�ÃfÄà��×�|x�����©��y

s12 = (m1+m2)
2
������}����x�VÍÎ�o~�|��x�

p1 p2 = m1m2

�
�?ÍÎ�xy³����vx����´¢~�y��

E1 ~p2 = E2 ~p1

y«´���|x{zyIÍÎ�xyI|i}�yI��yI|i}�y
~v1 = ~v2

Ã«î y�~�´���w����?´���� &+Ãò"�%+ªY�
��×�|x�������xy

s12

wzyIÍÎ�xy�w
cos θ12 = 1

ªY���c{zy�Ì�~�ª
θ12 = 0

y
θ13 = θ23 = π

Ã�î�~�{�yIÍÎ�o~��í+y�{��xy
´���|x{�y�wz��~�I®��7��y«������yI|i}��xª

p1 + p2 cos θ12 + p3 cos θ13 = 0
y
p2 sen θ12 + p3 sen θ13 = 0

ª
����{�yIwÈ��~�����{

p3 = p1 + p2

ªf~�}���|x����|��x�Â{�yI�l��~�����w���ÉG¯������$÷R´I�CyIw�y�|i}�y�´����Ñ~7y°¯�v�w�yI{z{�®��c���
������yI|i}��xª��xyIwz����~��o~«�xy�&�Ã ! &iù°Ã�+�É«����ÉG¯��������xy

s12 = (M2 −m2
3)

2
ªo����vx����´¢~�yI�

cos θ12 =

−1
ª
θ12 = π

y
θ13 = θ23 = 0

Ãfî�~�{�yIÍÎ�o~�IíCyI{��xyV´I��|x{�y�wz��~�¢®��xªi����}��I�«�â{�y
p3 = 0

y
p1 = −p2

Ã
î*y�ÆR��wz��~«~�|xÉ�������~�vo~�w�~�~�{V����}�w�~�{V��~�w��¬É¢��yI��{�Ã

ö �cwzy�ÆRyIwzyI|x´��¬~��©�xyÂw�yIv_���x{z���xy
p1 + p2

ª�´I��|x£�yI´I���x��´I������¸�»��¢»µ¸�»�åEÀµ¹^ä�¾yõiä�¸�»ÏüÏüL¼/å�ó(åEÀµ¹^ä
���$w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��Ë�xyw~���}�}zÆRw���y��+�t+�~�´�§C{z��|9ª

~p1 + ~p2 = ~P − ~p3 = 0
ª
θ13 + θ23 = π

y�vd�C�xy�����{
wzyIyI{z´Iwzy���y�w

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 = −M2 +m2

3 + 2E
√
s12,

÷1&�Ã'&�Úiù
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p = p1
max
1

p = p2
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 = p3
max
3

v = v1 2

v = v2 3

3
1
2

1
3
2

2
3
1

v = v1 3

ýf�����xw�~�&+Ãò"�{¶î*��{z}�wz���x����¢®��«�xy&������yI|i}��³|x��î ì |x��w�yµÆRyIw�y�|x´I��~��Y�x�,�V¥$Ã_ö*~³w�yI���¬®��³�xy���×�|+�
�����,��y

s12

÷^��y�}�y�w�����|o~��o~,vd��w��x�=´�×�w�´��x����vxw�yµ}��Îù°ªY��{�������y�|Î}���{��o~#vo~�wz}�×�´I�x��~�{n"«y ! {�®��
´�������|xy¢~�wzyI{�y7��vd��{È}���{�~����o~$vx~�wz}�×�´I���¬~5&$ÍÎ�xy¦~�}���|x��yÂ{�y��>��~�����w«��É�¯+�����xÃ>ö yI{z{�~!��yI{z��~
wzyI����®��xªN~�{\vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{X"&y ! v_��{z{��xy�� ��yI���+´����o~���yI{Õ�����x~���{�Ã¶ö ~�wzyI����®��³�xy&��É�¯+�����«�xy

s12

ª_~
vo~�wz}�×�´I�x��~n&ÊyI|�´I��|i}�w�~��â{zy�yI�Åw�y�vd����{��xÃ�u�´���|x{�y�wz��~�I®��«�x�o)�� ������yI|i}��Êw�y�{z}�wz��|x��y���{�yµ��yI|i}���{
~³w�y����¬®��«��|i}�yIwz����w©�o~«´I�xwÈ��~«ÆRyI´�£x~��o~�Ã

��|��xy�~�{ÕyI|xy�w�����~�{Õy�����|����x���«{�®��³�o~��x��{\v_��w

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
.

÷1&�Ã'&M"Gù
ÓÕ}��������I~�w�y�����{V��w�yµÆRyIwzyI|x´��¬~��Ï�o~�w�yI{z{���|x��|x´I��~�|x���xyI{zyI|i�������C����yI|i}���ÆRyI|x����yI|�����ñ�����´I�«�x~�{*~��³�
vx����}��x�xyI{V|x~�{Õvxw�ñ¢¯+����~�{V{�y�IíCyI{�Ã

! V



!wè¤ç � î1����2 î1/Pë

u {Ë~���vx���¤}��x�xy�{ A = 〈f |S|i〉 ÷Rvxw����o~��x�������x~��xyË�xyh}�w�~�|x{���¢®�� �x��yI{È}�~�������|x��´I��~�� |i〉 vo~�w�~\�*Öo|o~��
|f〉 ª��C�¬~�vxw��C´Iy�{�{�� S ùµªÎ{�®����x{z�o~�����yI|i}�y ´I~���´��x�¬~��x~�{�}�w�~�}�~�|��x���â{zy\~�{���|i}�y�w�~��í+y�{¶´�������v_yIwÈ}��xw���o~�IíCyI{�|x�,{z��{È}�yI��~��o~�{�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{ �����Cw�y�{IÃ�ö\yI{�{zy«´I��|i}�yµ¯C}��xªÏ~�vxw����x~��x�������o~��xy��o~�}�w�~�|x{���¢®��
i→ f

�Õ�o~��x~�v_yI��~�{z����~��x~�´���|i}�w����x�x��¢®����xyÕ}��C�x��{���{�v_��{�{z×���y���{hvxw��C´Iy�{�{z��{¶��|i}�yIwz��y��x�¬É�w�����{Iª
´I~�w�~�´µ}�y�w����I~��x��{³v_yI��~�´�w���~�¢®���y?~�|x��ÍÎ�x����~�¢®��¦�xyÂ�x��ÆRy�w�yI|i}�yI{�vo~�wz}�×�´��x�¬~�{Ê�C��wz}��x~���{�Ã�u*{�{z���?ª¶�
�xy\ÆR�x|x�o~���y�|Î}�~��_����vd��wÈ}���|�´I�¬~�ÍÎ�xy�~�{¶��|i}�yIw�~�IíCyI{¶{�yâÌ�~��ëw�yI��~�}��¤��~���y�|i}�yÕvdy�ÍÎ�xyI|o~�{Iª���y*���+�x�
ÍÎ�xy&~«{�����~«´I��|i�C��wçÌ�~�Ã

ö*~�y���yµ}�w��C�x��|o������´¢~«ÍÎ�o��|i}���´¢~Ò÷£� õ î�9�ùµªd~�vxwz���o~��x�������o~��xy��xy&{�yÊy����¤}���wÕ���Ò~��x{���wz��y�w��x�
ÆRñ�}���|��¶vxw���vd��wz´I����|o~��C~

α = e2/4π ' 1/137
ª���|��xy

e
�©~*´I~�w��i~\�x�*y����µ}�w���|9Ãfuãvxw����o~��x�������x~��xy

�x��{&�x��~���w�~���~�{��xy³vxw��C´Iy�{�{z��{���|Î}�yIwz��y��x�¬É�wz����{ {�®��?vxwz��vd��w�´I����|o~���{�~
αn

÷
n
��yIv_yI|x�xy�|x�x�Ò�x~

´�����v���yµ¯+���o~��xy#�x���x��~���w�~���~iù°ª��xyÂ���+�x��ÍÎ�xyÂ��w�~�|x�xyÂvo~�wÈ}�yÂ�o~�{³ÍÎ�o~�|i}����o~���yI{³vd�C�xy�� {�y�w
´I~���´��x�¬~��x~�{VyI�ô�_�i~�{\~�v�w��¢¯+����~�IíCyI{���{�~�|x�����â{zy�~�v_yI|x~�{V��{Õ�x�¬~���w�~���~�{���~���{�{�����vx��yI{�Ã

î*��ÆRy�w�y�|Î}�yI��yI|i}�yh�o~D� õ î�ªG��|��xy¶�hv_��{�{z×���y��Î´¢~���´I�x��~�wÏ~�{T~���v�����}��x�xy�{ A vo~�w�~Õ}��+����{Ï��{Tv�w����
´�yI{�{z��{hvo~�wz}���|x�����xyVvxw�����y���wz��{fvxwz��|x´�×�vx����{Iª�~�{���}��o~�I®���|o~�´Iwz�����C�x��|o������´¢~ÕÍÎ�o��|i}���´¢~�÷£����î A ù
�Õ��~���{T´I����vx����´¢~��x~�ÃTuv�w����o~��x�������o~���y©�xyV{zy\y����¤}���wf����Ðx��|x{

αS
v_��{z{��x�o�x��~*ÆR��wÈ}�yV�xy�vdy�|x�xÇI|C�

´��¬~*|o~�����{z}���|x´��¬~ y©yI|xy�w�����~*�x��{�ÍÎ�o~�w�§Î{Iªi{zyI|x�x����|x´I���x{��¤��y¶��~�����wa�x��ÍÎ�xyX"�vo~�w�~*´���|�Öo����w�~��í+y�{
�xy��o~��¤¯�~�{&yI|xy�w�����~�{�y,��w�~�|x�xyI{&�x��{È}���|�´I�¬~�{IÃ7ö*~¦{z��}��x~�¢®��7��v_��{z}�~�ª��xy�~���}�~�{&y�|xyIwz���¬~�{�y�v_yµ�
ÍÎ�xy�|o~�{V�x��{z}���|x´I��~�{Iª

αS
��v_yIÍÎ�xy�|x�«y���{�vxÉ�wz}���|x{©´�����vd��wÈ}�~��«�â{zy ´�������{�y�ÆR��{�{�y��Øvx~�wz}�×�´I���¬~�{

�����Cw�y�{IÃ õ {�{zy�Æ^~�}���ªC´���|x£xy�´I���x�Ê´I������¾ ¹�÷µ»µ¸�õiäNõC»�ä/üÏüµ¹æåo·â¿�·Q¹ÁÀ�ä�ªÎv_yIwz���¤}�y ~&��}��������¢~�I®����x�Ê����}��+�x�
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{zyI|x�x���³´IyI|xÉ�w����«vo~��xw�®��³vo~�w�~«y�{�{�y�}���vd�«��y�y�{z}��x�x�xÃ¶�©�����«vo~�wÈ}�y�ÆR�x|x�o~���y�|Î}�~��9�x�³����}��+�x�
vo~�w�~#~#yµ¯C}�w�~�¢®��#�xy

γ
ªY�xyI{zyI|i��������y�����{�����~,|x�L��~�}���´I|x��´¢~,�xy³~LÌz�x{z}�y���yÊ�x�o~�{�~���vx����}��x�xyI{
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&�V



ú 2����_Ý?<�:9t ×

Ø Ù � 8>576Ys 8;êëÝ?t u Ú ú 3

-jè�é ÛÝÜ ð

Ä(~�´Iy���yIw�~��x��wÕ±Ï~�wz��y�²*~��xw���|7�©���������xyIw�÷Q±Ï²��Vù°ªx�����x{z}�w�~��x�«|x~«Öx���xw�~n)�Ãò"�ªx~�´Iy���yIw�~«�x����{¶ÆRyI�¤¯+y�{
�xy7vxw�ñ�}���|x{�yI�ø{zyI|i}����x��{���v_��{z}���{�y?��{³Æ^~��?´I�������x��wÊ´I���øy�|xyIwz���¬~��xy?´Iy�|Î}�w��l��y7��~�{�{�~���y
√
s = 14

åTy�}�Ã*Ä�{Âvxwzñ�}���|�{7{�®�� v�w�����yI��w�~���yI|i}�yc~�´Iy���y�w�~��x��{?v_��wÂ�x� ~�´�yI��yIw�~��x��wÂ����|xy¢~�w
÷^± ß ö\u\�Vù�~�}���Ù�Ú«¥7y�}�y*��|GÌzy�}�~��x��{©|���{��x����{©~�|x�I��{ ì w���}���| ó ¡C|x´�£xwz��}�wz��|�>©�C��{z}�yIw�÷ ì > ó ù°ÃoÄ
ì w���}���| ó ¡C|x´�£�w���}�w���|ã÷ ì ó ù �ÊyI|i}�®��Â~�������y�|i}�~��x��´I��� vo~�wz}�×�´I�x��~�{\�xy "�~�y�}Êªd~�´Iy���y�w�~�|x������~�{
~�}�� ! $�~�y�}�~�|i}�yI{Ë�x~�{z�o~���|�Ìzy�¢®���|�� ó �xv_yIw ì w���}���| ó ¡C|x´�£xwz��}�wz��|Ò÷ ó ì ó ùµÃ�ö � ó ì ó ~�}���|x����w�®��
�x��~«yI|xy�w�����~«�xy�)ÎÙ�Ú�~�y�}(~�|Î}�yI{\�xy�yI|i}�w�~�w�y��ô|x��±Ï²��á�C��~³������{�}�Ðx|xyI��{Vå ß ! y�å ß V�Ã

Ä�{&vxwz��|x´���vo~���{�}�ñ�v���´I��{�y°¯+vdy�w�����yI|i}�~���{��xyI{È}�~¦��É�ÍÎ�x��|o~?{�®��Ò~?�x�x{z´¢~¦v_��w�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{���y
²\������{�y\�xy ó Ó ó � ± ÷^y°¯+vdy�w�����yI|i}���{¶uËåÕ±Yu ó y*�V¥ ó ù��C��vx�¬~�{z��~��xy ÍÎ�o~�w�§�� ����Ðx��|x{ ÷^u�± ß � õ ù��
�7yI{z}��x�x�Ò��y�yµÆRyI��}���{��o~?�C�����¬~�I®��#�x�c� ì y³ÆR×�{z��´¢~#�xy�����{���|�{�>ð÷Q±Ï²��©�$vxw���|x´I��vo~�����yI|i}�y�y
y��Ø��yI|x��w¶y�{�´¢~��¬~&y��ëuËåÕ±Ïu ó y��V¥ ó ù��C��y��x���o~�{¶�xy {�y�¢®��«�xy ´�£x�CÍC��y*}���}�~��Áªiy�{�vo~���£o~���yI|i}��
y��¬É�{È}���´��cy#vxw��C´Iy�{�{z��{³�x��ÆRw�~�}��¤����{Ê|x~�{«yI|xy�w�����~�{Ê�x��±Ï²�� ÷^å\Ä�å õ ¥ÒùÊy#yI� ��yIw�~��ÁªËv_��{�{z×���yI��{
yµÆRyI��}���{Õ�o~ÊÆR×�{z��´¢~«~����I�Ø���C�xy����«vo~���w�®��xÃ

uëw�yI��~�}��¤��~���y�|i}�yÊ�o~��¤¯�~#{�yII®��¦��y�´�£��+ÍÎ�xy��o~Âvo~�wz}�×�´��x�¬~,�xy�²\������{�|o~#y�|xyIwz���¬~Â�x�?±Ï²��
y?~c|xyI´�yI{z{����x~��xy?�xyÂ~���}�~ÒyI{È}�~�}�×�{z}���´I~Òvo~�w�~c´I~�w�~�´µ}�y�w����I~�¢®��c�xyÂy�ÆRyI�¤}���{��xy#ÆR×�{���´¢~c~����I� ¥ ì ª
��|Î}�w��C�x�x��yI�=~,|�yI´Iy�{�{z���o~���y��xyÊ~���}�~����x����|���{����o~��xy,÷^��y��Ê�xw�~�|x�x�,ÍÎ�xy³~#���x����|x��{z���o~���y���yI�Iy�{
~?{�yII®��¦��y�´�£x�CÍÎ�xy��xy�����vxw��C´Iy�{�{��

X
ªÏÆR��w�|xy�´Iy��7|ÎÐx��yIwz�¦�xy³yµ��yI|i}���{

X
vd��w�{zyI���x|��x�ÎùµÃ

u {�{����7ªT�¦vxwz��Ìzy�}��¦�x�¦±Ï²��4y�{z}�~��dy���yI´�yI���x��~Â���x����|x��{����x~��xy«�xy L = 1034
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~7{�y�w
~�}���|x�����o~�~�v_ñ�{³�$��×�|������c�xy7��� ~�|x���xy7��vdy�w�~�I®��xÃ õ {z{�~l~��¤}�~c��������|x��{����o~��xy�ª�vd�C�xyÂ{�y�w
���+}����x~�vxwzyIyI|�´�£xyI|x���7�#~�|xyI�a�x�#~�´�yI��yIw�~��x��w\´I��� |Î����y�|x{��xyI|�{�~�{��xy&vxw�ñ�}���|x{�Ã ì ��w�����}��¤����{
}��I´I|���´I��{IªC��y�{�vo~�¢~���yI|i}��&��×�|x�����*y�|i}�w�y\yI��~�{Ë�\�xy�+�� ÷R��� ! Ù�|x{�ù°ª+v_yIwz���¤}���|x�x��~�yµ¯+��{È}�Ç�|x´I��~
�xyw&iÙ($@)?|Î����yI|x{Ê~��Â����|x���?���¦~�|�yI�ÁÃ�î�~��x~7~�{��x�¤ÆRyIwzyI|i}�y�{�ÆRwzyIÍÎ�xÇI|�´I�¬~�{&�xy���|GÌzyI¢®��?����{&v�w��µ�
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ýf�����xw�~n)xÃ#"�{�±Y�C´¢~������¢~�¢®��Ê����{Õyµ¯+vdy�w�����y�|Î}���{Õ|o~«´I��w�´I��|�ÆRyIwzÇI|x´��¬~³�xy ! +Ê§C�ð�x��±Ï²*�*Ã

~�´�yI��yIw�~��x��w�y�{IªN~�v_yI|x~�{ ! V�&iÙÊ|Î����y�|x{*v_�C�xyI�ô{zyIwÕvxwzyIyI|�´�£x���o~�{ v_��wVw��C�o~��x~�ÃËu�yI{È}�w��+}��xw�~��o~�{
|Î����yI|x{ËvxwzyIy�|x´�£x���x~�{�|o®�� vd��{�{����+�x� vo~��xw�®�� {�����vx��yI{�ª��xy¶���C�x�\ÍÎ�xy©y��(v_��|i}���{�~�{z{�������}�w���´I��{
y�� w�y��¬~�I®��c~c��|�Ìzy�¢®��ã÷R��{«Ðx|x��´I��{�vd��|i}���{«{������µ}�w���´I��{&{�®�� ß�ì "?uËåÕ±Yu ó y ß�ì Ùc�V¥ ó ù°ªË�
|ÎÐx��yIwz�l�xy¦´�w��x�I~���yI|i}��l��y¦|Î����y�|x{#v_��w�wzy��������xI®��lv_�+��y7{zyIw���yI|���w�ÍÎ�xy ! V�&iÙ+Ã ì ~�w�~$�
±Ï²��©�Eª9~�v_yI|o~�{�+(&+ª�$Nxð����{*´�w��x�I~���y�|i}���{ yI|i�����¤��y�� �x�x~�{ |Î����yI|x{�v�w�yIy�|x´�£x���o~�{�y���|ÎÐx��yIwz�
yµÆRy�}��¤�����xy�|Î����y�|x{*vo~�{�{�~�~«{�y�w ! $ !�! Ã

u����x����|���{����o~��xy�y��ô�x�ôv_��|i}��³�xy���|Î}�yIw�~�¢®��³�

L =
N1N2 k f γ F

4π β∗ ε
,

÷�)�Ãò"Gù
��|��xy

N1,2

�Â��|ÎÐx��yIw����xyÂvxwzñ�}���|�{�v_��w«|Î����yI�?ª
k
��|ÎÐx��yIwz�$��y?|Î����yI|x{�vd��wÊÆRyI�¤¯+y�ª

f
~

ÆRwzyIÍFªxÇI|�´I�¬~��xy#wzy��������xI®����o~�{«|Î����y�|x{�y
γ = Ep/mp

�cÆ^~�}���wÊw�y��¬~�}����C×�{È}���´I�xÃcu�y����¤}���|x´��¬~
}�w�~�|x{È��y�w�{�~,|���w���~������¢~��x~

ε
ªd´I~�w�~�´�}�y�w����¢~�~�´I����vo~�´µ}�~�I®���yÊ~³�x����yIw���ÇI|x´��¬~��x~�{*|Î����yI|x{�y&�xyµ�

v_yI|x��y\��y\yµÆRyI�¤}���{fÆRy��¤¯+yµ�ÁÆRyI� ¯�y�Ãfu;ÆR�x|�¢®����xyÕ~���vx����}����xy
β∗
��y��xyÕ~�£o~��x�������o~��xyh�x��{Ë��~���|xyµ}���{

y��ôÆR�+´I~�wV�«ÆRyI�¤¯+y�|x��vd��|Î}��³�xy���|i}�y�w�~�I®��³y�Öo|x~�����yI|i}�y
F
�����ðÆ^~�}���wVÍC��y&��y���~«yI�ô´���|i}�~³�

��|����x�����xy�´Iwz�x�¢~���y�|Î}��Ê�x��{¶ÆRyI�¤¯+y�{IÃhÄ���~�����wh|x������|o~��o�xyI{z{�yI{Õvo~�w�����y�}�w���{¶��~�vxwzyI{zyI|i}�~�����|x~
}�~��dy��¬~R)�Ãò"�Ã�Ó\��~�ÍC��yI{z}�®��Â����vd��wz}�~�|Î}�y&vx~�w�~#~�y���yµ}�w���|x��´I~��x�#yµ¯+v_yIwz����yI|i}��#�«~�ÆRw�yIÍÎ�xÇ�|x´I��~
�xy�´�w��x�I~���y�|i}����xy�|C�+��yI|�{

ν = k ß�à á f ' 40
¥¦²\��ªov_����{©�xy�Öo|�y&�³|ÎÐx��yIw��³�xy�´���´I����{�÷R´I���C´�§+ù

�o~�yI��yµ}�w¼��|x��´I~��xyÊ~�ÍÎ�x��{z��¢®����xyÊ�x~��x��{�Ã ì ~�w�~��,y°¯+vdy�w�����yI|i}��#±Ï²��©��~�ÆRwzyIÍFªxÇ�|x´I��~,����yI|x��w
)iÚ



ν âÞãµäPå ' 30
¥¦² ��ª�Ì�É�ÍÎ�xy

k
y�ÆRyµ}������³����yI|���wIÃ

ì ~�w�����y�}�w��
N1,2 k f γ F ε β∗

}h~�����w
1, 05 × 1011 ! V�&iÙ "�" ! )ÎÙCª ÙÊ²\� +@)N$�Ú�ª�$ Ú�ª'% &�ª�+�Ù

µ
�ôw�~�� Ú+ª Ù«�

åT~��_yI�¬~�)xÃ#"�{�uë���x����|x��{����x~��xyÊvxwz��Ìzy�}�~��o~ L = 1034
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Ä yµ¯+vdy�w�����y�|Î}���±a²*�©� ¦ )ÎÙ ¨ }�yI� ´I���������CÌzyµ}�������{³~ÒÖ�¯�~�¢®�������{«}�w�����|x��������{&�x|x��}�É�w�����{���y
����¥$ªh~$��y�}�y�w�����|o~�¢®����x��{³vo~�w�����y�}�w���{³�xy?��� ¯+��|x�c�x�����I{���|
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y?~��x�x{�´I~$v_��w«ÆR×�{z��´¢~
~����I�=¥ ì ò7´I~�w�~�´µ}�y�w����I~��o~,v_yI��~,´I��|i}�wz���x����¢®����C��wz}��o~��T�xy«|x�L��~�{�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{�yI� �x�¬~���w�~���~�{
�xy����+��v�÷R�³�x�¬~���w�~���~�vx��|x���x���Øy��³�_�L¯#{�®��³yµ¯+y���vx����{V�xy����C��vNù°ª���|Î}�w��C�x�x����|x�x�ÊÆ^~�{�yI{VÆRw�~�´¢~�{
y�~��¤}�yIw�~�|x�x��~«w�~��¢®��³�xy�w�~����¤Öo´¢~�I®��«��|���´I��~�����yI|i}�y vxwzyI�x�¤}�~�{�Ã

ì ~�w�~ ~�}���|�����w,����~à�d��~àv_yIwÈÆR��w���~�|x´�y�yI� {��x~�{7��yI�����o~�{�ª��ãyµ¯+vdy�w�����y�|Î}��ã}�yI� ´������
wzyIÍÎ�xyIwz����yI|i}���{��x��}�wz������y�wÕy�Öo´���yI|i}�yÊvo~�w�~�y���yI|i}���{��xy�vo~�wz}�×�´I�x��~�{\ÍC��yÊ´I��|i}�yI|x£o~�� ��ÍC�x~�w�§
b
ªÏ��y�´¢~�|���{�����{�vx~�w�~#~#w�y��x�xI®��Â�xy³�o~�´�§Î��w����x|x�9ªÏ�_�i~,w�y�{������x¢®��#|x~Â��yI�����o~,�xyÊ}�yI��vd�#��y
�C���x~7�o~�{�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{�y�����}��+�x��{�vx~�w�~#}�~�������|x��Ã ì ~�w�~?Öx��}�w�~�w��o~�´�§Î��wz���x|x�Eª��¦±Ï²*�©�l´I��|i}�~
´����ô�x�ô�_���ô{z��{È}�yI��~«�xy����xy�|i}���Öx´¢~�I®��«�xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{Vy���y�wzyI´���|x{z}�w��xI®����xy�}�w�~�I��{�Ã

Ä��xy�}�yI´�}���wIª�w�yIv�w�yI{zyI|i}�~��x�³|o~&Öo����w�~�)xÃ ! ª+���x�ëyI{zvdy�´�}�w¼����y�}�wz�«�xy��xw�~�I��Ðx|x��´��xª���yI����yµ�
}�w��¬~,{z��������~�w*~���{�yµ¯+v_yIw�����y�|i}���{��xy�~��¤���,Ö�¯+�xÃ ó �o~#��yI����yµ}�w���~�ÆR���fy�{�´�����£x���o~,yI� ÆR�x|x¢®��?�x~
´���|xy���É�}���´I~��xy�vxw��C�x�xI®��«�x��{Vvx~�w�y�{\��y�ÍC�x~�w�§
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bb̄
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ÆRw�~�¢®����x�$������yI|i}�������{�v�w�ñ�}���|x{IÃ>ö*~�yI|xy�w�����~��x�$±Ï²��*ªh~��x��ÆRy�w�yI|�¢~$��y�"�xÑ|o~�ÆRw�~�¢®��
�xy�������y�|i}��Â´¢~�wzw�y��i~��o~ÂyI|i}�wzy���{�voÉ�wz}���|x{Iªa����vx����´¢~�|Î�x��~Â�x��ÆRy�w�yI|�¢~7��y�������yI|i}��

∆p
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��wz�xyI�Ü�xyR+�Ú]~�y�}X��´�Ã õ {z{�~7}�w��C´¢~Â�xy�������yI|i}��7´I~��x{�~?�x���_�+��{È}��xy�±Y��wzyI|i}���|o~Â�x��wzyI¢®��
�x�«ÆRy��¤¯+y�ª+�xy����C�x�ÊÍÎ�xy��«vx~�w

bb̄
vxwz�+�x���I�����Ê{�y�vxwz��vo~���~Ê|x�«��y�{����«{�y�|Î}����x��ª�ÆR��w���~�|x�����x�
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u ��~�����wYvo~�wÈ}�yh�x��{ay���y�|i}���{����+´I~������¢~�� {�y�~\��|x��������{a�xyhvdy�ÍC��yI|o~*��~���|���}����xy�ª��xyh���C�x�\ÍC��y

~���yI����y�}�w���~��x��±Ï²��©�7ÆR���ay�{�´�����£x���o~³vo~�w�~�´I����w���wÕ�x��~�wzyI����®��³�xyÊÚ+ª ÚM"&~�Ú+ª ! Ù³w�~����¬~�|x��{\|x~
�C��{È}�~³�¬~�}�yIw�~��Yy��xy�Ú+ª ÚM"&~�Ú�ª�&³w�~��x�¬~�|���{V|o~«�+��{z}�~�{z�xvdy�w�����wÕ�x��y�{�v_yI´µ}�w�����yµ}�w���Ã©u(´I���_yIwÈ}��xw�~
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Ù+ÃÕ~�{�{��C´I��~�¢®�����yI������}�w���´¢~!�x��{,}�w�~�I��{ } õ ±aÄ©&�î=´I��� ~�{#{�y���y�|i}�yI{�Ã ¥Øwzy�ÆRy���}���´����
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"�$�ÃV�³����wz}���´Iy�~GÌz��{z}�~��x��v_��{z{��x� ì Ä ß ö å���Ú�ª*)¦÷R�xy�Öx|x���x�³|o~³voÉ�����|o~o$M"LùµÃ
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δp/p ' 0, 4%
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�xy�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{�´I���
p ' 40
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wzyI��y���~�|i}�y��&���x���xyI´I~�����yI|i}����x��{\v�w��C�x��}���{ �xy
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ÍC��y&�xy�´¢~�y��ôÆR��w�~³�o~�~�´Iy�v�}���|x´I��~
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,Iÿ�OP��������2���B�G ô � ��y��x���x��{V|x�o} õ ±aÄ4~�v_yI|o~�{Iªo|x��wz��~�����yI|i}�y*}�w�~����{V�xy���w�~�|x�xy���|����x���
θ
�����xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{�ÍÎ�xy���yI´¢~�yI��vo~�w�~?�?�¬~��x�#��v_��{z}��¦~��Ây�{�v_yI´�}�w�����y�}�w��xÃ ó ®��?Ð�}�yI��{

vx~�w�~�~«w�yI´���|x{È}�w���¢®����x�³���IwÈ}���´Iy�vxw�����É�w�����Ã
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v�����wVwzyI{������xI®��³|x�³������yI|i}��xÃ
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�C��{È}��&vdy��¬~�vo~�wz}�×�´��x�¬~��x�xw�~�|i}�y*~&{��x~�}�w�~GÌzy�}�ñ�w���~�ÃËÄ v_�C�xyIw��xy ´I�xwÈ��~�}��xw�~�ªÎ´¢~�w�~�´�}�yIw����¢~�����v_yI�¬~
��|Î}�yI��w�~��Ï�x��´I~���vd�³��~���|x�µ}���´��xªo� ∫

B dl ' 4
åV�7Ã�Ó � ´¢~���v_���x|���ÆR��wz��y���yI{z{�yI|�´I�¬~��Tvo~�w�~

~Ê´���|�ÖN~����������o~��xy �o~�{���yI�����o~�{�Ã õ {�v_yIw�~��â{zy�����~�|x®����â��|x��ÆR��wz�����o~��xyÕ�x�«v_�C�xyIw���y�´I�xwÈ��~�}��xw�~
|o~«Æ^~�� ¯x~Ê��y ±5%

|o~�~�´IyIv+}���|x´��¬~«��y������µ}�wz��´¢~Ê�����xyµ}�y�´�}���wIÃ

)NV



��BXG ô
Ä }�y�wz}�y°¯�±Y�C´¢~�}���w�÷�} õ ±aÄÊªYÖo���xw�~])xÃ'$iù°ªf���C´¢~������I~��x�#|o~?w�y����¬®��?�o~�{���|i}�yIw�~�IíCyI{�vxw�����É�wz�¬~�{�ª
}�yI���Õ���CÌzyµ}������ ��yh��y�}�y�w�����|o~�wY�xyËÆR��w���~�vxw�y�´I��{�~\~�{Ï´I�C��w��xy�|o~��o~�{a��y����IwÈ}���´�yI{avxw�����É�w�����{9y�{�yµ�
´��x|x�oÉ�wz����{Ë����{�����{���|x{

B
Ã��©��|x{z��{z}�yÕ�xy ! "VyI{È}�~��í+y�{¶{zyI����´���w�´��x�¬~�w�yI{T�xyÕ{�����×�´����xª�v_��{���´I����|o~��o~�{

~�� ����|����Õ�x�\ÆRy��¤¯+y�Ãf��~��o~\yI{È}�~�I®��*�h´I����v_��{z}�~Õ��y¶�x����{Ïvx�¬~�|x��{Ï�xyh{�yI|�{���wzyI{Iªi��yI����|x�x�\~�{a´I���³�
v_��|xy�|Î}�yI{�w�~��x�¬~��CyV~�|����x�¬~�wT�x��{�}�w�~�I��{�Ãfu*���I�(�x��{z{��xª�vd��{z{��x��{�yI|�{���wzyI{�|o~�w�y����¬®��*´I��|Î}�w�É�wz�¬~�~��
�xyµ}�y�´�}���wIªY~�����y�|Î}�~�|x�x�,~�vxw�y�´I��{�®��,|x~���y��x���x~��x��{\����wz}���´Iy�{�vxw�����É�w�����{IÃ\ö*~���yI{z��~�w�y����¬®��
y°¯���{z}�yI�)�x����{�{zyI|x{z��w�y�{¶ÍÎ�xyÕ��yI�xy����xy�ÆR��wz��~���yI�x��´¢~��o~���|ÎÐx��yIwz����y�}�w�~�I��{ËyÕ~�ÍÎ�o~�|i}����o~��xy
�xy����IwÈ}���´�yI{�vxwz����É�w�����{Iª�´I����v_��|x�x����{z��{z}�yI��~��xy©��y�}����xy�y���v�����£x~���y�|i}��³÷R��|�ÆR��wz��~�¢®�� �x{�~��x~
v_yI���³}�w�������yIw�±aÚ�ùµÃ

ýf�����xw�~�)xÃ'$M{°}���{�®���}�w����x����yI|x{z����|x~��N�x�n} õ ±aÄ(´����Ø��{V{�yI|�{���wzyI{Õ�xy�{�����×�´I����y��xy���~���{©´�����v_���
|xy�|i}�yI{�Ã

ÄÅÆR�x|x´�����|x~���y�|i}��Â�xyI{z{�y�{���{È}�y���~#�o~�{zyI��~��â{zy�|x~?w�~��I�iÉ¢��yI��{�y�vo~�w�~�¢®��?yI|i}�wzy���{&v_��{�{z×���yI��{
���Iwz}���´�yI{�vxw�����É�wz����{�ªE�o~��o~7~#�x����y�|x{�®��#�xy�Ù+ª�&#´����o~#w�yI���¬®��#�xy³��|Î}�yIw�~�¢®��Âv+� v�|o~#�x��wzyI¢®��
����|x���¤}��x�x��|o~��1�i~�´���|i}�w�~�vo~�wÈ}����x~��xy

53µ
�)|o~&����w�y�¢®���}�w�~�|x{È��yIwz{�~��QÃhÄ�{¶{zyI|x{z��w�y�{�{�®���yI|i������}���{

v_��w�´I~��¤¯�~�{��xyÊ~����x��×�|�����ÍC��yÊ�+��{�~�� vxw���}�yI��yIw�~,y���y�}�w���|���´¢~��x��{�w���×��x��{*�xy«w�~�������ÆRwzyIÍFªxÇI|�´I�¬~
��y�w�~�����{Tv_yI���\ÆRy��¤¯+y�v+�âvEÃfåayI|x�x� yI���C��{È}�~\~ vxwz�¢¯��������o~��xyË��� v_��|i}��\�xyh��|i}�y�w�~�I®��xª���{T{zyI|x{z��w�y�{
{�®��7��~�|i}����x��{�y��/��É�´I�x��ªay�����ñC�x�x����{�wzy�}�w�É�}�y���{�ÍÎ�xy�{�y�~�vxwz�¢¯�����~��/�x�#ÆRyI� ¯+y����xw�~�|i}�y�~�{
´�������{�íCyI{*y�{�y«~�Æ^~�{z}�~�� �x��w�~�|i}�yÊ~���|�Ìzy�¢®���ªEy��C�¤}�~�|x���,�o~�|x��{�vdy�����{\ÆRyI� ¯�y�{��xy�{zÆR�C´¢~������¢~��x��{*���
±Ï²��*Ã

)N%



uëw�yI{z������¢®��?�x�Â���IwÈ}���´Iy�vxw�����É�wz���#�³�xy ∼ 50µ
� |o~Â�x��wzyI¢®��7�x�ÂÆRyI� ¯+y�y ∼ 10µ

� |o~�{
���+}�w�~�{�����w�y�IíCyI{�Ã ì ~�w�~����IwÈ}���´�yI{³{�y�´I�x|��oÉ�w�����{Iª¶~cw�y�{������x¢®���y�{�vo~�´��¬~��©�xyIv_yI|x��y7|x��|ÎÐx��yIwz�
�xy�}�w�~�I��{�ªTv_�C�xyI|x���7��~�w���~�w��xy

150µ
��~

300µ
�7Ã õ {�{�~¦ÍÎ�o~�|i}����o~��xy�´I��w�w�y�{�v_��|x�xy�~7�x��~

wzyI{������xI®���~�vxw��¢¯+����~��o~Ê�xy&Ù�ÚÊÆR{Vvo~�w�~³�³}�yI��vd�³�xy��C���x~³��y����ô����{���|
B
Ã

OdO
u {#yI{z}�~�IíCyI{#��yÒ}�w�~�I�lvo~�w�~l�!}�w�������yIwÒ÷^åVå\ùµª©���C´¢~������¢~��³� {�yÂ~�|i}�y�{#�x����~���|xyµ}��lyc~�vdñ�{��
Ô ß ��²d"�Ã ì ��{�{z�xyI�=}�w�Ç�{�v�w���v_ñ�{��¤}���{*vxw���|x´I��vo~���{8{*wzyI´I��|x{z}�w��x��w�~#}�w�~GÌzyµ}�ñ�wz�¬~,�xy³vo~�wz}�×�´I�x��~�{*��y
�o~��¤¯+�Ò������y�|i}��!÷^´I��wz��~��o~�{&vo~�w�~7ÆR��w�~?�x�Ò�xyµ}�y�´�}���w�v_yI���7��~���|xy�}��ÎùµªT�dy��Ü´I�����¦vxwz�+����}���{
�xy�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{&|xy���}�w�~�{�ÍÎ�xy��xyI´I~�yI� ~�v_ñ�{��U} õ ±aÄðy�´����¬~��_��w�~�w�´I���Ü�7}�w�������yIw�ªT��yI����|x�x�
������yI|i}��,��y��x��~�ÆR��wz��~�~�vxw��¢¯+����~��o~³v_��w���� w�É�vx���x~�Ã*u4vxw��¢¯+�������o~��xy&���,��~���|xy�}��xª_��yIw�~
�x�ëwzyI{�ÍÎ�x×�´I�����xy ´¢~���vd����~���|x�µ}���´���÷ ∫

B dl ' 0, 15
åV��ù�ÍÎ�xy vdy�w�����}�y\~���y��x���o~��xy

p
´����

�x��~«vxw�y�´I��{�®����xy�"LÚ���)iÚNxû{�yI� ~«|xy�´Iy�{�{����o~��xy��xy���}��������¢~�w©~�{Õ�xyI��~���{�yI{È}�~��í+y�{ �xy�}�w�~���xÃ
u>y�{z}�~�¢®���åVå ÷çÖo���xw�~�)xÃ�+�ùa�¶´I����v_��{z}�~ v_��wfÍÎ�o~�}�w�� vx�¬~�|���{f�xyh}���w�~�{a�xy�"�V(&

µ
� �xy¶{�����×�´����

�x�¤�C���x���x��{VyI��������{Vvo~�w�yI{\åVåT~�y�åVåV�¦{zyIvo~�w�~��x��{ v_��w ! +Ê´I�?Ã©î y���~�|xy���w�~³{zyI��yI��£o~�|i}�y�~���{
�xyµ}�y�´�}���w�yI{ ß å!y¶Ä�å>÷^�xy�{�´Iwz��}���{Ï|o~Vvxw�ñ¢¯+����~�{��x�C�â{�y�¢®��iùµª��\v�w�����yI��w���yËÍÎ�o~�wz}��Õvx��~�|x�Õv_��{�{z�xyI�
}���w�~�{���yIwÈ}���´¢~���{VyI|xÍÎ�o~�|i}����³{�y����x|x�x��y��³}�yIwz´IyI��w��³v_��{�{z�xyI�ô}���w�~�{VyI����|����x����{��xy ±5◦

Ã

12
0.
8

1 5 . 1 5

11
7.
1

1 4 3 . 7

7.
7

12
1

11
9.
68

1 5 4 . 6 4
1 3 3 . 5 8

ýf�����xw�~D)xÃ�+?{}*��{�®���yI{zÍC��yI��É�}���´¢~��x��{Ë�x����{�vx��~�|x��{f�xyVåVåf~+Ã�u*{Ë�x����y�|x{�íCyI{fvd��{z{��xy��)�x|x���o~��xy
�xy�´I�?Ã

O�þ�
°On���9On,
u {�yI{z}�~�IíCyI{���yÊ}�w�~�I�#å {�y«���+´I~������¢~���~�vdñ�{*�#��~���|xy�}��,yÊ´I����vx��yI��yI|i}�~�� �R} õ ±TÄëyÊåVå
vo~�w�~¦~?�xy�}�yIwz����|o~�¢®��7�x�7������y�|Î}��7y³}�w�~�I�7�x��{�vxw��C�x��}���{��o~�{�´�������{�íCyI{�v+� v9Ã?Ä �o�+¯+�¦��y
vo~�wz}�×�´I�x��~�{���~�wz�¬~¦´���� ~Ò�x��{z}���|x´I��~Ò�x�ÒÆRyI� ¯+y�ª��xy#���+�x�cÍÎ�xyÂ~�{«åT{«{�®����x���C�������o~�{&yI� �x����{
��ñ+���x����{©�xy�w�yI{z������IíCyI{Õy�}�yI´�|x���������¬~�{��x��ÆRy�w�y�|Î}�yI{8{ ß å y�Ä�å�Ã

u�w�y����¬®�����~���{�vxwzñL¯+����~����³ÆRy��¤¯+y�ª�ÍC��y�v_�C�xy�~�}���|x����wI�o�+¯+��{Õ�o~Ê��w��xy��ô�xy
5 × 105

´I�
−2

{
−1
�³�C´I�xvo~��o~#vdy���� ß |x|xy�w�åTw�~�´�§�y�w,÷ ß å\ùµÃYuû´I���dy�wz}���w�~Â�«�xy�" ! Ú#´I� × )iÚ#´I�?ªY��~�����w |o~

Ù�Ú



£x��w�������|i}�~��oÌ�É,ÍÎ�xy³�#´¢~���vd�#��~���|���}���´I�,´��xwz��~Â~�{�vx~�wz}�×�´I���¬~�{�|�yI{�{�~#�x��wzyI¢®��xÃ&u)}�yI´�|x���������¬~
~�����}�~��x~��Â~c�xy#����´�w���}���w�~�{��xyÂ{z����×�´I���xªfv_��{�{z�x��|��x��~���yI{z��~Ò��w�~�|Î�x��~�w����o~��xy��o~�{³yI{È}�~��í+y�{
åVå�Ã

ö*~�w�yI���¬®���yµ¯C}�y�w�|o~#~ ß å�ªdy�|x´I��|Î}�w�~�� {�yÊ�,Ä���}�y�w*åaw�~�´�§�yIw³÷QÄ�å\ù°Ãdu(�xyµ}�yI´�¢®��#��ÆRyI�¤}�~³vd��w
´I����~�w�~�{Ë�xyV��yIw��¤��~�yI��ÆR��wz��~�}���´�����×�|x�xwz��´I� ´I���ûÙ*���4�xyV�x�¬����yµ}�w��*y\vx~�w�y��xyI{��xyÕÚ�ª ÚN+�Ù*���
�xy�y�{�v_yI{�{z�xw�~+Ã¶u {\´I����~�w�~�{V{zyIw�®��³yI{�vx~�¢~��x~�{ ��y�Ù+ª ! Ù«���ðy�|i}�w�y�{z�Yy�vxw�y�yI|x´�£x���o~�{\vd��wV�x��~
´�����v_��{z��¢®����i~�{z��{�~��xyg+�Ù�x��xyVu*w�ª�"GÙ�x(��ý

4

y�"LÚNx(�VÄ
2

Ã õ {�{�~�����{z}���w�~\ÆR����yI{z´I����£x���x~*vo~�w�~
���+}�yIw��x� }�y���v_�#�xy³w�y�{�v_��{z}�~Â��yI|���w��x�ÂÍÎ�xy�Ù�Ú,|x{�÷ ! ��yI�Iy�{��,}�yI��vd�ÂyI|i}�w�y³´Iwz�x�¢~���yI|i}��
�xy&|Î����y�|x{�|x�,±Ï²*�VùµÃdÓ � yI{z�d�CI���xy ß å�y&�x��~«�C��{�®�����y�w�~��Ï�x��{*�xyµ}�yI´µ}���wzyI{�åVå�y�å�v_�+�xy
{zyIwÕ�+��{z}���|x~«Öx���xw�~�)xÃ'V�Ã

ýf�����xw�~�)xÃ'VM{ õ {�ÍÎ�xyIwz�o~M{E}���{�®��«y�{�ÍÎ�xy���É�}���´I~Ê�xy��x�ð��y�}�y�´�}���w ß å�Ãoî*��w�yI�¤}�~M{ ì ~�|x��w�~���~���y�w�~��
�o~�{\y�{z}�~�IíCyI{\�xy�}�w�~�I�xÃ�ö ~�´���wV��~���{�y�{�´��xw�~�åVå y�~�{|& ß åT{8�_y��ô´I��wV��~���{�´I��~�w�~³~�{|&�Ä�åT{�Ã

»Èr �>r¯q �P��vY���a{��xzy|ýzþ|� ��v��ÔyH�a����xz®��ty|�
Ä {z��{z}�yI��~��xy ���xyI|i}���Öo´I~�¢®����xyÕvo~�wÈ}�×�´I�x��~�{Ë� ´�����vd��{È}���vd��wË�xy�}�yI´�}���w�y�{�Ô ß ��²&ªÎ´¢~�����wz×���y�}�wz��{
y³�xyµ}�yI´µ}���wzyI{&�xy³�ÊÐx��|x{�Ã ì ~�w�~7~�{�vo~�wz}�×�´I�x��~�{�´I~�w�wzyI�i~��x~�{�´I���Ê��|x{�÷

e, µ, π,K, p
ù�{�y�����}�w���|�{

{�®�� ����{�´�w�������|o~��x��{E|x� ´I~�����w�×���y�}�w���y���yµ}�w�����~���|x��}���´I�M����Ðx��|x{Ï|o~�{a´¢����~�w�~�{Y�xy��ÊÐx��|x{���§�É���|x{Iª
vx×���|x{\y&v�w�ñ�}���|x{\{�®���{�yIvx~�w�~�����{*v_yI����Ô ß ��²4y�£oÉ���w���|x{\yI� ��y�w�~��9}�yI� {��x~�yI|�yIw����¬~³��y��x���o~
|x�7´¢~�����w�×���yµ}�wz�,£o~��xw¼��|x��´I�xÃ ì ~�wÈ}�×�´I�x��~�{�|xyI�+}�w�~�{,÷

γ, π0
ù�{�®��7���xy�|i}���Öx´¢~��o~�{�|��7´I~�����wz×���y�}�w��

y���y�}�w�����~���|���}���´I�xªÎ��|��xy
π0 → γγ

v_�+��y�{�y�w�w�y�{����¤�+���x�Êy��Ø�x����{¶ÆRñ�}���|x{©{�yIvx~�w�~�����{����#~�vdy�|o~�{
�x�ð´I��|�Ìz��|Î}�����yIv_yI|x�xy�|x�x�,����{zyI�?������y�|Î}��xÃ

u)����yI|i}��¤Öo´¢~�I®��#�xy«vo~�wz}�×�´I�x��~�{Õò7´�w��x´��¬~��Tvo~�w�~,��}��������¢~�w ~,w�~��I®��#{���|o~��T�o~�´�§Î��w����x|x��yI�
�xy�´¢~�����y�|i}���{a�x��{T����{���|x{

B
ò��hÆRy���}�~\´����Ê�x��|o~�|x�x� ~Õ��|�ÆR��w���~�¢®��Õ�x��{a��É�wz����{Ï{����+�â�xyµ}�y�´�}���w�yI{�Ã

Ù?"



i,ÿ���H
î*yµ}�y�´�}���w�yI{�Ô ß ��²Ü÷QÔÕ��|x� ß ��~�����|x�Ò�©£xyIwzyI|x§��L�dªhÖo���xw�~9)xÃ'%iù�v_yIwz���¤}�yI�Ñ~Ò���xyI|i}��¤Öo´¢~�¢®��Ò��y
vo~�wz}�×�´I�x��~�{�~�}�w�~¢����{&�x~?~�}��o~�I®��Â´I��|GÌz�x|i}�~Â´I��� �?{z��{È}�yI��~#�xy«}�w�~�I��{�Ã�ÄÅyµÆRyI��}��?�©£xyIwzyI|x§��L�
´���|x{���{z}�y&|o~³w�~��x�¬~�I®��³yI��y�}�wz����~���|x�µ}���´I~ÊyI����}����o~Êv_��wÕvo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{VÍC��y&{zy&vxwz��vo~���~��ô´I���ð��y°�
���+´����o~���y���~�����wh�x�³ÍÎ�xy�~Ê�o~«���x�*yI�ð���ô�o~��x�«��yI���xÃ�Ä ��|x�������Êy�|Î}�w�y�~Ê�x��w�yII®��«�xy�vxwz��vo~��
�i~�¢®��Òy��xy,yI����{z{�®��¦�o~¦�����#�©£xy�w�yI|�§��L��v_yIw�����}�y��xyµ}�y�w�����|o~�w&~7��yI���C´I���o~��xy��o~Òvo~�wÈ}�×�´I�x��~�Ã
�©��|�£xyI´�yI|x�x��×�|��x��´�y©�xy�wzy�ÆRw�~�¢®���������y���� y�}�yI|��x����������y�|i}����x�*{���{È}�y���~*}�w�~����{Iª��©vd��{z{�×¤��yI�
�xyµ}�y�w�����|o~�wÕ~«��~�{�{�~«y�´���|x{zyIÍFªxyI|i}�yI��yI|i}�y«~«���xyI|i}����o~��xy��x~�vo~�wz}�×�´I�x��~�Ã

250 mrad

Track

Beam pipe

Photon
 Detectors
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$�Ã*)xÃu ���x���¬~��¦y°¯�v�����w�~�w�~�{�����ÆRyIwzyI|i}�y�{�ÆR��wz��~�{�|x~�{��x��{z}�w������x���í+y�{���y7{z��|o~��V��yIw��x~��xyI��w��ly
�o~�´�§C��w����x|��9ªN��~�¯+�������¢~�|x���Ê�³vxw�����y���w���yI�ôwzyI�¬~�¢®���~��³{�y����x|x���xÃ

u*{��x��{È}�wz���x�x��IíCyI{��o~�{���~�wz�¬É¢��y���{�~�vxwzyI{zyI|i}�~��x~�{�v_�+��yI�={zyIw��+��{z}�~�{�|o~�{�Öo���xw�~�{�$+Ã ! ª>*Ã'%�ª
>*Ã#"LÚ³y�>*Ãò"3V�Ã

U�è¤ç ê ��ì7î53�ë������

õ {z}�����~��â{zy�ÍÎ�xy�$�Ú«�����dvx~�w�y�{
bb̄
{zyIw�®��³´Iw���~��x��{©vd��wV{zyI����|x�x�³�xyI|i}�w����x�³�xy�}�yI´�}���wV�x��±Ï²��©�9Ã

u�ÆRw�~�¢®����xyI{z{�y�{*y���yI|i}���{*ÍÎ�xy�vd�C�xyI�ð{�yIwÕwzyI´I��|x{z}�w��x×��x��{\y�{zyI��yI´I����|o~�����{Õvo~�w�~³~�|xÉ�����{�y�Öo|o~��Áª
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´I~�}�É�{È}�wz��ÆRy#ò���{��o~��x��{�{�®���v_yIw������x��{�vo~�w�~${zyI��vxw�y?y7��w�~�|x��yI{�ÍÎ�o~�|Î}����o~��xyI{��xy7y�{zÆR��wzI�ly
�x��|x£xy���w��³{�®��³�xyI{zvdy�w��x��¢~��x��{IÃ

ö y�{�{�yc��w�~���É�}���´I�$´I��|i}�y°¯C}��xª ~lvxw���|x´I��vo~��Õ´Iwz×�}���´¢~$~!Öo����{���ÖN~$yµ¯+´I���x{��¤��~$�c~l�xyÒÍÎ�xy�~�{
�xy�{�´����dy�wz}�~�{�vxw�y�´I��{�~�� {�y�w�vdy�|x{�~��o~�{�~�v�w�����w��ÁÃ ó y«~�vdñ�{*~������x|x{�~�|x��{��xy&yµ¯+v_yIw�����y�|i}��xªdvd��w
y°¯�y���v����xªÎ~������x�(��w���vd��}��¤��y�w�~����x���¬~��xyVv_yI{zÍC����{�~�w¶~*�C�����¬~�I®����xy � ì |���������×�|x��� �o~�wz� ��|x��´I�
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�oy°¯+í+y�{��x�xw�~�|Î}�yÊ{��x~�y��������xI®��xªE~�vxw�y�{�y�|Î}�~�|x�x�Â�x� ´���|xy�Öo|x~��f��yI|x��wIÃ*u4´I����vx��yµ¯+���o~��xy&|x~
�xy�{�´�w���I®����o~���|Î}�yIw�~�¢®��*´I����vx��yµ}�~*´����(�*�������x��y©�x���xyµ}�y�´�}���wËyV~*|xy�´IyI{z{����o~��xyÕ�xy©��É�wz�¬~\��}�y�wÈ�
~��í+y�{��x�&vxw��C´Iy��x����yI|i}���ªC}�w�~�|x{ÈÆR��w���~��û�«��~�����~�|+� Öx}�y��ë�x�ëvxw��C´Iy��x����yI|i}���w�yI��~�}��¤��~���y�|i}�y
�xy�����w�~��x��Ã ì y����Â����}������,yµ¯+v_��{z}��xªa~�v_yI|o~�{�~#wzyI´I��|x{z}�w��xI®��7��<���|xy«�x��{�v_í+yÊ��y³��~�wz�¬É¢��y���{���y
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��{V´���wz}�yI{Õ�xy�{zyI��y�¢®��³|x��{�}�w�������y�w�{�y°¯�´����x{z������{Õ�x��{V{�y��x{Õ´¢~�|x~���{���y���|i}�y�w�yI{z{�y�Ã¶u��o~�|x�o~�}���}�~��
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�o~�|x�o~¦y�{z}�~¢��~Ò�x��{�v_��|x×���yI��vo~�w�~¦��{&�xyI´I~�����yI|i}���{�yµ¯+´����x{z������{Iª�ÍÎ�xy,v_��w�{��o~¦��yI�,��y���y�w���~¦{�y�w
�x�¤�C���x���o~ÊyI|i}�wzy�}��+�x~�{Õ~�{\~�|oÉ�����{zyI{��x��yµ¯+v_yIwz����yI|i}��xÃ

Ä�{�yI{È}��x����{«vo~�w�~¦�xy�Öx|x��I®��Ò�xy�´I��wÈ}�yI{�yµ¯+´I���x{��¤����{�ª��+��{�~¢��~¦�xyµÖo|x��w&´Iwz��}���w�����{&��yI|���{Êw������
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yµÖo´I��ÇI|x´��¬~�|o~$�o~�|x�o~��xy�Öo|����o~�vo~�w�~�´I~��o~$´I~�|o~��QÃ Ä 4��/��.0�<����� �LJ�28��6�;N
��� ��y����$ï�}���|o~�ª
ÍÎ�o~�|��x�³�xyI{z´I���xwz���+� {�y�ÍÎ�xy�~�{¶}�~�¯�~�{V����v_��{z}�~�{©{zñ«vd�C�xy�w��¬~��Å{zyIwÕ~�}���|x�����o~�{h´I���ô~Ê��}��������¢~�I®��
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��~�|x´�y���yI{�{�~�{Õ��~�w��¬É¢��yI��{Vy�w�~«yIÍÎ�x�¤��~���y�|Î}�y�|x��{Õ�x����{V~��Ê�x��yI|i}�y�{Õ�xy�w�yI´���|x{È}�w���¢®��xÃ¶Ä�{Õ��w���vd��{
�xyµÖo|x��w�~���{zyI�x{�´���wz}�yI{\|x�,~��Ê�x��y�|i}�y��,<���|xy�y�ÍC�x~�|x�x��ÆR��w�~��ô{zy�´�yIwz}���Öo´I~�w\�x��wzyI{z�x��}�~��x��|x~
wzyI´I��|x{z}�w��xI®�����|�����|�y�ª���yI{�´����xwz��w�~��ô��|xyµÖo´I��ÇI|x´��¬~�{VwzyI��~�}��¤��~�{��o~«��w���yI�ô�xy�"GÙ(x#Ã

õ {z}����x��{³�xy�}�~���£x~��x��{Êwzy���yI�¬~�w�~�� ~c��|x´�����vx~�}����x�������o~���y«�o~�{«w�y�´I��|�{z}�wz�xIíCyI{³��|�����|�y�y#��Æ¬�
�o��|xy�ªf��y�{����7|o~?��}��������¢~�I®��Âyµ¯+´I���x{��¤��~?�xy���~�wz�¬É¢��y���{��xw��+}�~�{�Ã ì ��w�����|x���Â}�y���v_�7���x{�´����+�â{zy
y�w�w���{�|x�Òv�w�����w�~���~?�o~?w�y�´I��|x{È}�wz�x¢®���ªË~�}����xyI{z´I����w���w�ÍÎ�xy,|o~Â��y�w��o~���y#~�{���|xy�Öx´I��Ç�|x´I��~�{�yI{È�
}�~L��~��ð~�{�{z�+´��¬~��x~�{Vvxw���|x´I��vo~�����y�|Î}�y*~³~���{�ÇI|�´I�¬~«�xy�}�w�~����{V|x�³~����x��y�|Î}�y���|x����|xy�ª+wzy���y��¬~�|��x�³�
2��FQ�
���7�p�LJs28�36�;N
���� Ã

u*���I���o~\��������}�~�¢®���´I��|�´IyI�¤}��o~��C��� }�wz������yIwÏyµ¯+´I���x{��¤���xª���{ayI{z}��x�x��{fw�y���yI��~�w�~�� ! ���x{È}�É�´��x����{
vxw�É�}���´I��{\�xy&�x��ÆR×�´I���d}�w�~�|x{�v_��{���¢®���ª_´I~��x{�~�|x�x�,������w�~�|��xy�����vo~�{�{�y�ÃÕ² ���+��y����x��}�~��x��{�´��x{�{�®��
�x��w�~�|i}�y�~�{���|ÎÐx��y�w�~�{*w�yI��|x��íCyI{��xy ! Ú�Ú�V,y³~�}��«|x�L��yI���xw��Â|xy�|x£Î�x��~Â{������xI®��#y�ÆRyµ}�����~�}���|x£o~
{z���x��vxw���vd��{È}�~�ÃËu�{z��}��o~�¢®���v_yI���¬~«�x��~³���x�o~�|xI~«w�~��x��´¢~��QÃ

B → hhh

ì ~�w�~���yI��~���y�|i}�yÊ~���{�~�´���|i}�y�´I����yI|i}���{��xy ! Ú�Ú�V�ªd�,|x��{z{��#��wz�xvd���x�?�y> ì ý>�C��|x£o~�yI{z}��x�o~�|��x�
�x� }�wz������y�w*��|x´I���x{��¤���,vo~�w�~

B → hhh
Ã�u)���x�I��~�yIw�~,{�yI��yI´�����|o~�w���{��x�¤ÆRyIwzyI|i}�y�{��xyI´I~�����yI|i}���{

�xy
B
y���}�w�Ç�{ ´���w�v_��{�ò#��|x�xy

hhh
v_�+��y�{zyIw\}��C�o~�{\~�{\´I���Ê����|o~��í+y�{ÕyI|i}�wzy�£ � vx×���|x{IªN§�É���|�{y�vxwzñ�}���|�{�ò�´�����~�v_yI|o~�{\���ô´I��|GÌz�x|i}����xy�´I��wÈ}�yI{�Ã ß {�{�����vd��{�{�×¤��y��T~�}�w�~¢���I{\�o~«�xy�Öo|���¢®�����y

�x��~�Ì�~�|�yI�¬~��xyÊ��~�{�{�~���w�~�|x�xy&�,{���Öx´I��y�|i}�y«vo~�w�~�´���|i}�yIw }��C�o~�{�~�{�w�y��oyµ¯+íCyI{�´¢~��x{�~��x~�{�v_yI�¬~
��É³~�{�{z�+´��¬~�I®��³�o~«vo~�wz}�×�´��x�¬~Êwzy¢~��Ï~«����yI|i}����o~��xy�����v_��{z}�~Ê�xy�vx×���|�÷R��y�w*~ÊÖo���xw�~�$�Ã'$iùµÃ

õ �Ê�d��w�~�{z��ÌzyI�¤}���{*ï�{���yI{z��~�{\�x�¤Öo´I�x���o~��xy�{*y°¯�v_��{È}�~�{�~�|i}�yIw�����w���yI|i}�y�ª_yI{z}�É¢��~�����{ ´Iy�wz}���{
�xy*ÍC��y�~&Öo����{���Öo~���|x´����x{z����~�yIw�~&��~���{©~��xyIÍÎ�o~��x~«~��«±Ï²��©�9ªC}�y�|x�x�³~�vxwzyI{zyI|i}�~����«y��x��{z´I��}����x�
y�{�{�y�}�w�~��o~���£x��¦*)�% ¨ yI�ð�x����yIw�{�~�{\��vd��wz}���|x���o~��xyI{�Ã

�dB�ij\=
E��[L[�T
õ �ÅÌz�x|�£x�Â�xy ! Ú�Ú�V+ª9vo~�wÈ}��fvx~�w�~#�x��~,yI{È}�~��x��~,�xy�$,��yI{�y�{�|x�7� õ Ô\ö&Ã õ �/´I��|i��y�w�{�~�{&´����
+�Ãau*|x��yI��{�����w�y,~?vxw����x��y���É�}���´I~Â��yIw�~��h���7}�wz������yIw�y�~?|x��{z{�~¦�x��{�´���w��o��|x´I��~?´����Ê�x�Ü´I���Ü~
Öo����{���ÖN~,yµ¯+´I���x{��¤��~�ª9|o~�{z´Iy��$~,���x�I��~��xy«��� }�wz������yIw\��|x´����x{z������£o~��xw¼��|x��´��#ÍÎ�xy«yµ¯+vx����w�~�{z{�y³~�{
´I~�w�~�´µ}�y�w�×�{È}���´¢~�{\��yIw�~���{Õ�x��{*�xy�´¢~�����y�|Î}���{Õ�x�����I{z��|

B
yI� �x����{Iªo}�w�ÇI{\y�ÍÎ�o~�}�w���´I��wzvd��{IÃ ì ��w

{zyIw�}�®��l��y�|x�Iwz��´I��ªVvd�C�xyIwz�¬~��x��{zvd��w��xyÒ����~��o~�|x�o~$��~�����wIÃ Ä=�xy�{�~�Öo��{zyIwz�¬~$y�|x´I��|Î}�w�~�w��
´���|�Ìz�x|i}����xy�´I��wz}�y�{*~���vx��~���yI|i}�y�yµÖo´I��yI|i}�y�y�y�Öx´¢~���|o~«w�y����C¢®��«��y��x~�´�§Î��w�����|x�9Ã

u*vxwz�L��yI�¤}�y��+� ´I��|x£�yI´I����y�|i}����xy�{�y�|Î�������C���x��´I���(��{Ty�{z}����x��{��xy
B → hhh

vo~�w�~\´Iwz�¬~�wa�x��~
ÆRy�w�w�~���y�|Î}�~�÷^�xy�{�yI|i�������C���x~�|o~�����|x���o~���y��4�xyVv�w�����w�~���~�¢®��*vÎ¡Î}�£x��|Nù�ÍÎ�xyÕ{����Ê�x�¬~¢��~�~�Ðx�¤}�����~
yµ}�~�vo~ �x�*}�wz������yIwIª�´I���Ê�x��|x~�|x�x� ��{f}�w�~�I��{f�o~\w�yI´���|x{È}�w���¢®�����|�����|�y¶y©~�vx����´¢~�|��x� ´���wz}�yI{�Ã�u*���I�
�x��{�{z�xªoyI{È}��x�xy��f~�{\´I~�w�~�´�}�y�w�×�{z}���´¢~�{�}���v_����ñ�����´¢~�{©´I���Ê�x|x{�÷R��~�wz�¬É¢��y���{V�o~³{�y�¢®���Ù+Ã#"GùV~���{V´¢~�|o~���{
�xy���~�����w¶��|i}�y�w�y�{�{�y�|x��±Ï²��©�9Ã
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ì ��wz�I�?ªE~���|x�o~³£o~¢�C�¬~�����{*�x����{ v�w����x��yI��~�{Õ�x��{z´I��}����x��{*~�|i}�yIw�����w���yI|i}�y�Ã ì ~�w�~�yµ¯+vx����´I~�w\~
{z�����xI®��xªx��yI{�´�w�yµ��yI����{ ~Ê{�y����x��wV�«£���{z}�ñ�w���´I�«�o~���~�wz�¬É¢��y�� ì Ä ß ö åû÷RvoÉ�����|o~n$M"Lù©|x�³±Ï²��©�9Ã¶Ä
+�Ã_u*|x��yI�ÁªNÍÎ�xy&�&��w�yI{zvd��|x{�É¢��y��fv_yI��~�~�����yµ¡#£o~��xw¼��|x��´¢~³|x�,² ±+åX"�ªN��|i}�w��C�x�x�I���7|�yI{�{�~�y�}�~�vo~��
´���wz}�y��xy ì Ä ß ö å�ÃTÓ\}��������¢~��x���x{��o~�����yI|i}�y�yI��y°¯�v_yIwz��Ç�|x´I��~�{��xy�|�yI��}�w���|���{Iªa������~#��~�w���ÉL��yI�
ÍÎ�xy�vdy�w�����}�y*´¢~�w�~�´µ}�yIwz���I~�wV{�y�~�{Vvo~�wz}�×�´I�x��~�{

Y
�x�³�xy�´¢~�����y�|i}��

X → Y + ν
ªo~�vd��|i}�~��ðvo~�w�~

�«����wz}���´Iy���y
X
ªx��yI{z���Ê|���´I~�{��«�x~Êvdy�w��o~«�xy��x��~��o~�{Vvo~�wz}�×�´��x�¬~�{¶�o~«É�wÈ����wzy�´I����vx��yµ}�~����

�xy�´¢~�����y�|i}��7÷^�x�ð|xyI��}�w���|x�
ν
ªov_��wVyµ¯+yI��vx���ÎùµÃÂ¥ãÐ�}����9|x��²*±CåX"�ªoÍÎ�xy�y�ÆRy�}��o~�~³wzyI´���|x{z}�w��xI®��

vo~�w�´I��~��9�x��{\yµ��y�|Î}���{IÃ
ö �7´¢~�{z�cyI�ÜÍÎ�xy,��´I~���´��x�¬~��x�7´�����}��C�x��{&��{&}�w�~����{��x�¦�xyI´I~�����yI|i}���ªf´I��|x´Iy�|Î}�w�~�� {�y,|x~

wzyI����®�� ì Ä ß ö åâ� Ú�ª#"�vx~�w�~�´¢~�|x�����o~�}���{\�xy�{z��|o~��Ïy����x��{z}�w������x×��x���xy�ÆR��w���~³£x��������ÇI|�y¢~�|��
��|Î}�yIwÈ��~����¦��y#ÚÒ~Y",vo~�w�~¦�Ò�x~�´�§Î��w�����|x�9ªË´I�����Òv_�C�xy�{zyIw��C��{È}��c|o~?Öo���xw�~9$�Ã ! Ãcö*~?Öo���xw�~
Ù+Ã ! ªo~�vxw�y�{�yI|i}�~�����{Õ~Ê�x��{È}�w����x�x��¢®��&�xy ì Ä ß ö\å vx~�w�~Ê�«´I~�|x�x���o~�}����xy�{���|o~��

B+ → K+π+π−

ÍÎ�xyÊv_yIwz�xy���vx×���|7�xy���yI|���w ������yI|i}���Ã\�©�������x��}��,~�|i}�yIw�����w���yI|i}�y�ª_� ì Ä ß ö å�ªE�&w������x{z}��
��{���Öx´I��y�|i}�y�vo~�w�~«ÍÎ�xy�~³vdy�w��o~«�xy��x�ð}�w�~���³|o®�������yI{�´I~�w�~�´�}�y�w����Iy�´I����vx��yµ}�~���yI|i}�y�Ã

ýf�����xw�~#Ù+Ã ! { ì Ä ß ö å4vo~�w�~
B+ → K+π+π−

ÍÎ�xy³vdy�w��xy«�#vx×���|c�xy«��yI|x��w�������y�|Î}��xÃ&Ó �
´���wz}�y�y�� ì Ä ß ö å � Ú�ª ! wzy���y��¬~�~«vxw����x~��x�������o~��xy��xy�ViÙ�xë�xy�{�y�yI{z´I����£xyIwÕ��´¢~�|��x���o~�}��xÃ

õ �Ê�d��w�~!��}��������¢~��x�!|x�à² ±+åX"�ªÕ� ì Ä ß ö å |Î�x|x´¢~l}���|x£o~l{z���x�!vxw���v_��{È}���|o~l{zyI��y�¢®�����y
yµ��yI|i}���{«~�}���y�|Î}�®��xÃ,åV�¤��y�~?���x�I��~#�xy��?��|i}�w��C�x�x�I��w�|x�?}�w�������yIw���|x´I���x{��¤���7~ÂÖx���xy�{z�xv_yIw�~�w
~�����Öo´��x���o~��xy&|x~�v_yIw��x~��xy&}�w�~����{\��|x����|xy�Ã\Ä�´���|�Ìz�x|i}��,{�����vx��yI{Õ�xy&´I��wÈ}�yI{*w����x��{z}���{«÷R��yIw*~
}�~��dy��¬~�Ù+Ã#"GùµªN~�{z{��C´I��~��x��{ ~�����´I��wÈ}�y��xy ì Ä ß ö å�ÍÎ�xy�v_yIw�����}���{z{�y�~�v_yIwz�o~³�xy��x�ô}�w�~���xªxÆR���
�xy�|x������|o~��x�Â·Q¸°¹¤ºLºC»µ¸�·â¼�½o¼�¾�¿�º�¹ÁÀ�¼?÷^å|~�ùµÃ

õ {�{�~$y�}�~�vo~$��|x��´��¬~��Qªh��yI|x������|x~��o~ ò?>A@�ªhw�y�{����¤��yI�>�!vxwz���x��y���~��o~���|x´�����vx~�}����x�������o~���y
y�|Î}�w�y$��{?~��Ê�x��yI|i}�y�{?��|x����|xycy$��<���|xy�Ã õ �Ê�_��w�~à~�}��o~�{�{zy$��y�ÆR��wz��~�yµÖo´I��yI|i}�y�|x��{Â´¢~�|o~���{
�xy���|i}�y�w�y�{�{�y�ª��o~�� ¯�~�|x�x�7´I��|x{z���xy�w�~¢��y�����yI|i}�y�~?}�~�¯�~7�xy�y���yI|i}���{�ªË{��o~7{�~�×��o~7~���|x�o~Â|o®��7yIw�~
´�����vx~�}�×¤��yI��´I��� ! §+²\��Ã ì ~�w�~�~�}���|x����wfy�{�{zy ���ÎÌzy�}��¤���xªi{zyIwz�¬~�|xyI´�yI{z{�É�wz����yI|�ÆRwzyI|i}�~�w�������{z}�É�´I�x���
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wzyI{z}�~�|i}�y�y�����vx��y���y�|Î}�~�w©����~«{�y���y�¢®���´I���Å��~�w���ÉL��yI��{\��y�{z����|���Öo´I��|x´I��~�Ã
ì ~�w�~«��{�{z�xªxvxwz��v_������{��x��~Ê|x�L��~«yµ}�~�vo~ ò?>CBÕª�ÍC��y&~�vxw��L��y���}�~«~³��yI|���w©}�~G¯x~«�xy�yµ��yI|i}���{

÷R��~���{¶}�yI��vd�Ê����{�v_��|x×¤��y��d�xy*vxw��C´Iy�{�{�~���y�|Î}��Îù©vo~�w�~�w��C�o~�w¶|x�³~��Ê����yI|i}�y*��|x����|xy �x�Åvxw��C´Iy��x�¤�
��yI|i}��ÕÍÎ�xy�w�y�´Iwz�¬~V��{9}�w�~�I��{IªG��}��������¢~�|x�����Õvxw��C´Iy��x����yI|i}��V��y¶��~�����~�|+� Öx}IÃ9u*v_ñ�{a~�w�y�����}�yI|xI®��
�x��{a}�w�~����{Iª�vxw�~�}���´I~���y�|i}�yË����ÇI|i}���´I��{a~��\�x� ~��Ê�x��yI|i}�y��,<���|�y�ª��x{�~�����{Ï�x��´���|�Ìz�x|i}��\�xyh´I��wÈ}�y�{
�Ê����}��*vo~�w�y�´I���x��´I���(��{Ë�o~�yµ}�~�vx~�å|~�u&ª�v_��w����(}�w��C´¢~�|x����~�{f��~�w���É¢��yI��{��xwz��}�~�{Ëv_��wa��~�w��¬É¢��yI��{
�xy�{z����|x�¤Öo´¢��|x´I��~�Ã õ {�{�~�|x�L��~³y�}�~�vo~«����{È}�wz���+�â{zy�´¢~�vx~����xy�w�yI���x�I��wÕ~�{V}�~�¯�~�{�Öo|x~���{Õ~Ê��~�����w�yI{
��yI|x��w�yI{ �xy�"�§C² ��ª9~�~���}�~�{Õy�Öo´���ÇI|�´I�¬~�{*|x��{\�x�¤��yIwz{���{ ´¢~�|x~���{\�xy���|i}�y�w�yI{z{�y�ªEyI{È}�~��_yI��yI´�yI|x�x���
{z�x´Iy�{�{����x�«}�w�������y�w�}���v_����ñ�����´��xÃ

ÄÜ´���|i}�~�}��àvxw�ñ¢¯+�����l´I��� �à´�£xy�ÆRy��x�l}�w�������yIw,²&ÃVî*� Ìz§Î{z}�w�~l|x�ã±Ï²��©�áy�~�´I��|x{È}�~�|i}�y
�x��{�´��x{�{�®��³�x��{�wzyI{�����}�~��x��{����+}�������{©´����Ø����y�{����xª+{z����~��x�«~��&ÆRw�~�´I~�{�{z�«�o~�{�y�{z}�w�~�}������¬~�{�~�|+�
}�yIw�����w�y�{IªÎ����|M�o��yI|x´��¬~�w�~���|o~�{��x~��x�¤ÆR×�´����Cy\���x{�~��x~�{z�����xI®����xy\´I���Ê��|x��´I~�w�~�´I����~��d��w�~�I®���yI�
|x�L��yI�Ê�xwz�«~&���x�o~�|xI~&|o~�vxw���vd��{È}�~���w�������|o~����x��}�w�������y�wIªC~��x��}�~�|x�x���x��~�Öx����{z��ÖN~&��|x´I���x{��¤��~�Ã
u ���I� �x��}�wz������y�w«}���v_����ñ�����´��xª¶{zyIwz�¬~��ø´�w��¬~��o~�{�����}�w�~�{�����|�£o~�{���|x´����x{z����~�{³vo~�w�~$yI|��������x~�w³�
y�{�v_yI´�}�w��Ê´�����vx��yµ}����xy\´¢~�|o~���{��x�Ê±Ï²*�©�9ÃhÄ�{¶´I~�����|x£x��{Ëy�{z}�~L��~��ë|x�L��~���yI|i}�yÕ}�w�~�¢~��x��{�vo~�w�~
~³vxw�����w�y�{�{�®����x��{Õ}�w�~��x~���£x��{�|x��yµ¯+vdy�w�����y�|Î}��xÃ
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ö\��{�{z�*|x�L���\����}��C�x�Õvo~�w�~\y°¯C}�w�~�¢®��\�xy
γ
���o~�{zy¢~���� |o~\~�|oÉ�����{zyË�x��{Ï�xy�´¢~�����y�|Î}���{

B → Kππ
Ã

ö\yI{�{zy«´¢~�v�×�}������³��~�����{\{����Ê�x��~�wÕ´I����vx��}�~�´I����|o~�����y�|Î}�y�~�{��o~���|i}�y�w�~�I®���´���� ���xy�}�yI´µ}���w����
±Ï²��©��yÕyI{È}��x�o~�wh{z�o~�{Ëv_yIwz{�v_yI´�}�����~�{��xyÕvxwz�+�x��¢®��xÃTuvdy�wzÆR��wz��~�|x´IyV�o~�wzyI´I��|x{z}�w��xI®��xªÎ´I��wÈ}�y�{
�xy�{�y���y�¢®��?y³vd��{z{�×¤��yI��{�ÆR��|Î}�yI{��xy��o~�´�§Î��wz���x|x�${�®��?vdy�{�ÍÎ�x��{�~��o~�{Iªa´I��|x´����x��|x�x�?~Â{�yII®��¦´����
�x��~�y�{z}�����~�}�����~��x�#|ÎÐx��y�w��,��yÊy���yI|i}���{��x��{�v_��|x×¤��yI�Tvd��w�~�|x�#vx~�w�~,~�{�~�|oÉ�����{zyI{ ÆR×�{���´¢~�{�ªd{z�o~
~�´�yIv�}���|x´��¬~�|x��î�~�����}���vx����} y&�x��~�y�{z}�����~�}��¤��~«ÍÎ�o~�|i}���}�~�}�����~³�o~�v_�����x��I®���v_��w\�o~�´�§Î��wz���x|x�9Ã
u �����x��~�{V´���|x{����xyIw�~�IíCyI{8{

• u�´���|�Ìz�x��~�¢®����xyÕ´¢~�w��i~��\~�{�{z�x�����o~�|x��´¢~�vx×¤}��x���xªi�xyÕ���+�x��ÍÎ�xy\��{�|ÎÐx��y�w���{�vo~�w�~ B+

÷
B0
ù¶}�~��Ê�d���ô{�®��³��É������x��{�vo~�w�~

B−
÷
B̄0
ùµÃ

• Ä�{�yIwzw���{�~�vxwzyI{�y�|i}�~��x��{,|o~�{�y�Öo´���ÇI|�´I�¬~�{�{�®��!´I~���´��x�¬~�����{³´I�����!vxwz��vo~���~�¢®����x�$yIw�wz�����|x�����¬~��d|o~³��v_yIw�~�¢®��
N/D

ÃËu�ÆR��w��Ê���¬~���}��������¢~��o~�� √
N · (D −N)/D3

Ã

• î*y�}�~���£xy�{«��~���{�}��I´�|x��´���{Ê{z���xw�y�yI{�{zy#yI{È}��x�x��{�®��Òyµ¯+v_��{z}���{³~�v_ÇI|x����´Iy >*ª���|�´I������|x�x�¦~wzyI{z�����xI®���|o~���y��x���o~��x��������yI|i}��xªi����vx~�´�}����xy\vo~�w�����yµ}�w���yV���Iwz}���´�yI{IªC�_yI�)´�������~�{
����{z}�w����x�x���í+y�{�´I��|xyI��É�}���´¢~�{�~�|i}�y�{Vy��xyIv_����{��o~Êw�y�´I��|�{z}�wz�x¢®��xÃ�u*�����Ø����{�{z�xªo~�v�w�yI{zyI|i}�~G�
����{�~�{��xyµÆR��w���~�IíCyI{�´I~��x{�~��o~�{�|x�¦î ì vd��w�´I~��o~Ây�}�~�vo~?�x~?wzyI´I��|x{z}�w��xI®��xªT}�w�������yIw�y
{zyI��yI¢®��xÃ

Gwè�é WX2 ���`ì	í°ë��

ì ~�w�~Õ��{YyI{È}��x����{T��yI{�{zy¶´I~�vx×¤}��x���V~�|o~�����{�~�����{9~�{Ï{�y����x��|Î}�yI{a~�����{z}�w�~�{�ªG��yIw�~��o~�{Y´������Õ{���Æç}â¨©~�wzy
�x��yµ¯+v_yIwz����yI|i}���{

+�Ú



u*����{z}�w�~
εgen Nevt

}�yI��vd�
"

B+ → K+π+π−
÷¾"3V�ª�& ± Ú+ªò"Gù¼x $�Ù+ª�$«� "�$�£ ! Ú��

!
B0 → KS π

+π−
÷ ! "�ª�& ± Ú+ªò"Gù¼x Ù�Ú�%�ª'V�� "("¢� ! £�"�)��

& �o~�´�§C��w����x|�� )N&+ªÆ+�x × &�ª'$() ! x +(VM"�� Ù�� Ù?"¢{

åT~��_yI�¬~�$�Ã#"�{Yu ����{È}�w�~�{YyËy�Öo´���Ç�|x´I��~Õ��yh��yIw�~�¢®��xªG|ÎÐx��yIwz�\��yhyµ��y�|Î}���{a�x��{zvd��|�×���y���{YyË{zyI�&}�yI��vd�
´���w�wzyI{�v_��|x��yI|i}�y��xyÊ}�����~��x~,�xy«�o~��x��{IÃÊåa�+�x~�{�{�®��#��yIw�~��o~�{�|o~#��������|x��{����o~��xy�|x������|x~��T��y
L = 2 × 1032

´I�
−2
{
−1
Ã

ÄØ�o~�´�§Î��wz���x|x�!��´�����v_��{È}��7~�vdy�|o~�{�vd��w�yµ��y�|Î}���{ÊÍÎ�xy�vd��{z{��xy��Ü�x��vo~�w��xy�ÍC�x~�w�§Î{
bb̄´�w��¬~��x��{�|o~�´I������{�®�����|xy��¬É�{È}���´¢~�v+� v9ªÎ´I���){zyII®��&��y\´�£��+ÍÎ�xy

σbb̄ = 0, 698mb
±�Ã�uáyµ�������x¢®����o~�{

��|Î}�yIw�~�IíCyI{ÏÆR��wz}�yI{Ï|o~Õ´I������{�®��V�����x�¬~��o~Vvdy����Õ{���Æç}â¨©~�wzy ìs� åÕ² ß u�÷R{�y�¢®���)xÃ�&�ùµÃauã£x~��xw���|x���I~�¢®��
y&{��x�x{zyIÍÎ�xy�|Î}�y«�xyI´I~�����yI|i}����x��vo~�w\�xy�ÍÎ�o~�wz§Î{*�������Cwzy�y&{�y����xyÊ~�{ vxwz���o~����������o~��xy�{Õ�x� ì îX~
¦§"�V ¨ Ã°¥�����vd��{È}��\ÍÎ�xyVvdy�������yI|���{��x�(�x��{�ÍÎ�o~�w�§Î{

b
y�{z}�yâÌ�~�´I��|i}����x��|Î�x�4��|x�������

θ
yI|i}�wzyÕÚ�ª Ú?"

y�Ú�ª')�w�~����¬~�|x��{\����yI� ¯+���x��ÆRyI�¤¯+y��xy�v�w�ñ�}���|x{Iª_�xy&���C�x�³ÍÎ�xyÊyI{È}�yâÌ�~�� �xyI|i}�wz�,�x���xy�}�yI´�}���w*y
ÆR��w�~��x��}��x�_�&����ÆRy��¤¯+y�ªÎwzyI{�����}�~�|x�x��|Î�x��~�yµÖo´I��ÇI|x´��¬~��xyÕ��yIw�~�¢®�����y|)�&�ªÆ+(x#ÃfÓ\}��������¢~�����{T�x��~
{z�x�+��~�����{È}�w�~\´�w��¬~��o~Vvd��wYyµ��y�|Î}���{�ÍÎ�xyhvo~�{z{�~�w�~���v_��wÏ�x��~V����{z}�~V�xy�{�yI��yI�í+y�{T��~�w��i~�{IªG��|x´����x��|x�x�
~³��yI|��Iw���´¢~

B → hhh
÷
h = π,K, p

ù¶y����+}�w�~«vo~�w�~
B0 → KSππ

Ã õ {z{�~³{��x�+�â~�����{z}�w�~«vo~�wÈ}����
�xy ! "�ª*)�)�)i¥/�xy�y���y�|i}���{�ªdv_��{�{z�x��|��x��yµÖo´I��ÇI|x´��¬~«�xy�&�ª'$() ! x,Ã

uà��yIw�~�¢®��Õ�x��{ayµ��y�|Î}���{f��yh{z��|o~���{�y����xyI����{a��yI{z����{Yvo~�{�{z��{Iª�vd��w��I� ÆR��w�I~���~V£o~��xwz��|x���¢~��
I®��&���&ÍÎ�o~�wz§

b
|x�����I{���|�yÕ�xy�´¢~�����y�|Î}����xyÕ��|i}�y�w�yI{z{�y�Ã©Ä�{��xy�´¢~�����y�|Î}���{ËyI�)}�w�Ç�{h´���w�v_��{�{�®��

��y�w�~�����{Ë´I���4�x��{È}�wz���x�x��¢®�� £x��������Ç�|xy¢~�|x��î*~����¤}���vx����}¢Ãau;yµÖo´I��ÇI|x´��¬~��xy���y�w�~�I®�����w�y�{��x�¤}�~����
�x����y�{�����w�y�ÍÎ�xyIwz����yI|i}��,y��

θ
vo~�w�~���{*v�w��C�x��}���{*�x�,��yI´¢~�����yI|i}��R>*Ã ì ��w����7ª_|o~,~�����{È}�w�~

! ª_��{
KS

y�{zyI�x{*vxw��C�x��}���{
π+π−

|o®���v_��{�{z�xyI� }�~��aw�y�ÍÎ�xyIwz����yI|i}��xª_v_�+�xy�|x�x��yI{z}�~�w ÆR��w�~��x~
~�´�yIv�}���|x´��¬~³�x�³�xy�}�yI´�}���wIÃ

ì ~�w�~,´¢~��x~?~�����{È}�w�~,vd�C�xyµ� {�yÊ´I~���´��x�¬~�w*�#}�y���v_�#|xyI´�yI{z{�É�wz���Â�xyÊ}�����~��x~��xy«�o~�����{�vo~�w�~
~�´��x�Ê�x��~�w�{zyI�à|ÎÐx��yIw��¦�xy#y���yI|i}���{«��yI|i}�wz�����Ò�xy�}�yI´µ}���w�Ã�uô~�{�{z�+´��¬~�I®��Ò{�y��oÉc~�}�w�~¢���I{«�x~
y�ÍC�x~�¢®��

T =
Nevt

L× σ × εgen
× 1

2 × fB ×BR(B → . . .)
,

÷1$+Ãò"Gù
��|��xy��?{�y����x|x���?}�yIw����?ÍC��y���|x´I���x���?�xw�~�|x´�£x��|��7w�~�}����#�³��É������x�#{z����yI|i}�y�vo~�w�~Âyµ��y�|Î}���{���y
{z��|o~��QÃfåayI|x����y��4�C��{È}�~�~�{�����ÆRyIwzyI|i}�y�{�yI{�´I~��¬~�{Ë�xy�}�y���v_��yI|i}�wzyÕ{���|x~���yV�o~�´�§C��w����x|����o~*}�~��_yI�¬~
$�Ã#"�ªa{�y�}�yI������~Â���x���¬~#�o~?�x��Öo´��x���x~��xy³�o~7y�{z}�����~�}��¤��~#´�����v���}�~�´�����|x~����xy��o~�´�§Î��wz���x|x�l|��
±Ï²��©�EÃ ì ~�w�~V}�yIwÏ�x��~Õ~�����{z}�w�~V´I����vo~�}�×���yI��´����

KSππ
ª�v_��wYyµ¯+y���vx���xª�{�yIwz�¬~V|xy�´IyI{z{�É�wz��� �x��~

~�����{È}�w�~«�xy��o~�´�§C��w����x|��U$�V³�����N��yI��yI{ ��~�����wIª+�+´��xvo~�|��x�³�x�ð}���}�~��9��y !(! ªò"3$�%Ê}�yIw�~��i¡Î}�yI{�Ã
µ
1 b = 10−24

Ê¾Ä
2
×

+?"



Gwè¤ç 7 �yíD� ��í\2 ë���/��]��ë í\�0/��	���`ì	íb���6���

Ä�{Ê�xyµ}�y�´�}���w�yI{«��y�}�w�~�I��{�{�®��Ò{z�x�_�x���C�������x��{&yI�Ñ�x�Ü��w�~�|x�xy,|ÎÐx��yIwz�Ò�xy,v_yIÍÎ�xy�|x��{«´¢~�|o~���{
y���y�}�w���|���´I��{�ÍÎ�xyÒwzyI����{z}�w�~�� ~!vo~�{�{�~���yI� �o~�{,vx~�wz}�×�´I���¬~�{�´¢~�wzw�y��i~��o~�{Ò÷R��yIw#~!{zyII®��Y)xÃ ! Ã ! ùµÃ
ö\�,vxw��C´Iy��x����yI|i}����xy&w�y�´I��|x{È}�wz�x¢®���ªE��{�ýC¹ç·�ü#÷^wzyI����{z}�wz��{�ùV�x��} õ ±aÄ«ª_yI{È}�~��í+y�{�åVå�ª_å�y&�o~�{
´I����~�w�~�{���y«�ÊÐx��|x{*{�®��#´�����yµ}�~��x��{�y«´I�����x��|o~��x��{*vx~�w�~�ÆR��wz��~�w�~�}�w�~GÌzy�}�ñ�w���~��xy«vx~�wz}�×�´I���¬~�{
ÍÎ�xy«{zyÊ�xyI{z���C´¢~�� yI� ����|x£o~³w�yµ}�~,yÊ{z��ÆRw�y�� �xy�{z�C����{�|x�,��~���|xyµ}��xªdvdy�w�����}���|x�x��~���yI�x���o~���y
{zyI��������y�|i}��xÃ#åayI|x���ÒyI���C��{È}�~¦�7��w�~�|��xy�|ÎÐx��yIwz�Ò�xy�£x��}�{&y�~7´I����vx��yµ¯+���x~��xy�~�{�{z�+´��¬~��o~
~Â}�~��Ë}�~�w�y�Æ^~+ªf�?vxw��C´Iy��x����yI|i}��7�xy�wzyI´���|x{z}�w��xI®��Òv_��{�{z�x�h��|xyµÖo´I��ÇI|x´��¬~�{�÷Q~�vxw�y�{�yI|i}�~��o~�{Ê|�yI{�{�~
{zyI¢®��ÎùÕy�v�w�yI´���{�®���´I~�w�~�´�}�y�w�×�{z}���´¢~Â÷R{�yII®�� > Ã ! Ã*)Îù°Ã

KS

u {Êvo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{
KS

�C�¬~GÌ�~���y��Ü�����x�¬~�"�ªÆ+Â��|o~�{&yI|xy�w�����~�{&}�×�vx��´¢~�{��x�c±Ï²*�*Ãs¥���|�y��C��}�ÉL��yI�
ÍÎ�xy��x��~�vo~�w�´Iy��¬~«�xy�´¢~���~�~�v_ñ�{Õ�o} õ ±aÄ ò�w�yI����{z}�w�~�|��x��}�w�~����{Õw�����~��o~��¤¯+��~�v_yI|o~�{�ò,���7~�}��
��yI{z���ÂÆR��w�~Â�o~�{�yI{È}�~��í+y�{&åVå4òÒw�y�{��x�¤}�~�|��x�7y���y���yI|i}���{���w�wzyI´���|x{z}�w���}�×���yI��{�Ã,î*y�vdy�|x�xy�|x�x�
�x��}���v_���xy&}�w�~����{*�x{�~��x��{Ê÷^´��¬~�{z{���Öx´¢~��í+y�{*|o~�{�yII®�� )xÃ ! Ã ! ùµª_´I��|x{z}�w��x��w�yI����{\�x�o~�{ ´I��~�{�{zyI{*��y
´I~�|x�x���o~�}���{

KS → π+π−
{Ë��{\����|x����{�÷ GqG ù�y�w����³~��o~�� ¯��7÷ l�l ù°Ãxu*�Ê�_��{Õ{�y�w�®���´I���Ê�x��|x~��x��{

´����ô��w�yI{È}����o~«´¢~���yI�¬~«vo~�w�~ÊÆR��w���~�wV~�{\���o~�{Õ��y�{���~�{V´I��~�{�{zyI{\�xy
B0 → KSπ

+π−
Ã

OP�MJE�?���5^=�F�/�7����
õ �/����~#~�|xÉ�����{�y���yÊ�o~��x��{�w�y¢~���{Iª9~,{�yI��yII®��#�x��{�yµ��yI|i}���{�vo~�wz}�yÊ�x��{�}�w�~����{�wzyI´I��|x{z}�w��x×��x��{IÃ
õ � |���{�{z��y�{z}��x�x�xª�´I��|x£xyI´�yI����{«´I��� y°¯x~�}����x®���~�{Êvxwz��vxwz��yI�x~��xyI{��o~�{«vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{���y�w�~��x~�{IÃ
ÓÕ}��������I~�����{«yI{�{�~!��|+ÆR��w���~�¢®���vx~�w�~�|x��{�{z�l�_yI|xyµÆR×�´I���xª�vxwz�����G��yI|x���l~l~�{z{��C´I��~�¢®���yI|i}�w�yc~�{
vo~�wz}�×�´I�x��~�{���yIw�~��o~�{�y���{�{�y��x{ÊwzyI{�v_yI´µ}��¤����{�}�w�~����{�w�yI´���|x{È}�w���×��x��{�Ã ì ~�w�~?w�yI~������¢~�w�yI{z{�y,v�w����
´�yI�x����y�|Î}��?ò���yI|x������|x~��x��ä/üÏüL¼LÀµ¹^äPOKQC¼cÀ�¼/ãÑäc·ÁäN÷µ»µ¾¤äZ)�»µ¸¼õiäNõC»«ò��+}��������I~�����{�~?ÆRyIwzw�~���yI|i}�~
B äCÀÏÿIº�¸�¼/ô<å�õ�ö�ä�·�»ÁºC¼�¸Ìû]¦ Ù�Ú ¨ Ã
Ä�{�´I~�|x�x���o~�}���{«�xy

B → Kππ
{�®���´Iwz�¬~�����{«´I�����x��|o~�|x�x�c}�wzÇI{³}�w�~�I��{³´I��� ÍÎ�o~������o~��xy

��×�|x����~��xy�w�y�´I��|�{z}�wz�x¢®��Ò÷
χ2/nDoF < 20

ù°ª�ÍÎ�xy�v_��{�{z�o~��ð��~�{z{�~«��|i��~�w���~�|i}�y |o~ Ì�~�|xyI��~��xy
&�Ú�ÚÊ¥7y�} yI�)}���w�|x�&�o~&��~�{�{�~&�xy

B
y\ÍÎ�xy ÆR��wz��y��û�x�)���Iwz}���´�y*w�~��I�iÉ¢��y���÷

χ2/nDoF < 30
ù°Ã

ì ~�w�~$~�ÆR��wz��~�I®��c�x�
KS

�$Ðx|x��´��$wzyIÍÎ�xy�w�����yI|i}��$�?�x��~,Ì�~�|�yI�¬~��xy?��~�{�{�~��xy�"LÚ�Ú$¥7y�}ÊÃ
Ä�{«´I��wz}�y�{«�¬~�wz����{&��yIw�~�� ��� ��w�~�|x�xy#|ÎÐx��yIwz�c´¢~�|x�����o~�}���{Ê|o~ÒwzyI´���|x{z}�w��xI®����xy

B+
÷
B0
ùµÃ

u/ÆRy�w�w�~���y�|i}�~Y>�~�´�§C��w����x|��N��~�}�y�����wÈ¡>��~�w�wzy7}��+�x��{,yc~�v_��|i}�~!ÍÎ�o~��*�xy���yI{��Ò�l��y�w��o~��xyI��w��xª
´���w�wzyI{�v_��|x��yI|x�x��~��Õ�xyI´I~�����yI|i}��

B
��yIw�~��x�xÃfÄ ´¢~�|x�x���o~�}��Õ��y�w��o~��xyI��w��Õ}�yI��{z�o~�{Ï��|+ÆR��w���~�IíCyI{

��w�~¢��~��o~�{ÕyI�ô����~«|i}��xv��¬~«vo~�w�~�~�|oÉ�����{�y�v_��{È}�yIwz����w�Ã
ì ��w©��|i}�wz�+�x���I��w¶�x��~���|xyµÖo´I��ÇI|x´��¬~���×�|�����~�|o~Ê{zyI��yI¢®��xª�v_�+��yI����{©�x���Iy�w�ÍÎ�xy�~�ÆRw�~�I®��Ê�x��{

yµ��yI|i}���{#yI|x´���|i}�w�~��x��{�vd��w�yI{z{�y7vxw��C´Iy��x����yI|i}��$w�y�vxw�y�{�yI|i}�~�~á»�h�Àµ¹ Ç�åEÀµ¹^äà»��¢»µ·^¹*)�äpõiä!¸�»�À�¼/å�ù
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üµ·^¸Ìô�OKQC¼7yI�ÜwzyI�¬~�¢®��¦~���{�yµ��y�|Î}���{Ê��y�w�~�����{�ò
εrec/gen

Ã]¥(~?´I�����x��|o~�¢®��?�xy���É�wz����{�y�ÆRy���}���{Iª
y�|Î}�w�y«y���yI{8{V}��C�x��{���{\}�w�~�I��{*yI{z}�~�w�y�� ´���|i}����x��{�|o~�~�´Iy�v�}���|�´I�¬~��x�,�xyµ}�yI´µ}���w�ª9�xy��¤¯�~�w�y�� £���}�{
{z��Öo´I��yI|i}�y�{�vo~�w�~�{�y�w�yI� w�y�´I��|x{È}�wz��}�×¤��yI��{Iª9{zyIwzyI� y�ÆRy�}�����~���yI|i}�y&yI|x´���|i}�w�~��x��{�v_yI���#~�������w��¤}����
�xy�w�y�´I��|�{z}�wz�x¢®����xy�}�w�~����{IªN~����I�Ø�o~«y�Öo´���ÇI|�´I�¬~«�o~³�����i~�I®��Ê´I����~Ê}�~��_yI��~���yIwz�o~��xy�Ã

uÜ������~�¢®��à´���� ~ã}�~��_yI�¬~l��yIw��x~��xy!{zyIw�É �x{�~��o~ vx~�w�~à�xy�Öx|x��w7~ ~�����{È}�w�~à��y${z��|o~�����y
B → Kππ

ªx�i~�w�~�|i}����x�«ÍÎ�xy&�³´I~�|x�x���o~�}��³wzyI´I��|x{z}�w��x×��x�³���³��y�w��o~��xyI��w�~���yI|i}�y���y�w�~����xÃ

BDts;N�IH?�;N���
u y�Öx´I��Ç�|x´I��~«y�ÆRy�}�����~«�o~³w�yI´���|x{È}�w���¢®��

εrec/gen
vo~�w�~�~��Ê�o~�{Õ~�����{È}�w�~�{V�({

B+ → K+π+π− B0 → KS π
+π−

εrec/gen%
& ! ª'V ± Ú�ª ! " ! ª�& ! ± Ú+ª Ú()

&M"�ª#"�÷Q±Ï±aù _ $�V�ª'%?÷Qî�î�ù

åT~��_yI�¬~p$+Ã ! { õ Öo´���ÇI|�´I�¬~lyµÆRy�}�����~!�o~lwzyI´I��|x{z}�w��xI®��àyI� w�yI��~�¢®���~���{,yµ��y�|Î}���{Â��yIw�~��x��{�Ã4Ä�{
´I~�|x�x���o~�}���{V�xy

B0
{�®��������C���x���x��{¶yI�ð���o~�{V´I����v_��|xy�|Î}�yI{�ªx�x��~ÊÍC��y��x{�~«�

KS(LL)
y*����}�w�~

KS(DD)
Ã

uû��y�|x��w�yµÖo´I��ÇI|x´��¬~#�xy
B0

y��=w�y��¬~�I®��Â~��#�xy�´¢~�����y�|Î}��#´¢~�wzw�y��i~��x�Â�³~#´I�����x��|o~�¢®��,��y
}�w�ÇI{�yµÆRyI��}���{�{

KS

��w�w�y�´I��|�{z}�wz��}�×¤��y���{IªY��yIw�~�¢®��Â�xy
KS

{�y��=w�y�{z}�wz��I®��ÂyI�
θ
y³��|�y�Öo´���ÇI|�´I�¬~,�x~

wzyI´I��|x{z}�w��xI®���vo~�w�~Ê}�w�~�I��{Õ�xy���yI|x��wV������yI|i}��xÃ
u �x��{È}�w����x�x��¢®��«�o~³�x��{z}���|x´I��~³��y����+���x��{

KS

��yIw�~��x��{�ªow�y���yI��~�ÍÎ�xy ! ÚNxØ�x��{\yµ��y�|Î}���{*��y
B0 → KSπ

+π−
��yI|i}�wz���x~c~�´Iy�v�}���|�´I�¬~Ò���c�xy�}�yI´�}���w«{�®��c��w�wzyI´���|x{z}�w���}�×���yI��{�vd��w��xyI´I~���wzyI�

~�v_ñ�{Õ~�{Vy�{z}�~�IíCyI{ÕåVå�ÃNî*��{Vyµ��y�|Î}���{\��yIw�~��x��{�ªN~�vdy�|o~�{�V�$�xû}�~��Ê�_�I�ðv_��{z{��xy��ô�
KS

�xyI|i}�wz�
�o~Â~�´�yIv�}���|x´��¬~,�x�Â�xyµ}�yI´µ}���w�Ã�uû´����Ê�x��|o~�¢®��,�x��{��x����{�vxwz����yI��w���{\y�ÆRy���}���{�~�vd��|Î}�~,�x� Æ^~�}���w
�xy�+�ÚNxëyI�ôwzyI��~�¢®��³~³y�Öx´I��Ç�|x´I��~«�x��{Õy���yI|i}���{\´¢~�w�w�y��i~��x��{IÃ

Äû��~�����w*��~���{*vxwz�G��É¢��y��Ë�x�
pt
�x��{�v�×���|x{ Öo��£x��{��xy

KS

�³~�vxwz�L¯+����~��x~���y�|i}�yn&�Ú�ÚÂ¥7y�}ÊÃ
ö ~Â{zyII®���>*Ã ! Ã')xªY����{È}�w�~�����{ ÍÎ�xy«}�w�~�I��{�´����/y�{�{zy³��~�����w�v_��{�{z�xyI�/��w�~�|��xyÊ��|�y�Öo´���ÇI|�´I�¬~,|x~
wzyI´I��|x{z}�w��xI®��c´I����vo~�w�~��x��{&´I����}�w�~����{%ú "�~�y�}ÊÃf��~�|x�x���o~�}���{��xy���y�|x��w�������y�|Î}��¦v_��{È�
{z�xyI� ��yI|x��wV�_�C��{z}Õ�xy&±Y��w�y�|i}���ªx�C��~GÌ�~��ô��yI|x��{\y���{�{���yµ¯+vx����´I~³v_��wzÍC��y&~³w�y�´I��|�{z}�wz�x¢®����x��{
´I~�|x�x���o~�}���{�±Ï±#��vxw�yâÌz�x�x��´¢~��o~\yI�(w�y��¬~�I®���~�î*î�Ã�î*y©´¢~��o~\}�w�Ç�{�´¢~�|x�x���x~�}���{

B0 → KSπ
+π−

ª
~�v�w��¢¯+����~��o~���yI|i}�y�������{V{�®��³w�yI´���|x{È}�w���×��x��{Õ´�������î�î&Ã

B0
→ J/ΨKS

u vx����´¢~�����{Ï����yI{����*����}��+���*vo~�w�~*����}�yIwf~ y�Öx´I��Ç�|x´I��~*�o~*wzyI´���|x{z}�w��xI®���|xy�{�{�y�{Ë�xyI´I~�����yI|i}���{IÃ
Ä4wzyI{z�x��}�~��x�³vo~�w�~�"¢Ú³�����dy���yI|i}���{ vd�C�xy�{zyIwV�C��{z}���|x~«}�~��_yI�¬~o$+Ã�&�Ã
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B0 → J/ΨKS

εrec/gen%

"�&+ª�% ± Ú�ª'&
&?"�÷^±Ï±Tù _ $�%?÷Qî�î�ù

åT~��_yI�¬~�$�Ã'&M{ õ Öo´���ÇI|�´I�¬~«yµÆRy�}��¤��~Ê�o~�wzyI´���|x{z}�w��xI®���vo~�w�~
B0 → J/ΨKS

y�ÆRw�~�I®��³�o~�{V´�����v_���
|xy�|i}�yI{*±Ï±���î�î�Ã

õ {�{�y���yI´¢~�����yI|i}��³~����I�ë�xy�v_��{�{z�x��w©´I��|�yI��É�}���´¢~&���x��}���vxwzñL¯+����~Ê~Ê��y
B0 → KSπ

+π−
ªx�

�x� �x��{*vx���¬~�wzyI{Õ�x�,y°¯�v_yIwz����yI|i}���±Ï²��©�ÒyVÌ�É�ÆR���a~���vx�¬~���y�|Î}�y�yI{z}��x�o~����:¦ Ù<" ¨ ÃÕu(y�Öo´���Ç�|x´I��~
y�ÆRw�~�I®��Ò±Ï±��î�îð����}����o~7��´I����vo~�}�×���y���´I���

B0 → KSπ
+π−

÷R}�~��dy��¬~�$�Ã ! ùµª�~�vd��|i}�~�|x�x�¦~
´��+y�w�ÇI|�´I�¬~³�x�³|x��{z{������µ}��C�x�xÃ

ì ~�w�~,��y���£x��w*v_yI{�ÍÎ�x��{�~�w�~,��|xy�Öx´I��Ç�|x´I��~��o~,wzyI´I��|x{z}�w��xI®��Â�o~,vo~�wÈ}�×�´��x�¬~
KS

ª9´I����vo~�w�~��o~
´����

K+
ª\yI{È}��x�o~�����{Â~�w�~��¢®���y�|i}�w�y�~�y�Öx´I��Ç�|x´I��~l�xycw�y�´I��|�{z}�wz�x¢®�� �x��{#y���y�|i}���{

B+ →
J/ΨK+

y
B0 → J/ΨKS

yI� ��yIwz{�íCyI{Â��~���{�w�yI´�yI|i}�y�{Â�x��{���Æç}â¨©~�wzyc�xycw�y�´I��|x{È}�wz�x¢®�����y
}�w�~����{Ê÷R´I����vo~�w�~�IíCyI{Vy�|i}�w�y&~«��yIwz{�®����?&�Ú�y��?&M"��x�w>©w��x|�yI�Ï{�®���yµ¯+v_��{z}�~�{\|x��~�vdÇ�|x�x��´�y�>VùµÃ
Ä(��~�����w����+}�������³Õ�

B+/B0 = 2
ªo´I����vo~�w�~��x�«´I��� ! ª�+«����}����x�³vo~�w�~³~«w�~��¢®��³�xy

B → Kππ
Ã

u��x��{z´IwzyIvo��|�´I�¬~Ê���x{�y�wz��~��o~«v_�+�xy�wzyI{z�x��}�~�w��xy��x�¤ÆRyIwzyI|i}�y�{Õ��yIwz{�íCyI{Õ�o~«w�y�´I��|x{È}�wz�x¢®��³y�{z}��C�
�o~��o~�{�÷^|o~,{zyII®��U> Ã ! Ã ! ����{z}�w�~�����{��x��~,��yI��£���w���~��xy�Ù�x |o~,��y�w�{�®��?�?&M"³�x��>©wz�x|xy��çùµªY���
vxwz���x��yI��~�{�|o~c~�����{È}�w�~¦��yIw�~��o~Ò�xy

B0, B̄0 → KS π
+π−

�+}��������I~��o~7vx~�w�~¦��{ÊyI{È}��x�x��{���yI{�{�~
}�yI{�y�Ã u vxwz����yI��w�~cvd��{z{����x�������o~���y#�7wzy�ÆR��wz¢~��o~�vdy����$´¢É���´I�x�����x~!��y�{���~�w�~��¢®��!|x��{�´¢~�|o~���{
B → J/ΨK

��}��������¢~�|��x� ����~ ��yIwz{�®����~���{7~�|i}����i~ �x~;w�yI´���|x{È}�w���¢®��y�� ¦§"LÚ ¨ ÷^�x�;~�|x�
�xy ! Ú�Ú()Îù°Ã�ö y�{�{zyc´¢~�{z�

B+/B0 = 2, 5
ªV�x� ��~�����w���~�{�vxw�ñ¢¯+�����!����ÍC��yÒ����}�yI����{�vo~�w�~

B0, B̄0 → KS π
+π−

Ã ß |x�xy�vdy�|x�xy�|Î}�y«�x������}�������ª_y�{�{zyÊw�y�{��x�¤}�~��x������{z}�w�~�ÍÎ�xyÊv_�C�xyI����{\yI{È�
v_yIw�~�w�|o~7~�|oÉ�����{�y«wzy¢~��QªY�x��~#��yI��£x��w�~#|o~ÂÍÎ�o~�|i}����o~��xy³�xy³yµ��yI|i}���{��xy

B0
yI{È}�����~��x��{�|�yI{�{�~

}�yI{�y�Ã

Gwè"! 7 �yíD� ��í\2 ë���/��]��� ì	ísî5�����yí

�©������Ì�É¦ÆR���©����{�´���}����x�c|o~c{�y�¢®���)xÃ ! Ã#"�ªË�c}�w�������y�w��x��±Ï²��©�ã�#�x���C���x���x�7yI� }�w�Ç�{«y�}�~�vo~�{�{
±ÏÚ�ªY² ±+åX"Êy�å|~³Ã9Ä�{ ´I��wÈ}�y�{�~�vx����´¢~�����{\�C��{�~�� ~,��~�����wÕyµÖo´I��ÇI|x´��¬~�v_��{�{z×���yI��|x��{���|x~��T´���� �
´�����v�w�������{z{��³�xy���~�|i}�y�wÕ�x��~«}�~G¯x~³w�~��I�iÉ¢��y��Tvx~�w�~³yI{z´Iw��¤}�~��x��{\�o~��x��{\yI������{�´��xÃ�î y�}�~���£xy�{
�x�,ÆR��|x´I����|o~���yI|i}����o~�{*yµ}�~�vx~�{�±ÏÚ,yÊ² ±+åX"?÷^å|~�ù\v_�C�xyI� {�y�w�yI|x´���|i}�w�~��x��{�|o~�{�yII®��j)xÃ ! Ã#"
÷QÙ+Ã�&�ùµÃ�ö y�{�{zy�´¢~�vx×�}��x���Ê´�£x~���~�w�yI����{V�xy�}�w�������yIw�}���vd����ñ�����´I��~�vdy�|o~�{\~³{��o~«y�}�~�vo~³u�Ã
u*{YyµÖo´I��ÇI|x´��¬~�{Yvo~�w�~�´¢~��o~Vy�}�~�vo~VyI{z}�®��Õw�y��x|x���x~�{Y|o~©}�~��dy��¬~g$�Ã*)xÃTÄ�{ayµ��y�|Î}���{Ïw�y�´I��|x{È}�wz�x×��x��{

v_��{�{z�xyI� ´I~�w�~�´µ}�y�w�×�{È}���´¢~�{Y��~���{E��~�wz´¢~�|i}�yI{Ï�xy�{���|o~����x�\ÍÎ�xyh��{a~�vdy�|o~�{Ï��y�w�~��x��{Iª�{�yI|��x�*~�´IyI�¤}���{
Ü ¶9¹£À�Ô¼Ñ�Í

B+/B0
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v_yI���&}�wz������yIwh�xy ÆR��wz��~���~���{�y�Öx´I��y�|i}�y�Ã�uá��y����C´I���x~��xy*����v_��{È}�~�|o~�{¶�xyI´���{�íCyI{©�xy�±ÏÚ�ªÎÆ^~��*´����
ÍÎ�xy?yI{z{�~$yµ}�~�vx~�{zy�Ì�~!~���yI|x��{³yµÖo´I��yI|i}�y�Ã u {�´��I�����¬~�{«�x��´¢~�����wz×���y�}�wz�Ò{�®��!~���w��xvo~��o~�{³yI�
��wz�xv_��{Ê�xy ! ¯ ! y��x�x{z´¢~�� {�y#�x��~¦~���}�~?yI|xy�w�����~?}�w�~�|x{È��y�w�{�~+Ãcuô�x��~?}�~G¯x~7��y�|x��wIªf�c²*±CåX"
}�yI|i}�~�´I��|+Öow���~�wË~�{Ë´��I���x�¬~�{fÍC��y\����{�vx~�w�~�w�~��(��}�w�������y�w�yI��±aÚ+ªi�x�x{�´I~�|x�x�&~�´I��w�w�y�{�v_��|x�xÇ�|x´I��~
´����Ñ}�w�~����{���y#~���}��

pt
w�yI´���|x{È}�w���×��x��{�|xyI{z{�~Òy�}�~�vo~�ÃcÄ�å|~�w�yµÖo|o~Ò~�{Ê{�y���yI�í+y�{«~�|i}�y�w�����w�y�{

wzyI´I��|x{z}�w��x��|x�x��´¢~�|x�����o~�}���{V��y�|x�Iwz��´I��{\��y
B
�xy��x����{Iª+}�w�Ç�{Õy�ÍÎ�o~�}�w��³}�w�~�I��{IÃ

εL0/gen(rec) % εHLT1/L0 % εTG/HLT1 % εtrig/gen(rec) %

B+ → K+π+π−
&�V�ª Ù(V?÷�) ! ªÆ+@)iù )()xª�$�Ù?÷QÙ(&�ª'V�$iù + ! ª*)N&Â÷1V(%�ª�$(&iù " ! ª*)NV?÷ ! Ú+ª�$�&�ù

B0 → KS π
+π−

&()xª#"�V?÷1&�V+ª') ! ù & ! ª Ú($7÷�)iÚ�ª*)�"Gù Ù?"�ª'&N+#÷1$ ! ª Ú(Viù Ù+ª'$�&?÷1%�ª'$()Îù

åT~��dy��¬~�$�Ã*)�{ õ Öo´I��ÇI|x´��¬~�{Õ�x�«}�w�������yIw�y��ôw�y��¬~�I®���~���{Vyµ��yI|i}���{*��y�w�~�����{Õy�÷Rw�y�´I��|x{È}�wz�x×��x��{�ùµÃ
u>Öo����w�~X$�Ã#"�´I��|Î}��I�û~ ´I����vd��{���I®����x��{�y���yI|i}���{h~�´�yI�¤}���{�v_��w�å|~áyI�(w�y��¬~�I®���~���|ÎÐx��yIwz�

�xy�}�w�~����{Vy�w�yµ��yI��~«�«´¢~�w�É�}�y�wV��|x´����x{z�������x�«}�w�������y�w©}���v_����ñ�����´��xÃ ó y�w�y����L��Ç�{�{zyI����{\~³{zyI��yI¢®��
�xy&}�w�Ç�{³÷^ÍÎ�o~�}�w��iùÕ}�w�~�I��{�yI�

B+
÷
B0
ùµªdvdy�w��xy�w�×�~�����{*{�����y�|Î}�ynV�ª Ù�xÑ÷¾"3)Nx�ùV�x��{*y���y�|i}���{�ªY�

wzyI{z}�~�|i}�y�{�y�|x�x��yI{z´I����£x���x�«´����ð|ÎÐx��yIwz�³�x��ÆRy�w�yI|i}�y��xy�}�w�~�I��{V���Â~�}�����yI{z���«{zyI��y�´I����|o~�|x���«�
���+}�w��

b
�x�³vo~�w

bb̄
´�w���~��x�«|o~³´I������{�®��xÃ

2 3

4

B+

0,8% 8,5%9,0%
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35,5%

2,4%

2 3

4

B0

52,8%

14,0%

2,5% 9,4%

16,4%

4,8%

0,1%

ýf�����xw�~w$�Ã#"�{Õ�©����v_��{���¢®��³y�� |ÎÐx��yIwz�,�xy�}�w�~�I��{ �x��{\y���yI|i}���{���y
B+

y
B0

ÍC��yÊ{�®���w�y�´I��|+�
{È}�w���×��x��{Õy�vo~�{z{�~��ðvdy����«}�wz������y�w©}���vd����ñ�����´I�Â÷�>©w��x|�yI�9�?&�Úiù°Ã

Ä�{hwzyI{z�x��}�~��x��{��x��å|~ yI�
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sinal reflexao rec parcial ghost aleatorio
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ýf�����xw�~Y$�Ã Ù?{��©��~�{�{z��Öo´I~�¢®��������o~�´�§Î��w����x|x���xy
B+ → K+π+π−

�C��~!ÆRyIw�w�~���yI|i}�~Y>©~�´�§��
��wz���x|x�o��~�}�y�����wz¡�Ã
yµ��yI|i}���{Ë�xyh{���|x~��Îy©��{a�xy©�x~�´�§Î��w�����|x�Ê�h�o~��o~\vdy��¬~ y�ÍÎ�o~�¢®��

S/B = εS ·BRS/εB ·BRB

ª���|x��y
ε
wzyIvxwzyI{�y�|i}�~Â~�y�Öx´I��Ç�|x´I��~�}���}�~��¶÷^��yIw�~�¢®��xªdw�y�´I��|x{È}�wz�x¢®���ªE}�wz������y�w y&{�y���yII®��,´���� ´���wz}�yI{�²*ùµÃ

u {©ÆR��|i}�y�{©yI{È}��x�x~��o~�{¶y*��{¶|CÐ���y�w���{¶����}����x��{hvo~�w�~&�����oy���yI|i}���{��xy*{z��|o~��_y�{z}�®��Êw�y�{��x��������{¶|x~
}�~��dy��¬~o$�Ã�++ÃhÄ |CÐ���y�w��³�xy�y���yI|i}���{ �xy��o~�´�§C��w����x|��7��´I~���´��x�¬~����Ê´I���ðy�{�yI�ô~³���xyI|i}���Öo´I~�¢®��
�xy�vo~�wÈ}�×�´I�x��~�{Iª+w�y���yI��~�|x�x��~«{��o~³����vd��wz}���|x´I��~�Ã

ýN��|Î}�y >�Ôû÷ ×10−5
ù

εgen
x

εsel+trg/gen
x >

"
B+ → π+π+π−

"�ª'$ ! "�++ª'% Ú�ª'$�%?÷¾"�ª'%M"Gù )iÙ?÷·" ! Ù�ù
!

B+ → π+K+K−
Ú+ª Ù "�V�ª�+ Ú�ª'$N+Â÷¾"�ª'%iÙ�ù "3)7÷�) ! ù

&
B+ → K+K+K−

&�ª'&N+ "�%�ª'& Ú�ª Ú !�! ÷QÚ+ªò"Gù &7÷·"GÙ�ù
)

B+ → K+(J/ψ → µ+µ−
ù "LÚ�Ú�ªÆ+ "�++ª'% Ú�ª Ú ! "�÷¾"�+CªÆ+�ù V�&?÷1+?"�ª*)�§+ù

Ù
B+ → π+(D̄0 → K+π−

ù "�V+ª�V�& &()xª'$ "�ª Ú?÷ � ù "�ª Ù�§�÷ � ù

åT~��_yI�¬~d$�Ã�+?{�ýo��|i}�y�{©�xy\�o~�´�§Î��wz���x|x�#y��
B+ → K+π+π−

ªCy�Öo´���Ç�|x´I��~�{©y\|ÎÐx��y�w��&�xy*yµ��yI|i}���{
�xy?�o~�´�§Î��wz���x|x� >Åvx~�w�~�´¢~��x~�������yµ��y�|Î}���{���y7{z��|o~��QÃãÄ�{�|ÎÐx��yIwz��{³yI|i}�wzy¦vo~�wzÇI|i}�y�{�y�{�{�®��
wzyI{�����}�~��x��{Õ{�y������xy�|Î}���Öo´I~�¢®��«�xy&vx~�wz}�×�´I���¬~�{�Ã

Ä�{,´¢~�|x~���{
B → hhh

÷çÆR��|i}�y�{9"�ª ! y:&iù³vd��{�{���yI� ´���|xy���É�}���´I~$�Ê����}��$vxw�ñ¢¯+����~!~$�xy
Kππ

ÃËö ��´¢~�{���yI�)ÍÎ�xyÕ|xy�|x£Î�x�û´Iwz��}���w������xyÕ���xy�|i}���Öx´¢~�I®����xyVvo~�wÈ}�×�´��x�¬~�{��Õ��}��������I~��x�xª�}���wz|o~��
{zy7Æ^É�´�����´���|�ÆR�x|x����w�~��Ê�_��{³�xyI´I~�����yI|i}���{IÃ ó �o~!~�{z{���|o~�}���w�~��7�x��~��x��{È}�w����x�x��¢®��c�xy?��~�{�{�~
��|Î��~�wz�¬~�|i}�y#�xy

B
~�{z{������µ}�w���´¢~Òy?~�Æ^~�{È}�~��x~��x~�v_��{z��¢®���|x������|o~��Qª�´I������v_�+�xy#{zyIw³�C��{z}���|o~

Öo���xw�~ $+Ã�$�Ã�ö �#î ì {����xw�y�vdíCyI� {��o~��x��|o������´¢~�ï��x�,{z��|o~��Qªd|��,yI{zvo~�I�#��y�Æ^~�{�y&��|i}�y���wz�xÃ õ �
|x��{�{��#´I~�{���ª9��{*´I~�|o~���{

B → hhh
v_��{�{z�xyI� >�Ô y�y�Öx´I��Ç�|x´I��~�{���yI|x��w�yI{ ÍÎ�xy

Kππ
y���y�{����

{zyI� ~«���xy�|i}���Öx´¢~�I®��³�xy�vo~�wz}�×�´��x�¬~�{©|o®���´¢~��x{�~��ô��w�~�|x�xy�v_��������¢®��xÃ
V�&
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ýf�����xw�~U$�Ã'$M{³ÔÕy8�oy°¯�íCyI{«|���w���~������¢~��x~�{��xy
B → hhh

~�v_ñ�{�´���wz}�yI{«²�{
πππ � ����|�£o~7´�£xy��¬~�ª

KKπ � v_��|i}�����£o~��x�«��w�~�|x��y�ª KKK � v_��|i}�����£o~��x�«´I�xwÈ}��xÃ�u { ����|x£o~�{©��y�wz}���´¢~���{Õ´I����vxw�y�yI|+��xy�� ~ Ì�~�|xyI��~«�xy���~�{z{�~«�xy�$�Ú�¥7y�}�Ã

u ÆR��|i}�y�)Ê��wzyI�x�x�����o~Ê´����Å~Ê���xy�|i}���Öx´¢~�I®����x��{��ÊÐx��|�{�y�~�ÆR��|i}�y�Ù�|o®���{���ÆRwzy�~��¤}�yIw�~�IíCyI{
v_yI��~�����yI|i}��¤Öo´¢~�I®����xy�vo~�wz}�×�´I�x��~�{IÃVu(Ðx|x��´¢~���~�|�yI��w�~���yÊ~�wzyI���L��yIw �&´���� ��´���wz}�y�yI�

sKπ´���}�~��x��~�|i}�yIwz����wz��y�|i}�y�Ã

B0 → KSπ
+π−

ö ~?Öo����w�~U$+ÃÆ+#vd�C�xy�����{���yIw���{&´I~�|x�x���o~�}���{��x~¦~�����{z}�w�~Â�xy��o~�´�§Î��w����x|x�lÍÎ�xy�{�����w�y��C�¤��yI�
~���{\´���wz}�yI{\ý��o~«}�~��_yI��~o$�Ã�$+ªx|o~�~��x{�Ç�|x´I��~«�xy�}�w�������yIw�Ã

�©����vo~�w�~�|x�x�Â´I���
B+
ªÏ��y�|x��{�y���yI|i}���{&y�{z}�®��7vxwzyI{zyI|i}�y�{�y«Öo´¢~Â�x�¤ÆR×�´I���f���+´I~������¢~�wÕÆR��|i}�y�{

�xy��o~�´�§Î��wz���x|x�$vdy����?î ì ÃYuØ~�|oÉ�����{�y«�o~,}�~��dy��¬~,��y�w��o~��xy�wzy���yI�¬~?~Â´I��|i}�~�����|o~�¢®��#vdy����Â�xyµ�
´I~�����yI|i}��

B0 → KS(J/ψ → µ+µ−)
Ã Ä)��y�}��,�xy&}�w�~����{\´I��� £x�¤}�{\|o~�{*´I����~�w�~�{\�xy&�ÊÐx��|x{

wzyI���G��yw"LÙ�xÅ�x��{\yµ��y�|Î}���{*��y��x~�´�§Î��w�����|x�9Ã
uô´I��~�{�{z��Öo´I~�¢®��c�x��{«y���yI|i}���{�wzyI{z}�~�|i}�y�{���yµ¯+vd��{z}�~�|o~¦Öo���xw�~:$�Ã'V�Ã�u�w�y��oyµ¯�®���´I��|Î}��I�

�x� y���yI|i}������l´¢~�|x~��
B0 → π+(D− → π−KS)

yÒ~$w�yI´���|x{È}�w���¢®��lvx~�w�´��¬~��Õ�Ò�x������|o~��o~
v_yI����{#�xyI´I~�����yI|i}���{,�x�à�oÉ�wz����|

Λ0
b

Ã4u=´I����v_��|xyI|i}�yc��£x��{È}Â�Ò�x������|o~��o~!v_��w,´¢~�|x�x���x~�}���{
Æ^~���{���{#��y

KS

Ãûu�´I����vd��|xyI|i}�y�~���y¢~�}�ñ�w���~!����{z}�w�~�� {�yÒ{z�xw�vxwzyIy�|x�xyI|i}�y!��w�~�|x�xy�´I����vo~�w�~��o~
´���� ���o~�´�§Î��wz���x|x�ã�xy

B+
Ã ó �o~�~�|oÉ�����{�y��xy�}�~���£o~��o~cw�y���yI��~�~c��}��������¢~�¢®��7�xy

KS

y#v�×���|x{
��yIw��x~��xyI��w���{�ªTv_��wz�I�/��w�������|o~�����{*�xy³�x�¤ÆRyIwzyI|i}�y�{���yI´¢~�����yI|i}���{�ªY��|x´����x��|x�x�,�Â���+}�w��

B
�x�Âvo~�w

bb̄
Ã
uë´I����vd��{���I®��Â�x��{�y���yI|i}���{&w�y�{��x�¤}�~ÂyI� ó �(> � Ú�ª Ú�V�Ã�uë��|x´����x{�®��Â�x�?}�w�������yIw��x������|Î�x�

´���|x{����xyIw�~¢��yI����y�|i}�y,~7~�����{z}�w�~�ªaw�y�{z}�~�|x�x�Ò~�vdy�|o~�{�����y���y�|i}��c�xy�{���|o~��ÁÃ�u*v_ñ�{�~�{&��yI{z��~�{
´���|x{����xyIw�~�IíCyI{�ªN����}�y�����{ ó �(>

trig � Ú+ªò"�+CÃ

V()
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ýf�����xw�~j$�ÃÆ+<{ õ {�v_yI´µ}�w��?�xy«��~�{�{�~,y³î�~�����}��&vx����}�vo~�w�~,��{�´¢~�|��x���o~�}���{�~
B0 → KSπ

+π−
�x~

~�����{È}�w�~��xy\�o~�´�§Î��wz���x|x��ÍC��y*{�~�}���{ÈÆ^~��Iy��)��{h´I��wÈ}�y�{©ý©Ãiu {¶����|x£x~�{Ë��yIwÈ}���´¢~���{h��y�Öo|xy��Å~�Ì�~�|�yI�¬~
�xy«��~�{z{�~,�xy�+�ÚÂ¥?y�}ë�x�#´I��wÈ}�y�Öx|o~��aò¦~�Ì�~�|�yI�¬~���~�����w\�«����{È}�w�~��o~�v_��w�����}��¤�����x���oÉ�}���´��xÃ
Ä�î ì w�y�vxw�y�{�yI|i}�~���{Õy���yI|i}���{*´I��|Î}����x��{V|o~�{Õ����|x£o~�{�Ã
uÜ´I���Ê����|o~�I®����xy��x����{#vx×���|�{#´I��� �x��~�vo~�wÈ}�×�´��x�¬~lÍÎ�xyc�C�¬~LÌ�~ã�x��{z}���|x´I��~�{#�o~���wz�xyI�

�xy���y�}�w���{�ª*´Iwz�¬~���~���{,��vd��wÈ}��x|����o~���yI{#|o~lÆR��wz��~�I®����xy�y���yI|i}���{?Æ^~���{���{�ÃÅÄÑ�x����×�|x���l���
�o~�´�§C��w����x|��à~���yI~�}�ñ�wz���Â|x�Ò��yI´¢~�����yI|i}��7�xy

B0
��yµ¯+vx����´I~��x�¦v_yI��~7´����Ê�x��|o~�¢®��7�x��{ ! v�×���|x{

y
KS

vxwz�G��yI|x��yI|i}�y�{��xy«�x��ÆRy�w�y�|Î}�yI{��xy�´¢~�����y�|Î}���{³÷R��~���{*vxwz�L��~¢��yI����yI|i}�y�����{��x����{�����{���|�{
BÆR��wz��~��x��{,v_yI����vo~�w

bb̄
��y�w�~�����|o~�´I������{�®��l�x��{#vxwzñ�}���|x{�ù°Ã õ {�{zy�Æ^~�}��l{z����~��x�à~�����yI|x��w

wzyI|x�x����y�|i}��xªN~�´I~�w�wzy�}�~³y��ô�x��~Ê}�~�¯�~ ó �(>á�xyI����yI�Iy�{*��yI|x��wVvo~�w�~
B0

yI�ðw�yI��~�¢®���~
B+
Ã
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ýf�����xw�~|$+Ã�VM{T�©��~�{�{z��Öo´I~�¢®��\�x�\�o~�´�§Î��wz���x|x�Ê��y
B0 → KSπ

+π−
�C�¬~�ÆRyIwzw�~���yI|i}�~|>�~�´�§Î��wz���x|x�C�

��~�}�yI����wz¡�Ã
ì ��{z{�×¤��yI��{�ÆR��|i}�y�{�yI{zvdy�´I×�Öx´¢~�{V�xy*�o~�´�§Î��w����x|x�Â{�®�����{�´¢~�|o~���{

B+ → π+(D̄0 → KSπ
+π−)

ViÙ



y
B0 → π+(D− → KSπ

−)
Ã�Äôvxwz����yI��w��xªT´I���Üw�~��¢®��Ò��y,w�~�����Öx´¢~�I®���÷�>�Ô*ù�"�ª*)ÎÙ ×10−4

ª
v_�+��y {zyIwh{�yI��yI´�����|o~��x�&|���{¶´I~�{���{¶��|��xy

D0
´�w��¬~��x�ûvx×���|³´I���û�x~��¤¯+��������yI|i}��xÃ�ö\�&{zyI���x|��x�

÷�>�Ô � 3, 89 × 10−5
ùÊ~�{zyI��yI¢®����Â��~���{�ñ��i�+��~�Ã ì ��w����7ªh|o®���yµ¯+��{z}�y�� ~�}��#y�|i}�®��$~�����{z}�w�~�{

�xy�{�{zy&}���vd�«��yIw�~��o~�{Õvdy����«y°¯�v_yIwz����yI|i}���±Ï²��©�9Ã

GwèVG W��`ì7î�2 ë�ì7îD3Xë��

Ä w�yI|��x����yI|i}��Ò~�|Î�o~���vo~�w�~Ò�x� ´¢~�|o~��©v_�+�xy#{zyIw«´I~���´��x�¬~����Ò~�}�w�~¢����{��x~ÒyIÍÎ�o~�I®���$�Ãò"�ªh´����
L = 2 × 1032

´I�
−2
{
−1
y
T = 107

{,÷ç}�yI��v_�7yµÆRy�}��¤���7�xy�}�����~��o~?��y��o~��x��{�v_��w�~�|x�iùµÃ�¥
|xy�´Iy�{�{�É�w����&��´I��|x£�yI´I����y�|i}����o~�yµÖo´I��ÇI|x´��¬~�}���}�~��Qª�´I�����x��|o~�¢®����o~�{�v_yIwz�o~�{���|i}�wz�+���x�I���o~�{Ëv_yI�¬~
��y�w�~�I®��xª�w�yI´���|x{È}�w���¢®��xª�}�w�������y�wayh{�y���y�¢®��\Öo|o~��QÃTuã��~�����wY��|x´Iy�wz}�y��¢~ ��yI� �o~\{�yII®����xy¶´�£x�CÍC��y
σbb

�xy¶vxw��C�x�xI®����x��{Tvo~�wzyI{
bb̄
|o~*yI|�yIw����¬~*�x��±a²*�*Ã�u�}��o~�����y�|Î}�y©y°¯���{z}�yI�(yµ¯C}�w�~�vd���¬~��í+y�{T�x��{

y°¯�v_yIwz����yI|i}���{�~�|i}�y�w�����w�y�{*y�����~�����w\vxwz��Ìzy�}�~��x��v_�C�xy&��~�wz�¬~�wÕv_��w ��� Æ^~�}���w ! Ã Ó\}��������¢~�wzyI����{
|o~�|x��{�{�~�yI{È}�����~�}�����~

σbb � Ù�Ú�Ú³�Ê�9ª_´I��� ~�v�w���vo~��i~�¢®����xy&yIw�wz��{�~�{�{�������|x�x��y�{�{�~�ÍÎ�o~�|i}���~
y°¯x~�}�~�ÃÒu {Êy�Öx´I��Ç�|x´I��~�{Iªfw�yI|��x����yI|i}���{�y,y�{z}�����~�}�����~�{��xy�vd�����x��I®��?vd��w&�o~�´�§Î��wz���x|x��v_�+��yI�
{zyIwÕ�+��{z}�~�{V|o~«}�~��_yI��~o$�Ã�V+Ã

B+ → K+π+π− B0 → KSπ
+π−

εgen
x "�V�ª'& ± Ú�ª#" ! "�ª�& ± Ú�ª#"

εrec/gen
x & ! ª'V ± Ú�ª ! " ! ª'& ! ± Ú�ª Ú�&

εtrig/rec
x ! Ú�ª'$ ± Ú�ª'& %�ª'$ ± Ú�ª !

εsel/trig
x $()xª�+ ± Ú�ª�+ $()�ª�V ± Ú�ª'V

εsel/gen
x )xª'&�% ± Ú�ª Ú�V Ú�ª�+�+ ± Ú�ª ÚM"

εtot
x Ú�ª'V�Ú ± Ú�ª Ú ! Ú�ª#"�$() ± Ú�ª Ú�Ú�&

>�Ô�÷ ×10−5
ù ÙCª Ù ! ª ! )

yµ�Î}�{L÷^��ù���~�|�� &iÙ($ ± % ! %+ª') ± Ú�ª'$
ó �@> "�ªÆ+ Ú�ª#"�+

åT~��_yI�¬~U$�Ã�V?{ õ Öo´���ÇI|�´I�¬~�{IªËw�y�|x�x����y�|Î}���{Êy,y�{z}�����~�}��¤��~�{&�o~7vd�����x��I®��¦v_��w&�o~�´�§Î��w����x|x�àvo~�w�~
B → Kππ

Ã
Ó ��~�����vd��wÈ}�~�|i}�ycÍC�x~�|i}����x~��xy$~ã{zyIw?����|���}���w�~��o~ly��

B0
�$~ày��������xI®�� �x~�{?ÆRw�~�IíCyI{

±Ï±��î�î�ÃxÄ�{©|ÎÐx��yIw���{��o~�}�~��_yI�¬~d$�Ã'%�����{z}�w�~��ûÍÎ�xy�~�{¶y�}�~�vo~�{©~�}��o~��Å��y ÆR��wz��~�{�yI��yI��£o~�|i}�y
|o~�{��x�o~�{�´�����v_��|xy�|i}�yI{�ªY´I��� yµ¯+´�yI¢®��7�x�,}�w�������yIw\}���v_����ñ�����´���ÍÎ�xy«v_��w�yµÆRyI�¤}��#�x�#´���wz}�yÊyI�
î�Ä��©u�¥7u��ô÷R��yIwÕÖo���xw�~�> Ã�%iù©wzy�Ìzy���}�~«��~���{©y���y�|i}���{*î�î(ÍÎ�xy�±Ï±ËÃ_�©�����

KS

|o®���v_�C�xy�{�y�w
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B± ~ B0, B̄0

��������~��
K∗π � ~�����Ã�~ì¾¿°�~ {�{���¥,�����N~8��~!{,�"�������N°���~��?��{,�(��°�{,�M�N~3¼N{��I~��¦�¤{±~��|V~���{��2�,�"{	°���{½|N~��N�N�,��î,������{�î�������|N{"¾¿°�~��ª�,�N�N°�{�{"�	~��V��{½{,�	�������6°���~Ä��{,|N{

B
�2{,|V|N~�ÃR{,���"~

��~�°��6|V��¨?ÁÂ�N���,��ñ�~��"���(��{,|6{%î�������|N{½{%{,�"�������N°���~£��~
B → K χc0

¨ í {,�N�V���	~��6|V��{��"~�������{��ª��|
<(~�����~ « Æ�æY¯ ��{,|N{��ù�2{���{,�

B± → K±χc1
�
ACP = −0, 01 ± 0, 03 ± 0, 02 � ����������{,�����"¾¿°�~%{�����R�6|N����°����2�,�%���,�"����{,�R�6~ì� °�� ����{,Ã�|N{,�"{��6|V~�~Ä�V~�� �¹{��N~ �I|6{��2{Å~Ä����|V�6{,�R�6�%�V~�� º�������{,���,�Å��~

·MzT¨>=�¥ù{���Ã�°�{,����{,��~���{,�Ä{��"�������N°���~��
B+ → K+χc0

~
B0 → KS χc0 � ���������N~�¾@?���������{ù��{���������N����~�|N{,��ä�~��£��~±�N���"~��6|V��{Å��~±�N{,�ª�,|£ã���Ö ! à�¨

ú �	���6�����8�?��{,�N~�{,���ì~�� �6|V���Tñ����A	,�N~��N~��D��¥,�N���2{,�S~?�ª~�� {,��~����¤{�� � ¾�°�~C������~��ÿ�N~�|T�N~��.�¤{,��{����°�|6{,�R�6~\{¶{,��¥,�����N~,¨�zÂ|V���	~���|N{ � {}�����R�N|N����°������,�}�����	����{,�R�6~ù��~
B± → K∗π± �

VbtV
∗
ts P

¨
ú �N~��V�N~ � ����|N|V~��N��������~³~�� {�º,~�|V��Ã�°�{�|q{h��Ã,°�{,����{,��~¶��{,�\{,�	�������6°���~��P��~

B+ → K∗π+ ~
B− → K∗π− ¨AÁÂ�N�N{�ñ����A	,�6~��N~8�I����������ç�|N�"{,��{������d�ª��{Å��{�|NÃ�~��ð��~!~�|N|N�Å�ª~����Å~E���ª~�|N���	~��R�N�
<M{B<M{,| «ï¬Y»,¯ ¨ùã�~�Ã,°�����{ � {,�������	������~��R�N~���������Ã,°����ø��~

B± → K∗π± ~
B0, B̄0 → K∗±π∓

�N�,�}��Ã,°�{,����¨DCÿ��{,�V~2{,��{q�������6|N{,��{,��ñ����Ä�6~%	�|N������� «Æ�å � Æ ! ¯ ¾¿°�~ù~E��������|N{,�n{,���������V~�¾¿°���������{,�
��{i�N���"~��6|V��{Pã��ÅÖ ! à!��{,��{,�"�������N°���~�� ��~��V�N~��Å��~��2{,���"~��¿�N����¨E�T~�|V��~���|6{ �

χc0
�����N�V°��?{i�	~��V��{

{,�	�������6°���~ ��{,|N{
B± → K±χc0

~
B0, B̄0 → KS χc0

¨?·(���	�	�	���.�6|6{�|N~��	���¢{�����{,�R�N~ � �%�6~��V�N~~E����~�|V���	~��R�¤{��T��{"�N~�Ã�°�����{"~±�6~�|V��~���|6{	ñ����A	,�N~��N~ � �������V���.�6~���{	��Ã�°�{,����{,��~Ä��{"�"{,Ã����¦�6°���~ �N|N~�~~E���N|6{,â���{Å���Å��|N����~��N�N�½���¿�N~�|V�"~�����¥,|V���
B0 ~ B̄0

��������~��
K∗±π∓ ¨ í ������ç�{,����{�����|N~��N°��¦�¤{,���

��~
γ � ~��V�6¥���{,�V~2{,��{%��{��N{��6���V�¹{,���,�%��~!�N����{,�¢{,�¢ñ����F	��6~��V~��M�����N��°��6����{,� � ������~ {Å�¹{,��ñ�{���~Ä°��"{���"��������{Å~�� ���R�6~�|V~��V�6{,�R�6~��ì~��I~��¦�6���8����~��N��~�|N{,������¨

è !



GIH J KMLONQP%R%S,TVUWTYX[Z \OP%R:]_^OUOT`Sba Xdc,^OS8]>TYZ R%S8]>e

zD{,|6{Ä~����N|6{,��|÷���K��{,|6î,�	~��N|N���D��~
B± → K±π+π− � °��6{,�	���÷�Ä�	���N����� ��~¢�"¥Y�����"{£����þ,~�����ñ��������~��N��|N���N�"��{½�V~����,� ® ¨ ® ¨ å � ��{�|6{½{,�£{,�	�����¦�6°���~��(�6���¤{,���M���V����¥,|V���2{�� ® ¨ »R®��

A± = aχe
i δχ Aχ +

∑

i

a±i e
i δ±i Ai,

Ö Ç ¨ ! à

������~
i = K∗(890)0, K∗(1430)0, ρ(770)0, f0(980)

~!���C��{,|Nî,�"~��6|V���
aχ, δχ

�N�,�Åç���{,������¨ í �
{,�	���.�6|6{�� ��~C��{,����� ��~

B+ ~ B− �6�,�8�¹{,�������	~��R�6~÷�N~���{,|6{,��{,�S�ª~���{¢|N~��������.�6|V°��2�,�£��~Â�6|V���S�6|N{,�����
��{,|N|V~�ÃR{,�����Å���v��~��N~����N��|�¨qÀ8~��N°����¤{\��~��V�6{¶{,��¥,�����N~½�N~���{,|6{���{ � °��n�����Y¼V°��R�6�v��~���{�|6î,�	~��N|N���
a+
i , δ

+
i

~
a−i , δ

−
i � ¾¿°�~Ä������~�� |V~�º�~���{,|Cº�������{��2�,����~�·Mz²��{%|N~��N�V����î,������{

i
�V~
a+
i

�I��|(�����I~�|N~��R�N~
��~

a−i
¨

z÷{,|N{q�q�N���.�6~���{i��~�°��6|N� � {q�V~���{�|6{,���,�v~��¿�N|N~ B0 ~ B̄0
���,�q�f	,�¿º���{ � �N~������}~��lº����.�¤{\�

~��V�¤{����Äç���{,�
KSπ

+π− ¨÷z÷{,|N{Ä�����	�������2{,|D{Ä�N�¦�6°�{,���,� � ~E�����V�N~¢� �I~��!g,�"~����Ä��~¢�	�¦������Ã!~��R�6|V~ B0

~
B̄0

¾¿°�~M���¿�N|N����°�¡?��~���~�������������{!�N~��	�ª��|N{,�R��{,�÷{,�	�����¦�6°���~��S���!�V���V�N~��"{�¨5�£��{8�����N�V������������{,��~
��{�|6{}{}{���¥,�����N~½�ù°��N������¡2{�|±{q�6���������2{v��~	�¤{,Ã,Ã�����Ãq��{,|N{q��|V��{,|��������Å�����Y¼V°��R�6�,���N~���{,|6{������Å��~
~�º�~��R�N����~��¹{,¡�~�| �i{�¼V°��.�6~%��~%�"¥Y�����"{"����þ,~�����ñ������\°��6{,�����i{,�±{,�	�����¦�6°���~��

M
~
M̄ � �����6����{,�{,��������{,����� ! ¨ ¬�» ~�� ! ¨ »RÆ��

M(∆t) = e−(Γ/2−iM)∆t [A cos (∆m∆t/2) − i q/p Ā sen (∆m∆t/2)],
Ö Ç ¨ ® à

M̄(∆t) = e−(Γ/2−iM)∆t [Ā cos (∆m∆t/2) − i p/qA sen (∆m∆t/2)],
Ö Ç ¨ » à

������~ A ~ Ā �6�,� {��"�������N°���~��\������~���~�����~��R�6~��=���c�6~��	���c��{,|N{c���}��~��2{,���"~��¿�N���
B0 →

KSπ
+π− ~

B̄0 → KSπ
+π− � {���¥,���,ÃR{,�ù{t~�¾¿°�{,�2��� Ç ¨ ! � ���,� ��{,|Nî,�	~��6|V���

ai, δi
~
āi, δ̄i

¨
·(���	�£¼N¥Å�����6{,����{��¿�N~�|V����|V�"~��¿�N~ � �N����°���{���ä�~��?�����	��°��6{,��������{,���C�	���V�N|6{,�ð¾¿°�~ {�{��6���������2{Å��~
�6{,Ã�Ã�����Ãv���¿�N|N����°�¡"�ª~�|N��{,�%��~ù��{�������~Pè æRé ���,����{,���,��~��û��~���{,���	~��R�N�������}~E���ª~�|N���	~��R�N�
êSë ·(� ¨

ú °��6|N{±�����V�N������������{,��~C�8��|N����~���~�|?������{�{���¥,�����N~¢���±~��V�¤{�����ç���{,�
KSπ

+π− ������~��ª~�����~��¿�N~
��~q�N°�{=��|N��Ã�~��

B0 ��° B̄0
¨ ·(ñ�{,�"{,|V~��	���%�¤{,�¢�����Y¼V°��R�6�ý��~q��{,�����	��~ihR×jh�ß�Ú Ý%Þ Ú�Û�ß�Ú�¨ í

��|V����{,����������{,��~(�����V���.�6~��"{±�"���V�6� � �ì��{,��{±�ª~���{Ä�N���"{ |M(∆t)|2 + |M̄(∆t)|2 ¨2�����������V~�|.º,{����«0»�å � Æ,®�¯ ���i|N~�Ã����	~ |p/q| = 1 � ¾¿°�~½~��N�6{i�N�,��{P�����N�V°��A{P��|N����|N��~���{,��~ ! ¨ ¬�¬ ��~	��{,����~���{�|Ä����N~�|N�	���8��~±�	�¦������ÃÅ~���~���~�������������{½�N~��	�ª�,|6{,� �
|M(∆t)|2 + |M̄(∆t)|2 = e−Γ t ( |A|2 + |Ā|2 ).

Ö Ç ¨ ¬ à
í �N�N��� � {M��|V����{,����������{,��~D���¢�N���V�N~��"{M�"���V�6� � ���,�¢�A{,��~���{�� °���{¢{��"�������N°���~÷�k	���°����C¾¿°�{,��|N{,��{
�����"�v���v��{,�N�¶���

B
�2{�|N|N~�ÃR{,���v~��N���û{v�N���"{q���,�v����~�|N~��¿�N~P��{,�Å{,�"�������N°���~���¾¿°�{���|6{,��{,�

������~���~�����~��R�6~��(���±�6~��"���±�����A�������A��|N����~��N�N�,�C�����V�N���R�6���Â¾¿°�~£��|V��{,�p���±�	~��V�"�±~��.�¤{,����ç���{��:¨

è ®



í {,�	�����¦�6°���~!�6�,�6{,�����,|N�"{,����¡2{,��{ � �±~��I~��6�¦º�{,�"~��R�6~Ä~��V��|V���¤{½���,�"�

1

N1 +N2

[

|aχei δχ Aχ +
∑

i

aie
i δi Ai|2 + | āχei δ̄χ Aχ +

∑

i

āie
i δ̄i Ai|2

]

,

N1 =

∫

|aχei δχ Aχ +
∑

i

aie
i δi Ai|2 dsij dsjk,

N2 =

∫

|āχei δ̄χ Aχ +
∑

i

āie
i δ̄i Ai|2 dsij dsjk.

Ö Ç ¨ Æ à

·(���	�v��{,|.�6~	�I°�����{,�	~��R�6{,�C��{,|6{q{v~����6|N{,�2���}��~
γ � ��~��V~��Rº����¦º�~��"���%°���{\����º,{\�6����������{��{�|6{�~����6|N{,��|½�����½��{������	�"���V�6�,�%���½��{,|6î��"~��6|N�,�

ai, δi
~
āi, δ̄i

�¿°��Vl�����������|V����~������"~��R�6� ���~¶�I��|V��{t°���â�º,����{�~¶������~���~�����~��R�6~�¨ ú �"���6�����h¾¿°�~��¤ñ�{,�"{,�"�,�P��~²×VØEÙ¿Ú�Û3Ü Ý%Þ Ú�Û3ß � �����|V~�¾¿°�~�|ì��°��V����~±�¤{�Ã�Ã�����Ã � �¹{,¡�~������"°���{	{,��¥������V~±��~Å{��"�������N°���~��¢������~��ª~�����~��R�N~�� ���	�6~��"����¨·(��|V|N~��N��������~Ä~�� {,��������{,|A°�� {�¼V°��V�N~ ��~ì��¥Y������{±����þ,~�����ñ������	����������¼V°��R�6�%��~ì��{,�����(�"���V�6�,� �°��N{,�����v�����	�vzA�m�Í{q~�¾�°�{,�2�,� Ç ¨ Æ � ������~"�,�Å��{,|Nî,�	~��6|V��� aχ, δχ ~ δ̄χ �6�,�\ç�������¨\ÁÂ������|6{���%��{,|6î,�	~��N|N���Å��{}|N~��N�N�,��î,������{
χc0

�V~�¼N{,�Õ��Ã�°�{���� � �}�6~�|V�"� āχ �ù�"{,�R�6�����}����º�|N~P{��¶���Rº������~	�N~�|�ç���{,���q�����^�q�	~��V�"�iº�{,���,|Ä��~
aχ
¨DC ���,�"�i�N~	��°��¦�6���������2¥,�V�N~��	���Ä{\{,�	�����¦�6°���~ Ā����|!°��u�¹{Y�6��|8��~�~��N��{,��{

s
¨onì~��N�V~��2{,�V�

āχ = s aχ � ������~����!�,°��6|V���!��{�|6î,�	~��N|N��� āi ���,�¿�N���
s
�¤{����ª���q¨�©3�V�N�t��~�|V�"�¦�6~\¾¿°�~v���¦�I~�|V~�����{,�����,���@l��	~�|N�,����~q~�º�~��R�6���ù��~

B0 ~ B̄0
�V~�¼N{,�

�	~�������{,� � ���Rº�~��V�6��ÃR{,�����iº�������{,���,�P����|N~��6{ù��~"·MzD¨ í |N{,¡2�,�i���i�@l��	~�|V�\��~	~�º�~��¿�N������~
B0 ~

B̄0
�Ä�2{,����°���{,��{���~���{½|N{,¡2���	��{,�8����|N�"{,����¡2{���ä�~��

N1/N2
¨

�ì�N{,�����q{\�����Rº�~����2�,�
(KS, π

+, π−) → (1, 2, 3)
��{�|6{\{\�¿°��	~�|N{,�2�,�\��{,�±��{�|V�6â���°���{,�Ä���

~��V�¤{����ùç���{,� � ���,�¤{��"���£¾¿°�~%{��,�ª~�|6{,���,����~Å�����Y¼V°�ÃR{,�2������~��2{,|VÃR{"�6~��u�ù~��I~����6�"��~Å���Rº�~�|.�6~�|
{,�Aº�{,|N��¥2º�~����

s12 ↔ s13
¨ í �?�¹{��¦��{,�A��{,�C|N~��V�N����î,������{,�

K∗ �6���Å��~��R�6|6{���{,�(~��ð~��µ���,�C���¦�I~�|V~��R�6~��
��{�|6{ A ~ Ā � ~��.�¤{,��~���~���~������ °���{8~��V�ª������~?��~({,�N�V����{��N°�|6{8��{£��|N��Ã�~�� B0 ��° B̄0

��~?°��ÿ~�º,~��R�6� ��V~ù�����2{,����¡�{,���i~��û°��"{q��°t�,°��6|N{q�¹{,�¦��{ � ���,�"�}������~��V~�|�º����V�6�v��{qç�Ã�°�|6{ Ç ¨ ! ¨pn!{}{���¥,�����N~
�	���.�¤{ì�,�÷�����R�6���D���Ä� z��ª�,�N�N°�~�� ��|N��Ã�~��ÿ��~��N������ñ�~�������{�¨ÂÁÂ������|6{!���,�!�����N�N{,�	���÷�����V�N����Ã�°���|
���(~�º�~��R�6��� � {�~������.�6��������{���~ �ª~������	~������M°��"{Å|N~�Ã������Å���,�Y�3�N�,��|N~��ª���.�¤{Å��~Ä���R�6~�|V�I~�|V��������{,�C~��
A ~ Ā � �ª~�|N�	���6~£¾¿°�~Ä�%��|V����~��N�V�%��~±{�¼V°��.�6~ �	���.�6������~��R�N��ç�¾¿°�~ ��°�{,�M�V°��ª~�|V�Iâ�����~��M���¦�I~�|N~��R�6~��¢~�V����|N~��ª�,�V�¤{��K��~

B0 ~ B̄0
¨÷ê ~��Å��|6{,�����!�ì��{,��~��¿�I°�����{,�	~��R�6{,�¿��{,�÷���R�6~�|.�I~�|V��������{,�T��{ì��~��6~�|N�	�¦�

��{��2�,�±��~¢°��"{Ä{,�	�����¦�6°���~ � { ���,���3�V����|V~������N���2�,�Ä��~¢|V~�Ã���ä�~��K��~¢���¿�N~�|.�I~�|N��������{ � ÃR{�|6{,�R�6~¢¾¿°�~£{,�{,�	�������6°���~��M������~�� �N~�|8~E��������|N{,��{,�8��~ �I��|V��{�������~��ª~�����~��R�N~���~����%��|N����~������	~��R�6�%��~�{�¼V°��V�N~
¸ Ã�{,|6{,�R�N��������{,�N�V��� � {"°�����������{���~����ù|N~��N°��¦�¤{,����¨d�T~��V�N~�� ��~Å�¹{,�V�Äóq���R�6~%·M{,|N�����	���V�N|6{,|N{,�
{����"�����V�N������������{,��~!���ù{�¼V°��V�6~Å�"���V�6� � ¾¿°�{��������N����{�� {,�£|N~��N�N�,��î,������{,� ��{,�!��°�{,� {,�	�������6°���~�������N�V°�~��´�	�"~��N�	�	º�{,����|8��~��R�N|6{,�S~��ª��|.�¤{,�R�N��|N~�Ã���ä�~��8��~����R�N~�|V�I~�|N��������{	������q��¦�¤{,�R�6~���¨`n£~��N�V~
��{,�N� � ���@l��	~�|V�Å��~£º�{,|N��¥�º,~����?�ì��{�����|Â¾¿°�~ì���@l��	~�|V�Å��~ì~�¾¿°�{,��ä�~��(|N~��N���¦º�����{,�?��~�������|V����~��N�V���~�{�¼V°��.�6~±~�{%�N����°��2�,�½��~�|V��~�{½°�����������{,��~,¨

è »



s12

s13

s12

s13

s12

s13

B0

B +0

B0

B0

a) b)

c) : dados

�÷��Ã�°�|N{ Ç ¨ ! � À8~���|N~��V~��R�¤{���ä�~��	~��N¾¿°�~���¥Y�6����{,����{�|6{}���½� z ���V����{,��������~
a)B0 → KSπ

+π− �
b)B̄0 → KSπ

+π− ~�~��
c)
�¶� zÿ�	���V�N�q�,���6�����q��{}{,��¥,�����V~	�V~��n�¤{,Ã,Ã�����Ã�¨ í ���¹{��¦��{,� � ~�����6�,��|V~���|V~��V~��R�¤{,�����Å��~8�I��|V��{ �������
	�|N���2{Ä{,�?|N~��N�N�,��î,������{,� � �,����~£�ª��|Â�V���	������������{,��~C��Ã����,|6{,�	����¹{��N��|N~��A{,��Ã�°���{,|V~��K��{��Â�����.�6|N����°�����ä�~���¨ ú �Â��â�|N��°������K�	���.�6|6{��p|V~�Ã���ä�~��K��~¢���R�N~�|V�I~�|N��������{�¨ í ~E���

���V�6��������{Ä��~¢��â�|N��°������K���,���3�V����|V~������V�N���Â��{,|N{
B0 ~ B̄0 � Ã�{,|6{,�R�N~8{ �N~���{,|6{,���,��~8{±����~��R�N��ç���{,�2�,���{��ì{��"�������N°���~�� A ~ Ā ��{"{���¥,�����N~ �	���.�¤{�¨

n!{h{,��¥������V~¶��~
B0, B̄0 → KS π

+π− � �I~����6{t�ª~����h~�����~�|N���"~��R�6�r<(~�����~ «¬ è ¯ � ���\{,°��6�,|N~���¹{,¡�~��n�q{�¼V°��V�N~"��{v{,�	���V�N|6{P�	���V�6{P��~
KSππ � °��6{,�����v�����"�q{,�	�����¦�6°���~��6�,�6{,�Â°��"{\�V����{

|A(x, y)|2 + |A(y, x)|2 ¨ í �£{,�	�����¦�6°���~��(�����I~�|V~�� {,�ª~���{,�8��{��6|V����{���{,�¢º�{,|N��¥2º�~����¢��~±� {,�����N¡ ������N�V°��������ù��� �	~��V�"�,�ì��{�|6î,�	~��N|N���£��~��"{,Ã����¦�6°���~�~��¹{,�N~ � {,�V�N°��	�����������,���N~�|Vº�{,�2���P��~%·Mz~��u�N�������!~��V�¤{������!���R�6~�|V�"~�����¥�|N���,��¨s�£�6{,�����ù{"�N���������2{	��~�{�¼V°��V�N~Å�	���V�N� � �Å�����V�Nâ�º,~��T~����6|N{,��|��{�|6î,�	~��N|N���"�����I~�|N~��R�N~��P��{,|N{ý���ù�������"��~���{,���	~��R�6�,�ù~}�	~�����|"~E����~�|V���	~��R�¤{����	~��R�6~v{ý~��V�ª~E�
|N{,��{¶º�������{��2�,�¶��~q·Mz�~�� {,��Ã,°����½~��.�¤{,���,�"���¿�N~�|V�"~�����¥,|V����� � ��{,�����³°��Ô��{,�N�V�t{,����{,�R�6~P��{
���¦ç���°�����{,��~±�N����������{½~E�����V�N~��R�6~�{��N�Ä~��R�¤�,��¨

GIHut vwS8]_^OUWe UWTyxfR XQzOR%P�R%U{X[UWT

zD{,|6{%�����N~�|¢{��V~����V������������{,��~ì��{��"~�������{Å��~
γ � �V����°���{,�	���C�%��|N����~������	~��R�6����~±{�¼V°��V�N~Ä�"���V�N�~��´����º�~�|N�V���!��~��2{,���"~��R�6���£��~

B0, B̄0 → KS π
+π− Ã�~�|6{,���,�ì�����u�"���6�������8��~%ó\���R�6~%·M{�|N���

{��N|6{2º����ì���"�V�,� �|M{�|N~[�!À¢· í Ö¹{,�ª����������~ í àE¨ í �V~�Ã�°����R�6~±�	~��6����������Ã���{��I��� {����,�¤{���{ �

è ¬



• B± → K±π+π−

ú ��|V����~������"~��¿�N�%�����	����~��6�Å��{,|6{�~����6|N{,�2�,�½��~
γ
�����"~��2{%{�~E���N|6{,���,�%�����¢��{,|6î,�	~��N|N���

���ù��~���{,���	~��R�N�ù�2{,|V|N~�ÃR{,����¨!ÁÂ�N�N~%��{,�N�V�P���,�ù~��V�¤¥ù��������°��N�"��~��V�N~%~��V�6°����P�ª�,���£�������V�����
~�|6{,�	���¢�	~�|V|N�½��~

γ
���,�"����{,������~����½��|N����~������	~��R�6�½��~�{,��¥,�����N~ �	���.�¤{�¨

• z?�d�
í ���,�"�����N���2�,�±��{��?|V~��V�N����î�������{,�(~8�±º,{�����|Â���,�C��{�|6î,�	~��N|N���

~αi = (ai, δi)
°��N{,�����?��{,|N{

Ã,~�|6{�|÷���D~����ª~�|N���"~��¿�N���K��~Mó}·ý�I��|6{�� �����N����|6{������T�����÷|V~��V°����6{,�����K�,���6�������T�ª~���{!{���¥,�����N~
«¬�»,¯ ���}~E���ª~�|N���	~��R�N�}<M{�<M{�|�¨ í �Å|V~��V�N����î�������{,���6���}��~��V��|V���¤{��Å����|Å�����V�N|N����°�����ä�~�����~
<C|N~��¦�V�:ô ��Ã���~�|	Ö¹~�¾�°�{,�2�,� ® ¨ ®,® à ~�{\{,�	�����¦�6°���~��N�,�¤{��Â����{,��{\����|�°���{P~E����|N~��V�6�,�¶��{
�I�,|N�"{ Ç ¨ Æ ¨ ú �M��{�|6î,�	~��N|N���?��{,�M|V~��V�N����î�������{,�

ρ0, f0, χc
�6�,��ç������M��°�|N{,�R�6~ �,�M~��.�6°����,�

~¶������~�� �N~�|ùº����V�6�,�ù��{ý�¤{��ª~���{ Ç ¨ ® ¨ �!���I~�|N~��¿�N~��Pº�{,���,|N~��"��{,|N{t���P��{,|Nî,�"~��6|V������{��
|V~��V�N����î�������{,�

K∗ �6���	���Rº�~��.�6��ÃR{,�����8��°�|6{,�R�6~±���8~��V�6°�������¨

• í ¼V°��.�6~±º�������°���{,���
ê ~�����|6{������ü�ü~��V¾¿°�~��"{ Ç ¨ å � γ �¶�,���6�����ý����|ù����~�|N{,��ä�~�����{,�ù�����"������~��R�6~��ù�N|N~�~¶~
������Ã�°����û��{�{,�"�������N°���~

B0 → K∗π
¨ ú �%¾¿°�{��N|N����{,|Nî,�	~��6|V���������6����������~�����{�¼V°��V�N~

�	���.�6�%������~�� �V~�|8|N~�~��N��|N�¦�6���8~�� �I°����2�,�½��~��N�N{,�ì�����	�ª����~��R�6~�� �

a± ei δ
±

= aP e
i δP [1 + r ei (φ±γ)],

Ö Ç ¨ Ç à
�,����~

r = aT/aP
~
φ = δT − δP

¨
ú �%��{�|6î,�	~��N|N����������Ã,°����^�N�,�¶�����N����������~

B+, B− ~�ç������%��°�|6{,�R�6~ù{¶{,��¥,�����N~�¨}�£�N�¦�
����¡�{,�����"{�{,�	�������6°���~±{,������{%����|N~��¤{,�	~��R�6~����"{�¼V°��.�6~ � �6|N{,���V�I�,|N�"{,�"�,�¢���d~	��{,|Nî,�"~��V�
|V���8��~

K∗(890)
~
K∗(1430)

~��u{,��~���{��u� ® � ~E���N|6{,�������½��~±�I��|N�"{�����|N~��6{%�"î���Ã�°���� γ ¨ÁÂ�V�N~ù��|V����~������"~��R�6�v�"������ñ�~��������}�����	�t×VØEÙRÚ�Û�Üf� Þ���� Ù��¦×jh�ßY¨izD��|������	���¿°���|Ä�v�@l��	~�|V�
��~�Ã�|6{�°�� ��~�������~�|V��{,��~ � ���R�N|N����°�¡Å�"{,����|8��|N~������N�,�P��{,�ìº,{�|N��¥2º,~����ì�"~�������{,��¨m�T������� ���
|V~��V°����6{,�����£{,��|V~��V~��R�¤{,�����ì°��6������¡�{,�d��{�¼V°��V�6~Äº�������°���{,����¨

• ·(���"��{,|6{,���,�½��~±��{,|Nî,�"~��6|V���¢~����6|N{,â������¢����� ���8Ã�~�|N{,�����
�£��{vz?�d� ~�°��Ô�����Y¼V°��R�6�¶��~ù��{,|Nî,�"~��6|V���

~αi = (ai, δi)
�6�,�¶��~�ç����������%��{�|6{vÃ�~�|6{,|

~�º�~��¿�N���8��~
B0, B̄0 → KS π

+π− ¨Aã��,�%~�� �V~�Ã�°�����{�{�¼V°��V�6{,�����M��~���{��	~��V��{�zA�m�t�����
�,��º�{,���,|N~�������������{,���!�����Å��{,|6î,�	~��N|N����{,�¦�6~�|6{,���,����{�|6{q�@l��	~�|V������|
	2�����	�����ª��|V���^�����
�������R�N�����,�÷{,�,�DÃ�~�|6{,����|N~���¨Â·M{���{½Ü(�%��Ü�� Þ Ý Ü � Û3ß8�C��~�ç��������!�����	�!�£|N~��V°����6{,���ì���!��|V����~����
���"~��R�6����~%{�¼V°��.�6~��	���.�6�	~��´°��u��~�|.�6�P�@l��	~�|V�ù��~Å~�º�~��¿�N���±��~

B0, B̄0 → KS π
+π− ¨

�¾Í%�,�����:�%�$���s�������
K∗(890)

�
K∗(1430)

�£ÑÌÍ7���+��� 0��ÆÊ·Í �¾È�É�Í��8Í��(Í%�$�)*��������(���yÍ
r
�

φ

è Æ



ú |V~��V°����6{,���\�������V���.�6~	~��^¾¿°�{,�R�6��{,�±��{,|N{q{,�±º�{,|N��¥2º�~����±���v{�¼V°��V�N~ � ��������°�������� γ ¨PÁ÷�¿���~�|V���	~��R�6�,�!���¦�I~�|N~��R�6~�� � |N~���|N~��N~��¿�6{,�l�����Y¼V°��R�6�,� ��~���{������ �����V�N���R�6���£~������P{,��~���{,� {
~E��~���°��2�,�"��~Äº,¥�|N���,�¢��|N����~������	~��R�6�,�¢��~�{�¼V°��V�N~������8�"~��N�	���¢��{,���,��¨

�7�$�s� s �W���!� v,�j���2���4�j����xF�
ú |N~��N°��¦�¤{,���%���½{�¼V°��V�N~ ��~ º�¥,|V�����C~����ª~�|N���"~��¿�N���M��~�|V�"�¦�6~ {��"~�������{����%~�|V|N�%~��.�¤{��Nâ��.�6�����Å��{��
º�{,|V��¥2º�~����

~αi
¨�nì{q{,°��N��������{\��~	��{��6�,����Ã���{,�%ÖI�N����°���ä�~�����l��¦�6������{,� � zA�m�Í�������,�"��{Y�6â�º,~�� � ~��N��à �{,��|N~��V~��R�¤{�� �����.�6|V����°�����ä�~��	ÃR{,°��V�N��{,��{,� ¸ |N~��V°����6{,���t�����P{�¼V°��.�6~��ùº���{ý�	���6�����t��~}�"â������	�

����þ,~�����ñ�������ÖI�N~����,� ® ¨ ® ¨ å àE¨?·(ñ�{,�"{,�	���M��~±~�|V|N�	~��.�¤{��Nâ��V�N�����½{	��{,|NÃ�°�|6{
σ
��{,�8ÃR{,°��N�N��{,��{,��¨

ú ~�|V|N�"~��V�6{��6â��V�N�����½��{	�"~�������{½��~
γ
��~���~�����~���~±º,¥�|N���,�8�¹{Y�6��|V~�� � ~��R�6|N~�~���~�� � ~��.�¤{��Nâ��V�N����{��~

B0, B̄0 → KS π
+π− � �Ä��|
	���|V���£º,{�����|T��~ γ ~M�ìº,{�����|T��~ r, φ ��{,�Â{,�	�������6°���~�� B0 → K∗π

¨
�÷�µ��{,�"�,�

γ
~�� å ��� |6{,����{,������ÖIº�{,����|ì�����	��{��6â¦º�~��÷���,�õ{ù�	~�������{�{Y�6°�{,��à£~�~E���6|6{�â��	���!�P�V~�°

~�|N|N�	��{,|N{Å�6|V���8��~���¥,|N�����¢���¦�I~�|N~��R�6~��8��~
r, φ

~�� �N|N���8~��V�¤{Y�6â��.�6���2{,� � ��~�� ~����ª~�|N���"~��¿�N���8��~ � ¬ �¬,æ ~ å�æ�æ �	���ª~�º�~��R�6����¨ ú |V~��V°����6{,���½�±|N~��V°��	�����½��{��¤{��ª~���{ Ç ¨ � ¨

r φ γgen γfit
Ö � ¬ þ�à γfit

Ö ¬,æ þ�à
γfit

Ö å�æ�æ þ�à
æ ¨ � å ¨ æ å ¨ � å ��� è ± æ � »R® å ����� ± æ � ®,Æ å ��� ¬ ± æ ��� èæ ¨ »¿¬ æ ¨ � å ¨ � å ��� ® ± æ ��� Æ å ����� ±

æ � å è å ��� å ± æ � å�åæ ¨ Æ æ ¨ å å ¨ � å � å�Ç ± æ ��� Æ å ����� ±
æ ��� æ å ��� ® ± æ � å �

�D{,��~���{ Ç ¨ � � ÁA|V|N�}~��V�6{��6â��V�6�����}��~ γ Ö¹~��û|N{,����{,�����6à���{,|N{q���Å�����I~�|N~��R�N~�����~���¥,|V��������~
r, φ

~
�@l��	~�|V�"��~±~�º�~��R�N���%ÖI��~�� ~����ª~�|N���"~��¿�N���8|N~�{,����¡2{,���,�¤à�¨

ú ������ñ�~������	~��R�N�	�N~ 	�|V�����½��~
r, φ

�±�	����~������ ��~���~�����~��R�6~�¨ í ��Ã,°����8Ã�|N°��ª���8°��N{,�����"{,����|.�
��{�Ã�~��ÿ��~A�¹{��N��|N��¡2{,���,� � �����N��� r

Ã�|N{,����~A~
φ
�ª~�¾¿°�~���� «Æ�»,¯ ¨-=�¥ì�,�TÃ,|N°������S¾¿°�~(°��N{,� �	���N�����,�

������� �¹{��N��|N��¡2¥2º�~����M��{,|6{%�½��~���{,���	~��R�N�	���N~�°�����~��N��{,��{,|��3���V~�°�����~��N�2{���{,|8��~
B � {,��|N~��N~��¿�6{,� °��

��~���¥,|V�����������V�N� � ����� r
��~�¾¿°�~����Å~

φ
Ã�|6{,����~ « ÆR¬Y¯ ¨ ú �	���N��������~ì{�¼V°��.�6~£�"���V�N��{��������2{,����{,�,�

��{������÷|V~2{,���S��~�ç�����|6¥8¾¿°�{,��{,����|N��{,Ã�~��ÿ�?�"{,����º���¥2º,~�� � ¼N¥£¾¿°�~?�(�����V�Nâ�º,~��¿�	~�����|T�,�D��{�|6î,�	~��N|N���~��k¾�°�~��V�6�,��¨
ÁÂ� �����V�N���8~��V�6°������¢�6~��V�¤{��"���M�N|N���¢�ª���V�N������������{,��~�� � {Rà

r = 0, 2
~
φ = 1 � ��à r = 0, 45

~
φ = 0, 2 � �2à r = 0, 6

~
φ = 0, 1

¨�n£�,�¤{��3�N~�¾¿°�~�º�{,����|V~��ì��{,����|N~��ì��~
r
�I�,|N��~���~��ø�"~���ñ��,|N~��

�	~�������{,�M~��
γ
¨ n£�%�2{,�V�%��~

r
��~�¾¿°�~���� � �"{,����|C~��V�6{��6â��V�6���2{Å���,�%�"~���ñ��,|6{��V��Ã�����ç���{,�R�6~��	~��R�N~{!�	~�������{ � {,� �����R�6|N¥,|N���!�����D��°��N|N���D�2{,�V��� � ~�� ¾�°�~¢{!¾¿°�{,��|V°��������2{��2�,�ì��� �@l��	~�|N�ì��~M~�º�~��R�N���|V~���°�¡��½~�|V|N�	~�� °�� �¹{��6��|¢��������¨

z÷{,|N{ �"~���ñ��,|D�����"��|N~�~����6���Ä���Ä��|N����~������	~��R�N� � �	���V�N|6{,�	���T��{!�¤{,��~���{ Ç ¨ ® ���Â��{�|6î,�	~��N|N���
~α
Ã�~�|N{,�����ù~}{�¼V°��V�6{,�����P�����ù��~�� ~E����~�|V���	~��R�6�,�ù��~ ¬,æ �	���£~�º,~��R�6�,�\���t��~���¥,|N���ü��à�¨ í �

è Ç



�����V�N|N����°�����ä�~��¢ÃR{,°��V�N��{���{,�8�����N����{,�¢��~����½�"~��N�	�	��|N����~������	~��R�6�	�6�,�	~��������V�6{,�£��{�ç�Ã�°�|N{ Ç ¨ ® ¨
ÁÂ�N�V~Å��~���¥,|V���½�Ä~��V������ñ������	����|¢�����N�V°���|8°�� º,{�����|M���R�6~�|V�"~�����¥�|N������~

r
¨

��~��2{����	~��R�6�
B0/B̄0 ~��¿�N|6{,��{ {�¼V°��V�N~ å�æ,æj¡ � ¬ òpã�Á?ón{,��~��

χcKs a/ā
æ � ®�æj¡,æ � ®�æ ç���� ¡

(0, 29 ± 0, 04)

δ/δ̄
® � Ç ~ ¡,® � Ç ~ ç���� ¡ ç����

ρ0Ks a/ā
æ � Æ�æj¡,æ � Æ�æ (0, 59 ± 0, 05)

¡
(0, 60± 0, 05)

δ/δ̄
å ��� æ�¡�å ��� æ (1, 21 ± 0, 11)

¡
(1, 20± 0, 11)

f0Ks a/ā
å � æ�®j¡�å � æ�® (1, 01 ± 0, 08)

¡
(1, 03± 0, 08)

δ/δ̄ ��� ®�æ�¡ ��� ®�æ (2, 31 ± 0, 10)
¡
(2, 31± 0, 12)

K∗(890)π aT/δT
å � æ�æ�¡,æ � æ�æ ç���� ¡ ç����

r/φ
æ � »R¬�¡,æ ��� æ (0, 45 ± 0, 11)

¡
(0, 22± 0, 10)

K∗
0 (1430)π aT/āT ��� å�æ�¡,æ � æ�æ ç���� ¡ ç����

r/φ
æ � »R¬�¡,æ ��� æ (0, 45 ± 0, 11)

¡
(0, 22± 0, 10)

γ
å ��� æ å ����� ±

æ � å è
N0(B0 → Ksπ

+π−)/N0(B̄0 → Ksπ
+π−) ¢ æ � ~ ¬ ± æ � æ �

�D{,��~���{ Ç ¨ ®�� À8~��V°����6{,���ù���P{�¼V°��.�6~���~ å�æ�æ ~E����~�|V���	~��R�6�,� ��~ ¬,æ �"��� ~�º�~��R�6���±��~
B0/B̄0 →

KSπ
+π− �V~�� {,��~����6î,������{8���!�!zD¨B£±~�|6{,�	���S{,�	���V�N|6{,�S����� ��{,|Nî,�	~��6|V��� ai, δi ÖI~��ÿ|6{�����{,�����¤à��{�|6{
B0 ~ āi, δ̄i ��{,|N{ B̄0

¨ í �N~�|N��~���|6{!������°���{ì�	���V�N|6{ì�!|N~��V°����6{,��� ���Ä{�¼V°��.�6~(�����p{,�÷��{,|NÃ�°�|6{,�
ÃR{�°��N�V��{,��{���¨ í l����N���"{Å������ñ�{���{%|6{,¡��,�½���	��l��"~�|N�½��~±~�º,~��R�6���ì��~

B0 ~ B̄0
¨

�7�$�s�$� �W���!�¤���4�@�av>¥b¦5���txF�
n£�%�2{,��â¦�6°���� Æ � {,�����d��~Ä~��.�6���"{,|?�%�@l��"~�|N����~Ä~�º�~��R�6���8����|M{,������{,|N{

B0, B̄0 → KS π
+π− ��6{,�������á�����6~��"�,�¢{�~�ç�������������{����%��|N����~������	~��R�N�%��~Ä�N~���~����,�%��{,|N{��½� {,�����6¡£�����,� ¸ ��~������	�¦�

��{���{½× � Ü��Û/§ ����Þ ×Qh�ß�Ü¤Ú��×�¨�ßQh�Ü�©�×YÚ�Ü�¨-n£~��N�N{Ä�N~����,�Ä���R�N|N����°�¡���|N~��"���T{ {���~����¤î,������{!��{!Ã�~�|N{,�2���
~�{�¼V°��.�6~������8~�º,~��R�6�,�!{�ç�� ��~±~���������|6{,|¢�½~�|N|N�	�N���V�N~��"¥��6�����%��{%�N~����N������������{���~ ��~

γ
¨

í �	~��N�����,����Ã���{%�������V���.�6~�~��øÃ�~�|6{,|ì~�º,~��R�6���Ä°��6{,�����P°���{"{,��~����¤î�������{�~����Ä{�¼V°��V�6{,|!°��N�¦�
����¡2{������}��°��6|6{�¨ í �����I~�|N~����2{}~��R�N|N~i{,����{,� � �V����°���{v{}�V���6°�{,�2�,�v|N~2{��(��{}���¦�I~�|V~�����{}~��R�6|V~i{{,��~����6î,������{ù��{P�"¥,¾¿°�����{	~½{ù�N����°���{���{"��~����P�N�,� �|({,|N~%���iêTë!·(��¨ í {,��~����¤î�������{ù°��6{,��{i��{
Ã�~�|6{,���,�	��~

B0 � {½¾¿°�{,����~����,�6{,|N~��"���£ë � ��{½�	~��V��{%��{�ç�Ã,°�|6{ Æ ¨è � |V~��N°����¤{����½���½�����Y¼V°��¿�N�ç���{,� ��~±����|.�6~��d�ü��{%�N~��2�,� Æ ¨ » ¨ í �¦�6~�|6{,�	���8ë ��{,|N{%��{�¼V°��V�6~±~�� ��°�{,�8�"{,��~���|6{�� �

• ��°����N����������{,�����Åë ��~����½�N~�Ã,°����R�6~±����{,���%��~±������������{,���,� θ �

fθ(x, y) = 1 −
√

2(x+ y)/2 tan θ.
Ö Ç ¨�~Rà
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�÷��Ã�°�|N{ Ç ¨ ®�� �!���V�N|N����°�����ä�~���|V~��N°����¤{��¿�N~��%{��F	���������~��û~�����~�|V���	~��R�6����¾¿°�~ù��~�|6{,�n��|V��Ã�~��«ª
�6{,�ª~���{ Ç ¨ ® ¨÷z÷{,|Nî,�"~��6|V���Â�����	~���{,�����±������{Ä��~��6|N{Ä{½Ö¹��à÷����|N|V~��N��������~��¤ª �"{,Ã����¦�6°���~M{"Ö �¹{,�N~
δ
à�¨ÄzD{,|6î��"~��6|N�,�!���,�u�N~�|V�"����{,�2�����hÖI�ùà¢����|V|N~��N��������~��¬ª"º�{,����|N~��ì��~

B0 Ö B̄0
à�¨ ú l��¦�6���	�

Ã�|N¥�ç����"|V~�º�~���{%�½º,{�����|M��~
γ
{�¼V°��.�¤{,����¨

ú ����{����ü�ª�,�N�N°��±{h�	~��V��{t�V���	~��N|N��{³����� z ~��
(x, y) � ��~¶�	�����ü¾�°�~ fθ(x, y) =

fθ(y, x)
¨ ú �"~��N�	��������~Å�N~�|!º����V°�{,����¡2{,������{"ç�Ã�°�|6{ Ç ¨ » ��{,|6{"���ìº�{,����|N~��

θ = ±0, 5
¨

í ������� º�{,����|V~�� |V~�º,~���{��õ°��"{�º�{,|N��{,�2�,�P��~ � æRé ~��R�6|N~½{P��|V��Ã�~��ø~½{P����|N��{�ç���{,�K���
�!z � �����.�6|N����°�â���{¶��~q�I��|V��{¶�����R�6â��¿°�{=~v����� ������������{,��ä�~��½�������.�¤{,��¨C�°�� ~���~��	�����
~E���6|N~��"�	��~Äº�{,|N��{,�2���%~�� �N����{%�V°��ª~�|V�Iâ�����~Ä���"�!zD¨

• í °��	~��R�¤{������"{,�ª~���{,�8°��"{%��{,�8�����	������~��R�N~��£êSê³��°q� � ��� B0 ¨
í �����,�"������~��¿�N~�����|N��Ã�����{����±êSê�~ù� � ������~��n�N~�|Åº����V°�{,����¡2{,��{,�±��{qç�Ã�°�|6{ Æ ¨ å�æ ¨{nì{
ç�Ã�°�|6{ Ç ¨ ¬ �����	��{,|N{,�"�,�%{,�	{,��~����¤î�������{,�%~��V�2{,������{,��{��	����� {¶��|V��Ã�����{,�:¨ í �½�����"�����

è�è
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�÷��Ã�°�|N{ Ç ¨ ¬�� ÁÂ�N¾¿°�~�|N��{tÖ¹����|N~��¦�¤{Rà � �����	������~��R�N~"êSêÿÖ¹� �Äà±{,��|V~��V������{q��~ ¬,æRé ���q�V~�°=º,{�����|
{,������������{,� � �N���"{,��{8{8�����	������~��R�N~?�,|N��Ã,����{,�,� � Ö¹êSêDà�~Âç���{����	~��R�6~A���¦º���������{M�ª~���{8{,��~����¤î�������{�N�,�¤{,� ��|N��Ã�����{���ë�¨

��~��R�6~��PêSêdÖö� �Äà½�6�,�ý{,��|V~��V������{,����~ ¬,æRé ���ý�N~�°c���,�¿�N~ l����t����������{,� � �N�,��{,��{,�"�����{\�����	������~��R�N~"��|V��Ã�����{,�K��~�� �lÖöêSêTà±~	����º���������{��Ä�ª~���{\{,��~����¤î,������{\��|N��Ã�����{,�Âëá{�ç��
��~�~�º�����~�������{,|ì{"���¦�I~�|V~�����{�~��R�6|V~%{,����{,��¨®nì���¤{Y� �N~�q�°��6°�{���ä�~��!��{���|N��~��u��~ � æRé ~��
{���Ã�°����£��������¨C�ì���I~�|V~��R�6~��"~��R�6~���{½º�{,|V��{,���,�%���,�¿�Nâ��¿°�{½�2{,°��6{,��{½��~���{%��°����6���������2{,���,�Å��~
°�� ����{���� � �±°�� ~E��~��	�����½��~Äº�{,|N��{,�2���%��������~��R�6|N{,��{½~�� |V~�Ã���ä�~��¢~��V�ª~���â�ç��2{,�£���"� zD¨
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ã��,�ùÃ,~�|6{������ ��~��´~����ª~�|N���"~��¿�N��� ��~ � ¬ ~ ¬,æ �"��� ~�º�~��R�6���±���,�ø���!�"~��N�	���!��{�|6î,�	~��N|N���
��{Å�6{,��~���{ Ç ¨ ® ¨ ú |N~��N°��¦�¤{,���Å��{,|6{������I~�|N~��R�N~��¢���,��ç�Ã�°�|N{,��ä�~��(� |N~��N°��	��������{��6{,�ª~���{ Ç ¨ » ¨÷©3���¦�
����{,���"~��¿�N~ Ã�~�|6{,�	���M~±{�¼V°��V�¤{��"���(���¢~�º,~��R�6���£°��N{,�����	{��	~��N�"{%{,��~����6î,������{%ë�¨ ú |N~��N°��¦�¤{,���
�±��°��¦�6�%��|(	2�����"�½{��	��{%�6{,��~���{ Ç ¨ � ~�� ¾�°�~������	°��6¥2º�{,�"�,�8{,��~����¤î,������{½{,��Ã�°��"{�¨ í ��|N~�����~E�
�	���Ä¾¿°�~%°��"{P{,��~����¤î�������{ù�����ø����~�ç�������������{���{P|V~�Ã����,�ù��{,�Ä���R�6~�|.�I~�|V��������{,� ���,�i�2{,°��N{P°���{
�	~�������{�������|?���Å��{,�N�Å~��á¾�°�~!�!������ñ�~�������{Å��~£�I��|N�"{�~E��{��¤{�¨ nì{�ç�Ã�°�|6{ Ç ¨ Æ �����	��{,|N{,�"�,�C���
~�º�~��R�N���!Ã�~�|6{,�����8��{%�"~��N�"{½������ç�Ã,°�|6{,���,�½��~±��{,|Nî,�"~��6|V���¢����� ~��V~��u{½{,��~����6î,������{½ë�¨

{,��~��
gen

{,��~��
fit γfit

Ö � ¬ þ�à γfit
Ö ¬,æ þ�à

ë ë å � å ~ ±
æ ��� è å ��� å ± æ � å ~ë ë ×f(x, y), θ = +0, 5◦

å � å�Æ ± æ ��� Ç å � å ~ ±
æ � å�Çë ë ×f(x, y), θ = −0, 5◦

å ��� Æ ± æ ��� ¬ å ����� ±
æ � å èë ë � êTê ¬,æRé ��{,����| å ��� æ ± æ ��� è å ��� å ± æ � å ~ë ë � �!� ¬,æRé ��{�����| å ����� ±

æ ��� ~ å ��� å ± æ � å�Ç
�D{,��~���{ Ç ¨ »!�,¯ {,����|S�	~��������£��~

γ
ÖI~�� ÃR{,°��N�N��{,�����6àT��{�|6{!{��D���¦�I~�|V~��R�6~��K{,��~����6î,������{,�÷��~M{�¼V°��.�6~�¨

À8~��V°����6{,���½��{,|N{	��~�� ~E����~�|V���	~��R�6�,�£��~ � ¬ �	���ª~�º,~��R�6���ì~ γgen = 1, 2
¨

í �A��|(	�������{,�÷~����ª~�|N����������{,�Kº����N{,��|V~��N��������~�|6ªÄ�N~�Ã,°����R�6~8��~�|VÃ�°��R�¤{ � ¾¿°�{,��{Ä��|V�������"����{,��~
��~�|V�"�¦�6����{	~��¿�N|N~½{,�!�N°���~�|.�Iâ�����~��ìÃ�~�|N{,��{�~%{�¼V°��V�6{,��{ù��{,|N{�¾¿°�~������ù�2{,°��N~%Ã�|N{,����~�� ~�|V|N��� ��{
�	~�������{8��~

γ
¨°�÷{��¿�N� {8��°��¦�6����������{,�2���M�ª~����£����{����ì������������{���� � ¾¿°�{,�R�6�ì� {,°��"~��¿�N�ì��{,�D�����	�ª�����~��R�6~��£êSê�Öö� � à � �	���V�N|6{,�d¾¿°�~ �,�M��~��.º������¢�V�,�I|N�������(��~�����º�{,����|C��~��R�6|N{,����~

γ
�N�,����~�¾¿°�~������

�V~������	��{,|N{,�����oª�������~�|V�6~�¡2{�~��V�6{��6â��V�6���2{�¨ ¯ {,��~Å{"�ª~���{�|N~��N�N{,���6{,|ì¾¿°�~�{,�!��~��I��|N�"{,��ä�~��ì~��V�6°��
��{���{,�(�N�,�Å���R�6~��������,��{,���	~��R�N~¢��{,����|N~��A��{,�?¾�°�~!�����N�V��º�~����	~��R�6~!{,��{,|V~���~�|6���Å~��ð~��V�N°������M�����
��{������÷|V~2{,��� � ¼N¥£¾¿°�~({ìÃ�~�|6{,���,�!��~Mó}·ý���ì~����ª~�|N���"~��¿�N�!�V~�|6¥ì~����6~����N�¦º,{��"~��¿�N~(��{,������|6{,��{£{��F	��{i������~��6{i�����±��|N���"~���|N�,� ��{,���,��¨ í ���,�¤{��"���Ä�����	�\~�|N|V�q�V���V�N~��"¥��6�����i���±|N~��N°��¦�¤{,�����±�����6�������
��~���{	{Y�6°�{,���,�½���	����{,���

fθ
¨

�÷����{,���	~��R�6~ � ~��.�6����{,�	���¢¾¿°�~Å{"�	~�������{%��~ γ ��{,�ì������ç�Ã,°�|6{,��ä�~��ì��{	�¤{��ª~���{ Ç ¨ ® � ��{,|6{	{
� ¬ ~ ¬,æ �	��� ~�º�~��¿�N���!��~ B0, B̄0 → KS π

+π− � �

γfit(25k) = 1, 22 ± 0, 26 ± 0, 06
Ö Ç ¨èRà

γfit(50k) = 1, 23 ± 0, 19 ± 0, 02

�7�$�s�)± u���²x�²o����³>v,�i� ´d��x��4� µd� �4�
¶D·�Ê2Ê�ÉªÈ>¸�È_¹jº¹Ë»¸�È_¹�É�ÎYË

í ���,�¿�N|N����°������,�½��~
χc0

���	~����,|£����¾¿°�~�{,�ì�����R�6|V����°�����ä�~��8��{,�£��~���{,���8|N~��V�N����î,������{,��¨
zT��|P���V�N� � ��~���~��N�N�¦�¤{,�	���P{ü{����¤{³~��V�6{��6â��V�N���2{³���ü~�����~�|N���"~��R�6�hêSë ·(� ��{,|N{ý��|V����~���~�|
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�÷��Ã�°�|N{ Ç ¨ Æ�� ÁA�V¾¿°�~�|V��{hÖ¹����|N~����¤{�à � ~�º,~��R�6���%��~
B0 Ã�~�|N{,�����������^�,�Å��{,|Nî,�	~��6|V���±��{\�6{,��~���{

Ç ¨ ® ~�ã�Á?ó Ö:· ú ó}à¢{½{,��~����6î,������{½ë�¨

�����á{�{,��¥������V~,¨-nì����{,�N����{�|N~��N�V����î,������{
f0(980)

�N~�|(�����	����{,��{±�ª~���{������	�ª����~��R�6~
ss̄« Æ�Æ�¯ � ��°}�	~��N�	�	�N~%{	|6{,¡��,��~��¿�N|N~Å�N|N~�~Å~Å������Ã�°���� �I��|£��~��N��|V~�¡�â¦º�~�� «Æ�Ç�¯ � {�{��"�������N°���~

B → f0(980)K
�ª����~±�6���"{,|¢�	��°�ÃR{�|£���"�¤ñ�{�|N�	������°�� �����	�	�2{,��{�� ��~�|V~��I~�|N��������{	��{

{���¥,�����N~�¨¼n£~��N�V~}�2{��N� � �ª����~�|Vâ�{,�	���%�	~�����| γ ����� {³~��V�¤{Y�6â��.�6���2{"¼N¥=~E�����V�N~��R�6~q��{,�f<
�¹{����6�,|N��~��`<(~�����~Ä~[<M{�<({,|�¨

½ Ê2Ê º�¾¿·RÏ�Î�ºIË¶ÈSË³ÌTÎ�É,À°Á_Â�Ã�É
í °��6������¡�{,�2�,�(��{¢~�¾¿°�{,���,� Ç ¨ ¬ ��{��N~2{��3�N~A�¿°��"{M��|N����°����,�8�N���"���6|N���2{(��~

B0 ~ B̄0
¨÷zT��|N��� �~��V�N°������8���,�"��°��¤{,��������{���� «Æ ~ ¯ °��N{,�����½���¦�I~�|N~��R�6~��¢�	����~������(��{�|6{%{,�M���R�6~�|N{,��ä�~��M�I�,|V�6~�� ���|N~�º,��~�� °���{ü{��N�N���"~��6|V��{ý�	â�������{=��~ æ � æ è é ~¶��¥�������{³��~ � é � ����~E���ª~�|N���	~��R�N�

å�æ �



êSë!·(��¨Ä�D{,�¢{��N�N���"~��6|V��{q�P�,|N��Ã,����{,��{\��{}ñ�{,��|N�,����¡�{,�2�,�¶������¾¿°�{,|Vþ��
b
~
b̄
¨ýÁÂ������|6{

�����V�N°�{,�Õ��|N����°����,���N���"���6|N���2{\�ª��|Å�N~�|V~��Õ��|N��{,������º���{}Ã��Ål������iÖI���R�6~�|6{,���,�v�I��|.�6~ù�����
º�������{!·MzCà � { �����N������������������{,��~Â��~¢¾�°�{,|Nþ¿�Â��~Mº�{,����������{ d ���,�K��|
	��6�����÷¾�°�~¢������������|6{,� �¹{Y�º,��|N~���~ì{Äñ�{,��|V������¡�{,�2���Ä~��Ñ�	���V�����

B0(b̄d)
¨ í ��|V������â������ � ~��N��~�|N{Y�3�V~£~��I~��¦�6���Â��~�¾¿°�~������~½{��Ä{,�N�V���	~��N|N��{��!��~���|N����°��2���P~��R�6|N{,�õ�����"��~�|N|V�P�N���V�6~���¥Y�6��������{ù��~��6~�|N�	����{��2�,�ù��~

γ
¨5nì�Ä�2{��N�±��~¢���,�¿�N|N����°�����ä�~��Â|N~���~�º�{,�R�N~�� � �±�	���N�����!��~£{�¼V°��V�N~¢�"���V�N� �����R�N���¿°�{ º�¥,��������¨í ������{Å°��6{��"���(°���{�{,��¥,�����V~!������~���~�����~��R�6~Ä�����6~��	��� � ����|V��� {�{,�	�����¦�6°���~ì{�¼V°��.�¤{,��{
���,�½���"{,���M{%��{%~�¾¿°�{,���,� Ç ¨ ¬ ~Ä�V��� �,°��6|N{½�"{,���M�����	�������2{���{ � ���R�6~�Ã�|6{,��{����%�6~��	���	~�����u�6~�|V�"�,�!��~��	�¦������Ã�¨onì~��V�N~%��{,�N� � {,�����u����� ��{�|6î,�	~��N|N���£��{,�Ä{��"�������N°���~�� � ������~���	���8~����N|6{,��|£���"��|V����~��V�N�ù��~�{�¼V°��V�6~����8��{,|Nî,�"~��6|V���8��~��	�¦������Ã%~��	~�����|8{	{,�N�V���	~��6|V��{
��~���|N����°��2����¨

Æ{ºIÉAÇ¹Ë&Â�Ã�É¿À>·ÄÈ�É
�ì°�|6{,�R�N~�{	{,��¥,�����N~ � ������~E�3�V~��	~�����|Mº�������{,�2�,�½��~�·Mz����,�¿�6{,�����	���@l��	~�|V�"��~�~�º�~��R�N�����~

B0 ~ B̄0
Ö¹�����I��|N�"{,�2���\~E���6|6{�â���{i���}{�¼V°��V�N~��	���V�N�¿à � ��°³~���������|6{,�����v�V���	~��6|V��{,�Ä����!{,���¦�6¡v�����,� � �����	�ý�����N��°��6�����t~�� «0»�å�¯ ¨ í ����~�|N{,�2�,�ü��~}������¼V°�ÃR{,���,�t��~}��{,|NÃ�{ý~��

��~��2{����	~��R�6���±{�°��6��~��.�¤{,���,�Ä��~"·Mz � ���,�"� B0, B̄0 → KS π
+π− � ���R�6|V����°�¡�°��"{��6|V����{��{,�Dº�{,|V��¥2º�~����T��~(�!{,���¦�6¡

(x, y) ↔ (y, x)
¾¿°�~M��{,|6{,�	~��N|N��¡2{,�§{,�K{,�	�������6°���~��?ÖI��~��Å��|6{,|T{

ç�Ã�°�|6{ Ç ¨ � à�¨°nì�ì�2{,�V�!��~?°��ÿ���,�Y¼V°��R�6� ��~C��{������T�"���V�6�8��~ B0 ~ B̄0 � {,�N�V���	~��N|N��{��T��~M·Mz������~����V~�|Â���¿º,~��.�6��Ã�{,��{,�?{��N|6{2º����?��{±�V°����N|6{,���,�±��~8|N~�Ã,��ä�~��K������{,��{��Â�����������,|N��~���{,��{,�
�N|N���2{,��{,�

(x, y) ↔ (y, x)
���v� zD¨DÁÂ�V�¤{��ª~���~���~������¶°���{i����º�{\�I��|V��{i��~	º�������{��2�,�i��~

·Mzc��~���~�����~��R�6~���{	~���~�|VÃ���{%���½�V���V�N~��"{�¨
É�ºöÈ>ÊAÁ°º)¾ ·�Ç)·RÏ�Î�ÉA¾ýË!Ê�È>ËRÏ+º�¹�ÉÍÌ�É�Î�ÏÑÐ

ã��,�%����{�Ã�|6{,�"{,�?�N~��"~���ñ�{,�R�N~��¢{,�%��{�ç�Ã�°�|N{ ® ¨ ® � ����� °�� �Ò	,�N���ù���%��°�ÃR{,|?���%Ã��Ól�����¨ í
�����R�6|V����°����2�,�Å��~Ä����{�Ã�|6{,�"{,�CzAÁCól~��

B0 → K∗π � �ª����~ ���R�6|N����°�¡���|A�¹{,�N~��M�I|6{,��{,�M��{��{��"�������N°���~��?����~��N¾¿°�~���{ Ç ¨ å � �ª�,��°���������{��"~�������{���~ γ ¨2�T~������%~��ðº����.�¤{�{Å�����I~�|V~�����{
��{\�"{,Ã����¦�6°���~%������{,���,����{,�	~��R�N���

α
��{ÕÔ±·M�á~	��{ÕÔÄÁA� � ~��V�ª~�|6{Y� �N~	°���{P��~�¾¿°�~���{�����R�6|V����°����2�,�	��~��N�N~�� ����{,Ã�|6{���{,��ÖI~��.�6���"{,���,�8�N~���|V����{,�"~��R�6~±~�� « ® � ¯ à � ������|N~��"~��R�¤{,�����{��ª~���{,���q~�|N|N�q�N���V�6~���¥Y�6�����i��{\�	~�������{P��~

γ
¨ùÁÂ�N��~���°���{��3�N~"Ã�|6{�����~½�����R�N|N����°������,�i��~

����{,Ã�|N{,�"{,�¢zAÁ?ón~��k��~���{,���	~��R�6�,�¢¾�°�~�~��¿º,����º,~��k�½�	���N�,�
π0 ¨

å�æ�®



x Öpm«×�g{ØÚÙ8Û Ü

x ÛbÝÚÞ�Ù,ØÚßWàáÛ

n£~��N�N{��6~��N~�{���|N~��N~��R�6{,�"�,�ì°��u����º,�ù�"���6�����	��{,|6{½�	~�����|£��î,��Ã�°����
γ
��~Å·Mò�óÕ{��6|N{�º,���ì��{

{,��¥,�����N~!�����¢��~���{,���	~��R�N���
B → Kππ � ~��.�6����{,�	���({��N~����N������������{,��~ì��~��V�6{%�	~�������{Å���%~E����~�|�����"~��¿�N�\êTë!·(��~	��~��N��|N~�º�~��	�����P�I°�����������{,�	~��R�N�P���\�N|N��Ã�Ã�~�|ì�6�������Å	,Ã������ � °���{P���	����|V�6{,�R�6~�����R�6|N����°����2�,�	{,�½~�����~�|V���	~��R�6��¨

í �N~�Ã,°���| �¹{,|V~��	���±°��l|V~��N°��"�\��~½�2{,��{\��{�|V�6~½��{P�6~��N~ � �����R�6°�{,�����v{�����|N����������{,��� ����ç����°�����{���~��£��{½{,��¥,�����V~ ~Äç���{,���"~��¿�N~ �6|N{,�2{,������{��¢����������°��Vä�~��8��~��V�N~��N|6{,��{,��ñ���¨

ÏâËRÏ�É,ÀSÉ
�!�¦�I~�|V~��R�6~��"~��¿�N~%�����Ä�	���N�����,�!���,�¿º,~�����������{,��� � ¾¿°�~%��{,|N{ù�"~�����| γ °��6������¡�{,�u{����¦�I~�|V~�����{ù���
�@l��	~�|V�q��~½~�º�~��R�N���Å~��¿�N|N~	��~�|V�6�,����~��2{����	~��R�6���±~��l�������Ä����|V�ª��� � �����N�V�q�	���N�����\~E��������|N{i{���¿�N~�|.�I~�|N��������{\�����±~��V�6{,���������R�N~�|N�	~�����¥,|V�����ì�����±��~���{,���	~��R�N���

B± → K±π+π− ~ B0, B̄0 →
KS π

+π− ¨ í ~��V������ñ�{t��~��V�N~��\��{,��{,���ù�}�	�,�6�¦º�{,��{³��~���{,����|N����|V��~���{,��~��P��{,�ù|V~��N�V����î,������{��
B → K∗π � ¾¿°�~"���v�2{��N�v��~ B0 {,��|N~��N~��¿�6{v°��^����{,Ã�|N{,��{��N|N~�~�~����N|6{q��������°��������i�vî,��Ã�°����
γ
¨ í {,��¥,�����N~!������������{,��{½��~

B+ ~ B0 {������ ��~±�"~�����|
γ � ��~�|V�"�¦�6~Ä¾¿°�{,�R�N��ç���{,|£{½|N{,¡2���	��{,��"{,Ã����¦�6°���~��

r
~Ä{������I~�|N~����2{Å��~£�¹{,�N~

φ
��{��(���,�¿�N|N����°�����ä�~��C�N|N~�~ì~ ������Ã�?����ð��{,�(|V~��V�N����î�������{,�

B → K∗π � |N~��V����º,~������"�	{��N°�{,� ���	��{,�V�N~ �N~ 	�|V�����\Ö º�~�|!{%��¥,Ã,����{%è Ç à�¨z÷{,|N{³�ý{�¼V°��V�N~q��{ý{,�	���V�N|6{���~�°��6|6{ � ��~��V~��Rº��,��º�~��"�,�P{=�N���������2{=��~}{�¼V°��V�N~q�	���.�6� � ¾�°�~��~�|V�"�¦�6~A{8{,��¥,�����V~K��{,�T{,�	���V�N|6{,� �V����|V~������V�6{,�D��~
B0, B̄0 → KS π

+π− ¨DÁA�§��°��6|N{,�S��{,��{�º�|N{,� �~�º��¦�¤{,�	���±°��"{q{���¥,�����N~%��~��ª~�����~��¿�N~ù���i�6~��"���q~	{\��~���~��N�V����{���~���{����N���������2{�����~½�¤{�Ã�Ã�����Ã �¾¿°�~}���R�6|N����°�¡�~�� ����~�ç�������������{,�"��{³��|V��~�� ��~vè æRé ���üêSë!·(��¨ ÁK���N|6{,â��"���	~�� °��Vl��������
��|V����~������"~��R�6�%~ ��~ �I�,|N�"{�������~���~�����~��R�6~�{,�M�"{,Ã������6°���~��C~ �¹{,�N~��M��{,�8{,�	�������6°���~��

B0 ~ B̄0
¨

í º���{�����������{,��~����P�	���N�����ù�%��{,�V~2{,��{P~��õñ����F	,�N~��V~��Ä��¥,�V����{,� ~%���,���N~�|Vº�{,����|N{,�Ä���i�����	â������
����óvz � ¾�°�~�������~�� �V~�|8�6~��V�¤{���{,�8��°�|N{,�R�6~�{"{���¥,�����N~�¨

å�æ,»



½ È>ã&Ç)ºöÊ ·ÕÀ_·
B → Kππ

ÈSÉiä�å}È�æ
©3��������{,���	~��R�6~ � ��°��N�2{��"���Ä������ñ�~���~�|Ä�P��l��"~�|N�P��~%~�º�~��R�N���������N������â¦º�~��÷��{,|N{P{,��¥,�����V~Å~��´°��
{,���q���,�"����{,�÷��~½�N���"{,��{ù��~½��{,����� � �N°�{i������°����2�,���ª��|Ä��{,�¤þ¿Ã�|N��°����ý~	{ù�I��|N�"{ù|N~��N°��¦�¤{,�R�N~��{½{,��~����6î,������{Å���%~��N��{����½��~ �¹{,�V~,¨?z÷{,|N{����V�N� � °��6������¡�{,�	���A�%�N�,� �|({,|N~Ä���%~����ª~�|N���"~��¿�N�%��{,|N{�V����°���{,|?�Å��|V����~��N�V�%�����	����~��6� � ���,�����Vä�~��C��~ ��|
	��6�����({ å2» �D~ ¯ � ñ�{,��|N������¡2{,���,�Å~ì��~���{,���	~��R�N����Ä��{,��{,����~¢���R�N~�|N~��N�V~ � ���R�6~�|6{,���,� ��{��K��{,|.�6â���°���{��÷���,�Ñ{ ~���~��N|
g������2{ì��� ��~��6~����6��| � |N~��N�����V�6{±����N|N��Ã,Ã�~�|£~����ù�V���.�6~��"{"��~�|N~��������.�6|V°��2�,�P��~Å�6|N{,�����ì~�ç���{,���	~��R�6~Å{"�I��|V��{,���,����~Å�2{���������{��6���
º���{%����|V�N~��£��~±�N~���~����,��¨

z÷{,|N{
B± → K±π+π− � �	|N~��������	~��R�N��{,�¿°�{��T�±��~�Ö ®,ÆR¬ ± èRàM�"����~�º,~��R�6��� � {½°��"{%�6{Y��{ã ¡ < ¢ å � Ç ¨ ú ��{,�¤þ¿Ã�|N�,°����Å�A�����"�����.�6�¢��|V����������{,���"~��R�6~K����| |N~�q�~���ä�~��(Ö¹~E� ¨ � B+ → π+π+π− à

~��ª~���{%|N~��������V�6|V°��2������{,|V����{,����{½�2{,��~���{%��~���~��2{,���"~��¿�N���8���	��¥,|N�����
Λ0
b

¨ í �����	������~��R�N~����
��{��¤þ�Ã,|N��°����v�I��|N�"{,��{%����|¢�6|N{,�����8�¹{,�R�¤{��N�"{	~������Å������{���ä�~��£{,��~�{��u	,|N��{��M���N|N���ìº�~�¡�~��!�	~�����|
¾¿°�~�{,�£{,�R�6~�|N���,|N~���¨

�!~!�I��|V��{�{,��¥,����ÃR{ � B0, B̄0 → KSπ
+π− �����N�V°�� |V~��������"~��R�6�%{,�¿°�{�� ��~½Ö � è � » ± æ � Æ à?�	���~�º�~��R�N��� � {	°���{½�¤{Y��{Pã ¡ < ¢ æ � å�Ç ¨ ú ��{,�¤þ¿Ã�|N�,°����}�������	����{,���"����|!~�º�~��¿�N��� �������Iâ��V�����,�£��~

�N|6{,�����!�¹{,�R�¤{��N�"{"~�������������{,��ä�~��!{,��~�{��u	,|N��{�� � �N~������P���������"º�~�¡�~��Ä�"{,���,|£¾¿°�~½{"�����	�ª�,��~��R�6~�Iâ��N����{%��~±|N~%q�~���ä�~��ì~±|V~����,���V�N|N°����,�"��{,|N����{,�ö¨
ú |N~��������	~��R�6�P�"{,���ì��{��¦���ù���ù��~��2{����	~��R�6�P��~

B0 ~��´|N~���{,���,�P{
B+ � �����,�"��|V~�~������������~����£º�{,����|S��°�{,�Sº�~�¡�~��÷�"~�����|T���ì��|6{,���¤ñ�����Ãì|6{��N���8~(��~���{,�S������|V~��T~�ç�������������{,�D��~C|V~����,���V�N|N°����,�

~	�6|N��Ã�Ã�~�|�¨ùÁÂ�V�6{,��~����������2{,��ä�~���~��V�6�,�v��|V~��V~��R�6~��%��{,����¥,Ã�����{,� Ç,® ~f~ Ç ¨ í ������|Ä�¤{Y��{vã ¡ <p�
�����"~��R�¤{,��{½��{%��¥,Ã,����{I~ ¬ ¨

í |N{,¡2���ý��{,�	~�ç�������������{,�	��~v|V~����,���V�N|N°����,�t��~
B+ → J/ΨK+ ~

B0 → J/ΨKS

��{��
º,~�|N�Vä�~����"{,���%|V~���~��R�6~������=�N�,� �|({,|V~q���³êSë ·(� � |N~�º,~���{,� ¾¿°�~\°���{��	~���ñ���|6{}�V��Ã����¦ç��2{Y�6��º�{
������~��V~�|8�����N����{%���½�@l��	~�|V�	��~

B0, B̄0 → KS π
+π− ¨

ç Î�ºÒÊ�ÊA·¿Î½Ï�É�ÌÂÉAÇ)è�ÊAº�¹�É
ÁÂ�N�V~\�N|N��Ã�Ã�~�|�|N~���|N~��N~��R�6{=°��"{}��°���{,���2{¶��~ùç������V�,ç�{v����~E����~�|V���	~��R�6� � ���"����~��	~��R�6{,�����v{��������{ý��~��N~���~���ä�~��P��������°��V��º�{,�"¾�°�~=~E��������|N{,� {,�P�2{,|N{,���N~�|Vâ��V�N����{,�ù���,��°����i{,�ü��~��2{����	~��R�6���
���,�"�	���V�����k<!¨ í �"���¦�I~�|V~��R�6~��	������ç�Ã,°�|6{,��ä�~��½��~q�V~�°��	��{,|Nî,�	~��6|V���%|N~�º�~���{,� °�� ~��V�ª~����6|V�
�������I��|.�¤¥2º�~��÷��{�|V~���{,�2�,�"~��R�6|V~Å~�ç�������������{�~�|N~�¼V~������,����~���{,�¤þ¿Ã�|V��°�����¨ ÁÂç�������������{,�!��{"��|V��~��
��~é~ æRé �ª����~�� �N~�|ù�����N����{��ù{ý°��"{³�6{Y��{ýç���{,�ì��~ ®�æ�æ ëì¡,¨ ú {,°��"~��¿�N�ü��{ý~�ç�������������{ ����"��������{��¿°��k{,°��"~��¿�N�%��{��¤{Y��{%~Ä���,������°�â��	���(¾¿°�~�{���~�|.�I��|N�"{,����~ ���%�6|V��Ã�Ã�~�|(�6�,�ª���Ó	�Ã������Å�
������î,�	����{ � ��~��ª~�����~����������	������~�|8��~±��|V����~��N�N{,�	~��R�6�	���	êSë ·(��¨í ~��.�6����{��N��º�{³����|V~��������	~��R�6�t��~

B → Kππ � ��������°��!{t���R�6~�|6{,���,�t�����P~�º�~��¿�N���\������v�N|N��Ã�Ã�~�|Ä�N���ª�,�Å	�Ã�������¨ í ��|V~�����~��"�,�Å¾¿°�~��V°�{v��~�|.�I��|N�"{,����~"�"�����	���6{,��{ù��{�|6{q��~��2{����	~��R�6���

å�æR¬



�����R�6~������
KS
¨�·M{���{,���%��~��N�V~\�N�����¶��~�º,~�|N�,�³�V~�|	{��N~������������½����|%��°��N|6{¶������ñ�{v��������°��N�¦º,{}���

�N|N��Ã,Ã�~�|�¨

γ ê Ê ·�ÈTÊëº)æ°º)Ç�º)ÀTË!À_·
·(����ñ�~���~������³����|V~��������"~��R�6���½{,�¿°�{���� � ��{,|V�N���	���Å��{�|6{�{}�N����°���{��2�,�q��{¶������î��"���2{q�����%��~����{,���	~��R�6�,�!~Å�V~����V������������{,��~±��{�~E���6|6{��2�,�ù��~

γ
°��N{,�����P°��u�V�,� �|M{�|N~���~��N~��¿º,����º������P~��V�ª~�����ç��

��{,�"~��R�6~	��{,|6{P~��N�6{P�¤{�|N~��¹{ � �{�ìÀ¢· í ¨SÀ8~���~��N������� å�æ,æ ~E���ª~�|N���	~��R�N���±��~ � ¬ � ¬,æ ~ å�æ�æ �	���~�º�~��R�N���¢��{,|N{Å�����I~�|N~��¿�N~��M������ç�Ã,°�|6{,��ä�~��(���,�(��{,|Nî,�	~��6|V���
r, φ

~£ç���{,�����
γgen = 68, 8◦ � �����6~���	���£~�|N|V���!~��V�6{��6â��V�6�������£¾¿°�~Åº�{,|V��{,� ��~ å�å ◦ { � å ◦ ���ù��{,�N�ù��~ ¬,æ �"��� ~�º�~��R�6��� B0 ¨on£�,�¤{��3�N~

¾¿°�~P{q{,�	���V�N|6{i��~ å�æ,æ �	���Â~�º�~��R�N��� � �����N�V°��?~��nÃ�~�|N{,�A°��n~�|V|N�v��°�{,��º,~�¡�~����	~����,|�¾¿°�~�{
{,�	���.�6|6{q{,�R�6~�|N���,| � {\���,�q�N~�|Å���v��{,�N�}��~ r �ª~�¾�°�~���� � ¾¿°�~"����ç���°��¦�¤{q�������V����~�|6{2º�~����	~��R�6~�{�	~�������{�¨

ú �£~�º�~��¿�N���!��~��V����{�� �6�,�	Ã�~�|N{,�����8��~����	�V�,� �|({,|N~±���"êSë ·(�v����� °��"{%�����.�6|V����°����2�,�%°����¦�
�I��|V�"~Ä���"~��N��{,���"��~��¹{,�V~,¨ í |N~��"���2���	��~�~�º�~��¿�N���!����|¢��{,��{½~��¤{���{\Ö¹|N~��������V�6|V°��2��� � �6|N��Ã�Ã�~�| ��V~���~��2�,�Rà?���,���N~�Ã�°�~ {��"~��N�"{������V�N|N����°������,� � �2{���{�°��"{���|N��º�����~�Ã,��{,�����Ä|N~�Ã,��ä�~��A~��V�ª~���â�ç��2{,�M���� {������N¡½�����,��¨W�£�N������¡2{��"��� {v{,��~����6î,������{\ç���{,�A���}� zÿ��{�|6{q~��V�N���"{,|±�q~�|N|N�q�N���V�6~���¥Y�6�����q��{
�	~�������{ ��~

γ
¨ í ç��p��~8�N����°���{�|K{Ä�N�¦�6°�{,���,�Ä��{Ä���������	��{��N������������{,��~A��{±{,��~����¤î�������{±�V����°���{,��{

��~������N�,� �|({,|V~Ä���½êSë ·(�P~Ä{Å|V~2{,�ª��|N��º,~�����~��R�6~Ä��{��"¥,¾¿°�����{ � Ã�~�|N{,�"�,�(~�º,~��R�6�,�¢°��6{,�����½°���{{,��~����6î,������{³~v{�¼V°��.�¤{,�	���½°��6{������t��°��6|6{ � �������N����~�|6{2º,~����	~��R�N~v{,�¦�6~�|6{,��{�¨ í ���,�6{,�"�,�"�����"�~�|N|N�	�N���V�N~��"¥��6�����%�½��{�����|M~�|N|V� � �����N�����½��~���{���°����N����������{,�2�,����~±°�� ����{,���%������������{,����¨
nì�P��~���¥,|V���i��~

r = 0, 45, φ = 11, 5◦ ~ γ = 68, 8◦ � ~��V�N���"{,�	��� {,�Ä�	~�������{,�!��{,|6{ � ¬ ~¬,æ �	����~�º�~��R�6���ì��~
B0

�

γfit(25k) = (70 ± 15 ± 3)◦,
Ö�~�¨ å à

γfit(50k) = (70 ± 11 ± 1)◦.

ìOº�í5¹jÁ_Ç�ÀSË&À>·�Ê
í �	����~���{,Ã�~��n��{��%{,�	�����¦�6°���~�����������~��2{,���"~��¿�N����~��û�N|N���Å����|V�ª���Å�P{}��{�����|±���¦ç���°�����{,��~
�N~ 	�|V���2{ýÖ¹���\�N~��R�6�����v��{\��~��V��|N���2�,�\�Iâ��V���2{i������~�º,~��R�6�,�¤à���~��N�N{}{,��¥,�����V~,¨ù�ì���I~�|V~��R�6~��"~��R�6~����
~��N��{,���±��~M�¹{,�N~¢�����K�	���N�,���

D � ¾¿°�~D¼N¥!�I��|N{,� ~���{,°��.�6�¦º,{��"~��¿�N~¢���Rº�~��V�N��ÃR{,�����K����|K~�����~�|V���	~�����N���Å{��¿�N~�|V����|V~�� � �\~��V��{,���q��~½�¹{,�N~½��~ B �	��°��¦�6�P�"{,����|½Öö{��������"~����Nä�~��±�N�,�q��|N������|N��������{,���
{
m2
B

à	~v{,������{ý���,�³�I���ì�����N��~���������{,���ý~�� ��~��¤{���ñ�~�� � ���t|V~�Ã����"~\��~¶{,�¦�¤{=~��V�6{��6â��V�N���2{�¨ ú~�|N|N�h�V���V�N~��"¥��6�����ý{,�N�V������{,���t{t��~��V��|N���2�,��{,��|N�2�����"{,��{³��{t������î��"���2{ � ������~}�N~�|P°�� �¹{Y�6��|
���,�"����{,�R�6~�~��õ��°�|V�N�P��|6{�¡��P��{P{,��¥,�����N~������ ��{������Ä|N~�{,����¨Q�ì�´~���~��	�����ù��~��V�6{P���¦ç���°�����{,��~
ÖI�N~����,� ® ¨ � ¨ ® à���{v��{,|N{,�"~��6|V��¡2{��2�,�q��{v���,�¿�N|N����°������,�v���,���3|V~��V�N����{��¿�N~ � ~�� «0» � ¯ � ��|N�,�ª���	���°��"{��V���N°�{,�2����~��á¾¿°�~ì���,���ì��~��N��|N���6{�����|?°���{�{,�	�����¦�6°���~¢ñ����	��Ã�����~2{�¨Â�ì°�|6{,�R�N~ {Å{���¥,�����N~

å�æ�Æ



���,�q��{������\|N~2{���� � �N~�|6¥��I°�����{,�	~��R�¤{��±{����¿�N~�|N{,�2�,�������P�Iâ��N�������P~�����~�|V���	~��R�¤{,���i����� �N~ 	�|V�¦�
����� ¡ �I~������	~��!	,����Ã��,�?��{,|6{±���R�6~�|N��|V~��6{,|?{,�A�ª���V�Nâ¦º�~����C����º�{,�?�����V�6|V����°�����ä�~��Â�,���6����{,� � ��~��ð�����"�
��|V������|¢�N°�{½��{,|N{,�	~��6|V��¡�{,�2�,��¨

�ì�"{Ä����ç���°�����{,��~8Ã�~�|N{,���ì{±�I��|V��{ ��{,�C�����V�N|N����°�����ä�~��Â����~��N��{,������~£�¹{��N~8|N~��6��|V��{,��{,�?��~���{
�V����°���{,�2���������"��°��¤{,��������{,��~ {��N°�{������	��{��N������������{,��~M�����d{,�?|N~�{,����¨ í �I��|V��{Ä��{�{,��~����¤î�������{
���"~��V��{,������~��¹{,�V~Å{��F	��£���£����|.�6~�� � ��°}{	��~��V��|N���2�,�"��{	�I�,|N�"{½������{,�¤þ¿Ã�|V��°���� � �N�,�������"�������~��R�6~����I°�����{,�	~��R�¤{�������{}{,��¥������V~"�����Å��{������ � ��°Y¼N{,�Å���������"��{��6������������{,��~�� �V~"�6|N{,��°�¡�~��û~��
~�|N|N�,�Ä�N���.�6~���¥��N��������¨±ó\���V�N|6{,�	���!��~��N�N{ù�6~��V~ � ¾¿°�~%�����I~�|V~�����{,� ��{��I�,|N�"{"��{P{,��~����6î,������{�������N�,�Å�¤������|V~�����°���{,�R�6~�� � �"{,�C���,�Å���¿º,~��.�6��Ã�{,�"�,�?���"~��N�	�Å~��I~����N����{,�(�����"������~��R�6~��C���Å��{,�¤þ��Ã�|V��°���� ¨v�!~"¾¿°�{,��¾¿°�~�|��I��|V��{ � �V~�|6¥q°���{\¾¿°�~��.�¤�,�}������°��û{i�6����{,��{,��{,��¥,�����N~������vêTë!·(�
~�~��V�ª~�|6{Y� �N~�¾¿°�~�~�� �ª��°����ü�6~��"���ü��~¶�6���"{,��{³��~���{,����� � {t�V����°���{,�2���t�N~3¼N{���{,������|6{,��{ ��I��|V��~���~�������|N~��N°��¦�¤{,�����¢������ç�¥2º�~�����¨

ú �"{,����|½�����V�6¥,��°����ü~��������R�6|N{,���h��~��N�6{t�N~��N~}�I�,� {ý|V~����,���V�N|N°����,�h��~
KS

¨ zD�,|ùº���{�¼N{,|
�"{,���,|N~��¢�����V�6î,������{,��Ö¹�V~������	��{,|6{���{½{	��°��6|6{��ì��{�|V�6â���°���{,�¢��~�°��6|N{,�ì�����	�

B0 � D0 � ~��N��à � �����.��V°��K������|N~�� ~�ç�������������{,�Ä���ù�6|V��Ã�Ã,~�|!~Å��{P|N~��������.�6|N°��2�,��¨Åã�~�|6¥P��~���~��V�6¥,|V���P°��øÃ�|6{,����~�~��.�I��|N���
��{����,��{,����|6{��2�,�}��{,|6{¶�����N~�|	{¶��¥�������{q�ª~�|V�I��|V��{,����~P~�� {,������� � �6~������=~��Ôº����V�¤{�{¶���%�
����|V�6î,������{%��~�{,��Ã�°����¢�2{,��{,���8���,�¿�N~�������~��V�6{	��{,|V�Nâ���°���{iÖI~��ª¨ �

B0 → J/ΨKS � B− → (D0 →
KSππ)K− àE¨ í �����"��{,|6{,���,��~��R�6|V~}{,�%º,~�|N�Vä�~��"º ®�æ ~Pº ®�å ���=�N��� �|M{,|V~q��~q|V~����,���V�N|N°����,�
<(|V°���~���¼N¥��	���.�6|6{�|6{,� �"~���ñ���|V��{,�C��{%��|N��~�� ��~ ¬�é Öö{%�N°�{½º,~�|N�N�,�"{��6°�{����Äº ®�¬ à�¨6=�¥%��{,|N{%�
�N|N��Ã,Ã�~�| � ç�����°q~�º�����~��R�6~Å{	�	~���ñ���|N��{Å�¤{,�R�N�����"ë!ê�� å � ¾¿°�{��¿�N�����"ë!ê�� ��� �����u{	���R�6|V����°��2�,�
��~�°��"{�������ñ�{���������°��N��º�{���~�������{,��{½{%�N~���~����,�	��~±~�º�~��R�6���ì����� ~��N�N{	��{�|V�6â���°���{�¨

È�É�È°¹jÇ)ÁTÊ î8·�Ê
·(��������°�â��	���M¾¿°�~�~�������|6{%��~�|V�N�½��°�����{,���½��~�º�~��N~�|¢�N����{����%�����8���,|V�6~��ì���½�N|N��Ã�Ã�~�|(~��V~���~��2���
��{�|6{½~�º����6{,|8{%|N~��	���2�,�%��~±~�º�~��R�N���!��{��£����|V��{,�¢���"� zÿÖï¼N¥½¾¿°�~�{,�¢��|V����������{����M|V~��N�V����î,������{��
��{�|6{ �����V�6{±{,��¥������V~C������{,����¡2{,�%�3�V~A��{,�K|V~�Ã���ä�~��÷��~¢��{��¦��{!�"{,�N�N{ �

sij < 2
£Ä~ ¯ 2 à � { {,��~����¤î�������{{,��|N~��V~��R�¤{���{ù��{"��¥,Ã�����{f~�~	���,�"�Å��|V~�����°���{��¿�N~ � �ª�����ì�"~�|V|N����{��"~�������{	��~ γ �Å�����"����{,�����~���{½�����	�ª����~��R�6~±~��.�¤{��Nâ��.�6����{�¨

·(��������°�â��"���T¾¿°�~8{ ~���~���°����,�±���Ä�"���6�����!��~��N��|N�¦�6�Ä��~��N�6{ �N~��N~¢�V~M�6��|V��{ìº���¥2º,~���{!��{,|V�N��|÷��{
~��V�¤{Y�6â��.�6���2{Ä��~ ¬,æ �	����~�º�~��R�6���?��~

B0, B̄0 → KS π
+π− ¨Â·(���"��{,|6{,���±{ �"~��¤{,��~¢�����A~�º�~��R�6��� ������q�(	q�\~�|V|N�\~��V�6{��6���V�N�����i�½�	~���ñ���|6{,��� � �����	�i�½|N~���°�¡������q�\~��I~����N�\�V���.�6~��"¥��N�����P��{i�I��|V��{��{	{,��~����6î,������{	���"~��N��{,������~Ä�¹{,�V~,¨CÁÂ�N�6{	~��.�¤{��Nâ��V�N����{	������~Ä�N~�|£�����N����{%~�� °��u{,���	�����	����{,�

��~��6���"{,��{½��~���{,����� � ��{,�N�"°��6������¡�~�� �N~±°��k�6|V��Ã�Ã,~�|¢��������°��N��º,��~��N��~�����{,����¡2{,���	��{,|6{
KS

~Å�����
{%���R�N|N����°��2������~Ä�	~���ñ���|N��{,�(��{�|V~��������V�N|N°����,��¨6nì~��N�V~���{,�N� � {%{,��¥,�����N~£�6��|V��{Y� �N~ ����|N~��¤{,�	~��R�6~�����"��~��N���N��º�{}����� �,�"��°��6|N�,�"�	���N�����,�	��{,�N~�{,�����	~�� ��~��2{,���"~��R�6���	��~\�������½����|N�����vÖ¹~�|V|N���
~��V�¤{Y�6â��.�6����������{q�,|N��~��^��~

10◦
« ®�Æ�¯ à�¨P�!~"¾¿°�{,��¾¿°�~�|��I��|V��{ � �����R�6|V����°��A�����N�¦�6�¦º,{��"~��¿�N~%��{,|N{

å�æRÇ



{¶�	~�������{}Ã����,��{,�?��~
γ
���=êSë ·(� � �����6����{v����� {}������������{,���,�¶��{,�%����º�~�|N�N{,�	{,��¥,�����N~���~��

���¦�I~�|V~��R�6~��ì��{,��{,����¨

å�æ ~



ï m ð¼Ý^j^w,Þür ï

ÖñÝòØÚÖÑÙ j¬Û ó ô x ï byõÍo÷ö

�ìÀ¢· í �?°��ÿ��{,���,�6~C~�� ·søQø ��{,|N{ì{���¥,�����N~A��~C{,�	�����¦�6°���~��S��~C��~��2{����	~��R�6���T~�� �N|N���÷���,|N������¨
C=°���{ì|N~�~��V�N|N°��N°�|6{,���,�Ä���Ä�V�,� �|M{�|N~D¼N¥!~E�����V�N~��R�6~¢���ÄÃ,|N°���� ����·�<Mz �}~��N��|V���N�Ä~�� ������Ã�°�{,Ã�~��
� ú À-�8À í n � ¾¿°�~}�6���"{ý��|V��º�~��¦�6�t���ü�ª�,�N~�������{,�£��~¶�	����°���{,|V��¡�{,�2�,������·søQøn{��6|N{2º����P���
��������~����N�Ä��~M��|V��~��R�6{,�2�,�!{ ����¼V~��6����¨5C������	�ª�,�V�6�!�ª��|D°�� �����Y¼V°��¿�N�Ä��~M����{,�V�N~��÷¾�°�~¢�ª~�|N�	���6~��
Ã�~�|6{,|Â��{,�����A��~M�¹{,�.�Cóq���R�6~ì·M{,|V���Ä~8{�¼V°��V�¤{�|Â�����.�6|N����°�����ä�~���¨÷�!~8°��Ñ�	�����Ä��|6¥Y�6�����Ä�±°��N°�¥�|N���
~��N���,��ñ�~	�i��~���{,���	~��R�6�\��~½���R�N~�|N~��N�V~ � ��~�ç����������i�\�����R�6�,|N���\���\~��N��{,���\��~½�¹{,�N~ � {��ª���R�6{\�����|V����~��V�N���M���R�6~�|V�"~�����¥�|N���,�Â������~��2{,���"~��¿�N�Å~£���(�V~�°��(��{,|6î��"~��6|N�,� � �������V�6|V°��������%{Å{��"�������N°���~���\��|V����~��N�V��¨½ÁÂ�N�N{\�½����|V��{�����¡�{,��{	��~��R�6|V�q���\�����R�6��|V���\���i~��N��{,���\��~��¹{,�V~ � �i¾�°�~	�%�I~����6�{,°��6���"{��6���2{,�	~��R�N~£��~����Å�V�,� �|M{�|N~ °��N{,�����Å���(�	���N�����,�C��~ì���R�6~�Ã�|6{��2�,����°����N�¦� �����	~����V������{,����~
óq�,�¿�N~P·M{,|V���i��{i�������������6~���{O£[no�áã�����~��R�6�¦ç��	êS����|6{�|(ùhÖ�£�ã�êDà « Æ è ¯ ¨ ú ��{,�����6~½�"���R�6~�Ã,|6{,���
ªi�������������6~���{PÀ ú±ú � «ïÇ�æY¯ � °��N������¡2{������P�N°�{,������{,�V�N~�����~	ñ����V�6�,Ã�|6{,�"{,� � �6|N~�~���~"Ã,|6¥�ç������±��{,|N{~��¿�N|6{,��{	~±�6{�â���{�¨ ú �8��|V����~������"~��¿�N���¢��~�{�¼V°��.�6~��6�,�½��{��N~2{������8��{½�����������,�N~���{%óq���¿°��¦� « »,»�¯ ¨

í �8��|V����������{,���¢{,�¦�6~�|N{,��ä�~��¢����� |V~���{��2�,�½{�º�~�|N�N�,�ù{,�R�N~�|N����|Mº å | æ �N�,� �

• �"~���ñ���|V��{,�C�6����������{,�8~±Ã�|6{,����~ÄÃR{,��ñ��	~��k�ª~�|V�I��|V��{�����~�¨

• {	���¿�N~�Ã�|N{,�2���%��{,�£{,�	�����¦�6°���~��M�±�6{,�¦º�{½~�� �����N��� � ���,�	��|N~������6{,�����	�V~�|£|N~��ª~��6����{�¨

• �ª���V�N������������{,��~!��~±º�{,|N��{,|M��{,|N{,�	~��6|V���M~±��|V��{,|8{������"{,��ä�~���¨

• {,�}�I°�����ä�~��=��~h{,�"�������N°���~³~ü~��N��{,��� ��~ü�¹{,�V~ü���,����~��ª~�����~�� �"{,���v��{��"{,�N�N{c��{
��{,|V�Nâ���°���{�¾¿°�~���~���{,� � �%º�{,����|M°��N������¡2{,�����±�	�����"����{,�ª����zA��£%¨

í ��~��V��|N���2�,�	��{,�£����{,�N�V~��8�I~��¦�¤{½{	�V~�Ã�°���| � �����.�¤{½{,��~���{,�8���£��|V����������{,���M�	���6�������8��{%º�~�|N�N�,�º � | æ ¨�z÷{,|N{}|N~��I~�|N��������{v���,�"����~��6{ � ��~�|Å���Å�2{,��~���{,��ñ��,�Å��{,�Å����{��N�N~���¨�©3���.�6|N°���ä�~��%��{,|N{v���,�½�������{,���,�i~"~E��~��	����������~	°��6������¡2{,���,�P���÷�ìÀ¢· í �6�,�q~��������R�6|6{���������{,�úl����6����{�� �N~���ä�~��Å��~��N�V~
{,������������~,¨

å�æ è
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zD{,|6{	{,��|V~��N~��R�¤{,|ì{,�¢����{,�N�V~�� � º�{,�	���¢|V~���~�����|N{,|¢{	z?�d����~±°��"{%{,��¥������V~Ä�"���V�6{

PDF(~α, ~x) =
S1(~α, ~x) + S2(~α, ~x)

N1(~α) +N2(~α)
,

Si(~α, ~x) = ε(~x)

∣

∣

∣

∣

∣

∑

j

aj e
i δj

Aj(~x)√
nj

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

nj =

∫

DP

d~x |Aj(~x)|2,

Ni(~α) =

∫

DP

d~x Si(~α, ~x),
Ö í ¨ å à

������~
~α
�6���}��{,|Nî,�"~��6|V���±��~��"{,Ã����¦�6°���~	~	�¹{,�N~"~

~x
�N�,�¶{,����°�{���º�{,|N��¥2º�~�����������~��ª~�����~��R�N~��

��~�� {������N¡,¨ í �8���R�6~�Ã�|6{����(�N�,�½�2{,����°���{,��{,�C�����¢�����	���6~��C���	~��N��{����½��~ �¹{,�V~Ä��{,���½��~���{�~�¾¿°�{,���,�
® ¨ � ~	~Å{½����|V��{,����¡�{,�2�,�%��~���{,��{	�N~�|V�"� Aj ~��k|V~���{,�2�,�"{ √

nj
ÃR{�|6{,�R�6~�¾¿°�~Å�,�ì��{�|6î,�	~��N|N���

aj
|N~�q����6{,� {��I|N{,�2�,�½��~±�����R�6|N����°����2�,�%��~±��{,��{	{,�"�������N°���~�¨
í ����|V|N~��V�ª�,������������{	���R�6°����6�¦º�{������£��������~��¦�6���¢�Iâ��V�������8�����k{��ì����{,�V�N~��£¾¿°�~Å�V~�|N�,��{���|N~��N~����

�6{,��{,�£{%�N~�Ã�°���|8�±��{,��{½����| �

UVar → aj, δj

UPS → DP (contorno da integral)

UAmp → aj e
i δj Aj(~x)

UAmpSum → ε(~x)

∣

∣

∣

∣

∣

∑

j

. . .

∣

∣

∣

∣

∣

2

,

∫

DP

d~x

UPDF →
∑

i

Si
Ni

, (gerar dados e ajustar)
Ö í ¨ � à

ýDÆ�Ë�Î
À8~���|V~��V~��R�¤{P��� ��{,|6î,�	~��N|N���

~α = (ai, δi)
~��´º�{,|V��¥2º�~����!�����6���ª�"����°�����~Å�����õ{Y�6|N����°��N���!{����¦�

��������{����	��~v���,�"~ � ~�|N|V� � �����	���6~P�����I~�|V����| � �����	���6~��N°���~�|V����|"~v°��"{»q�{�Ãý¾¿°�~}��{,|6{,���6~�|N��¡�{³�V~
{}º�{,|N��¥2º�~��(�ùç���{��,°�������~ù�N~�|%º,{�|N��{���{v��~����,���"���6����������~i{�¼V°��V�N~,¨üzT���N�V°��8�¶�Nâ����ª�,���v��~
��Ã�°�{,����{,��~ �V����|V~��2{�|N|N~�ÃR{,��� � �ª����~������"|V~���~���~�|£����|V~��¤{��"~��¿�N~ º�{,����|V~��¢���,°�����~�¨�!°�|N{,�R�6~M°�� ��|V����~������"~��R�6�!��~¢{�¼V°��.�6~¢{,�D�����.�¤î,������{��D~��¿º,����º�����{,�÷��~s� ¯ {,|T���,�ìç���{,� � �N~���V~�°}º�{,���,|8º�{,|V��{,������~��¿�N|N�ù�����!�����	���6~��¢�����I~�|N����|8~��V°��ª~�|N����| � �����u��{��N�N�P����������{,� ���ióq©4no�ì©�
��{�������~�����~�|V|N��¨ í �F	��C�%{�¼V°��.�6~Ä{��(�����V�¤î�������{,�C|V~���~���~�� ��º�{,����|?~!�Å~�|N|V��¾¿°�~ �"{Y�����	��¡�{,|6{,�
{	zA�m��~�� ¾¿°�~��.�¤�,��¨

ú �������V�N|N°��N��|8~±���8�"���6�������¢��~[� ¯ {�|¢�ª����~�� �N~�|¢º����.�6���8��{��6{,�ª~���{ í ¨ å ¨
å�å�æ
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�D{,�ª~���{ í ¨ å�� ·(�����V�6|V°��6�,|£~±�	���N�����,�M��{½����{��N�N~[� ¯ {,|�¨
ýWÉrt
·(��{,�N�V~¶����� �����I��|V��{���ä�~����V����|V~�{t������~��"¥��6���2{ý��~¶��~��2{����	~��R�6����~�� �N|N���P����|V�ª���=Ö¹z?ã����
����Ã������vubw�×YÚ�Üvx���× � ÜNàE¨i·M{,��{\��~���{,���	~��R�6�q�ù{,�V�N������{,���q{q°��"{\�.�6|V����Ãq��~�ç�������{\���}{,|V¾¿°���º,�
�I���R�N~¶��{t����{,�N�V~ � ¾¿°�~¶��~�ç���~={t�"{,�N�N{ M ��{ü��{,|V�Nâ���°���{=¾�°�~=��~��2{�� ~¶{,�P�"{,�N�N{,�

mi

��{��
��{�|V�6â���°���{,�(ç���ñ�{,��¨ í �¿°��"~�|6{,���,�%��{,�¢��{,|V�Nâ���°���{,� Ö¹|N~���{,��������{,��{�ª,�Mº�{,|V��¥2º�~����M��~±� {,���¦�6¡

sij
à(�

��|N~��V��~��¿�N~ì��{ ����|V~����6{ì��{�|6{Ä{ ~��V¾¿°�~�|V��{ � ~��ª¨ �"y <(°��@z£òÄ������� y ���	�������2{8~��
m1 = mπ, m2 = mπ~

m3 = mK

¨ í �ì��~�ç�������ä�~��!��~�����º���� ��~��2{����	~��R�6���£�6���ù���	����~��"~��R�¤{,��{��¢�ª~�����°��N°�¥,|V���"¾�°�~
��~�º�~�~����¦�¤{,|M�"{,|V¾�°���º��%�I���R�N~�~±�����N~�|N��|M{	�"{,�N�N{%��{,�8��{,|.�6â���°���{��M��~±���R�6~�|N~��N�N~�¨

�ì�û�������N~�°��%��|N����������{,��������¼V~��6�¦º��������2{,����°���{,|��V~ù°��û��{,���v�ª���R�N�hÖ
x, y

à±�ª~�|V�6~�����~ù{,�
~��N��{,������~ù�¹{,�N~P���¶��~���{,���	~��R�6��¨=©3�V�N�����I~����6�v�ª~����}�	���N�����¶©3�Nz?ã�Ö

x, y
à � ¾�°�~P|N~��N��|N��{vº�~�|����{���~���|N�ù��°q�¹{,���V��¨£z÷{,|N{����V�N� � {"�����V�¤î�������{"���,�¿�N���ø{,� {��N�N������{,��ä�~��ì~��R�6|V~����ì~��¦�����

x � y ~%{��|V~��N��~����6�¦º,{��±º�{,|V��¥2º�~���� ��~½� {,���¦�6¡%{����,�¤{���{,� ��{i{,��¥,�����N~ � x → s12

~
y → s13 � ����| ~E��~��"������¨·(���	�PÃ�|N{,����~%��{�|V�6~%��{,�Ä��°��N|6{,�Ä����{,�V�N~��±��~���~��N�N�¦�¤{,�ø��~½�N°�{��Ä�����I��|V��{���ä�~�� � �N°�{i°��N������¡2{,���,��V~���¥½{��N|6{2º����ì��{½����������{,����¡�{,�2�,����~±°��"{������.�¤î,������{%Ã�������{,�ª�¤ñ�{,�"{,��{{h�Ü � ×&{�¨

ú �������V�N|N°��N��|8~±���8�"���6�������¢��~[�!z?ãP�ª����~�� �N~�|£º����V�6�,�¢��{½�6{,��~���{ í ¨ � ¨
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�D{,�ª~���{ í ¨ � � ·(�����V�6|V°��6�,|£~±�	���N�����,�¢��{%����{��N�N~[�ìzCã�¨
ý ½ ¾ýÌ
·(��{,�N�V~�{,���.�6|N{��¤{½¾¿°�~Å��~�ç���~�{�{,�	�������6°���~ ���,�"����~���{

a ei δA(~x)
¨ í �£�N°�{��!����{,�V�N~��£��~�|N��º�{,��{,�

º����N{,� ���R�6|V����°�¡���|\���¦�I~�|N~��R�6~��q�I��|N�"{,�\��{,|6{
a ei δ

~
A(~x) � ��������°��������²�ª���V�Nâ¦º�~����v��{�|6î,�	~��.�|V���i����º�|V~��P��{,|N{ü�²{�¼V°��V�N~,¨áÁ÷��~��"�������P��~�����{,�V�N~��i��~�|N�¦º,{���{,�i��~é� í �"� �6���r� í �	�&<Cô �� í �	�&�÷��{Y�N�6~ � � í �"��ëû~ � í �	��·(�����.�2¨ í ��|N���"~���|6{ü���"����~��	~��R�¤{h°��"{��I°����2�,� <C|N~��¦�V�

ô ��Ã���~�|�À£~���{��N��º�â��.�6���2{¶����� �¹{��N��|N~�����~Õ<(��{��V�V�:ôý~����N�Vþ,�����Ä~v�6~�|N�	�t{,��Ã�°���{�|"��~q�N�����=¼�¨ í
�V~�Ã�°�����{ � {±�I��|V��{Q�÷��{��N�N�¢�����Å°��"~��R�6~8°��6������¡2{,��{ ��{,|6{Ä��{,|N{,�	~��6|V��¡�{,|A{�|V~��V�N����î�������{

f0(980)
¨

í �6~�|N��~���|N{ � °�� ñ����.�6��Ã,|6{,�"{Å���,�"���I°����2�,� � °��6{,�����½�½º�{,����|M���%�����i���½�ª�,�¿�N� ~x ~Ä¾¿°�~±������~�V~�|!°��6������¡�{,��{%��{,|N{"��~��N��|V~�º,~�|±{�{���~����¤î,������{	����~��N��{,���ù��~��¹{,�N~�¨ í l��¦�6���"{%|N~���|N~��N~��R�6{ù°���{
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~±������Ã�°���� � θ ��{½�N°�{½�����I~�|V~�����{	��~±�¹{��N~Ä�I��|V�N~Ä~ γ {½�����I~�|N~����2{%��~Ä�¹{,�V~±�I|N{,�2{�¨
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���,�£�����R�6��|V�����¢���½~��N��{,���"��~ �¹{,�N~�¨CzD{,|6{����6���	��¡�{,|M{���~�|.�I��|N�"{,����~ ���½��|V����~��N�V�"��~±{�¼V°��V�N~ ¸
¾¿°�~£�N�����������¤{��p{ ����|N�"{,����¡2{,���,� ��{±{,�	�������6°���~(��{�|6{Ä�2{,��{±�����Y¼V°��R�N�������I~�|V~��R�6~8��~8��{�|6î,�	~��N|N���
~α ¸ {��C���¿�N~�Ã�|N{,���A�N�,����{,����°���{���{,�A~��d�����������A��{�����������{,����¡2{��2�,�ì��{,�(�����V�6î,������{,�A~ì{,|N�"{,¡�~���{,��{��
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~��k°���{��"{��N|N��¡!���R�6~�|N��{�¨AzD{,|6{½�2{���{I� í �	�
Ai � �N�,�½�����	��°��6{,��{,�8{��£�V~�Ã�°����R�6~��ì���¿�N~�Ã�|N{,��� �

mi =

∫

DP

Re{Ai(~x) } d~x,

ni =

∫

DP

|Ai(~x)|2 d~x,

Iij =

∫

DP

ε(~x)Re{ (Ai(~x)Aj(~x)
∗) } d~x,

Jij =

∫

DP

ε(~x) Im{ (Ai(~x)Aj(~x)
∗) } d~x. Ö í ¨ ® à

·(����ñ�~���~������¶~��N�V~���º�{,���,|N~�� � {\���R�6~�Ã�|6{��A�N�,�¤{��Â�ª����~��V~�|��2{,����°���{,��{\{��6|N{2º����Å��~"°���{i�I°����2���{,��Ã�����|N����{v�����Å��{,|6î��"~��6|N�,�
~α � ���,�¶��~���~��N�N�¦�¤{,��������~ù����º��,�%��|N����~������	~��R�6�,�Å��~P���¿�N~�Ã�|N{,�2����¿°��	��|V���2{�¨A·(���	�Å~���~��"����� � º�{,�"�,�({,��|N��|?{�����|N�"{,����¡2{��2�,� �N�,�¤{,����~£°��"{ú� í �	��ã�°���ã���Ã"Ö

N��{½~�¾¿°�{��2�,� í ¨ å à(��{,|N{	�������M�N~�|N�	��� �

N(~α) = |c1|2
I11
n1

+ |c2|2
I22
n2

+ 2Re(c1 c
∗
2)

I12√
n1 n2

− 2 Im(c1 c
∗
2)

L12√
n1 n2

,
Ö í ¨ » à

������~
cj = aj e

i δj
¨?ÁÂ�N�6{½��{	¾¿°�{��¿�N����{���~Ä|N~��6��|V��{,��{½�ª~����%�	���N�����kn£��|N�vÖ:àE¨

í �ù���R�6~�Ã,|6{,���"�¿°��	��|V���2{�����°��¦�6�µ�3�����"~����N������{,�����6�,�ý�2{,����°���{,��{,�"°��6������¡�{,�����³{ý�����������,�6~��2{
£�ã�ê � {��6|N{�º,���D��~C�	���N�������S~��N��~���â�ç������÷��~Móq�,�¿�N~¢·M{,|V���8¾¿°�~(��|N��º�����~�Ã,��{,�Í{,�T|N~�Ã,��ä�~��S��~?��{,����|º�{,|V��{,���,����{��I°������,�Å���R�6~�Ã,|6{,��{�¨ í ��|N~������N�,�Å��{����R�6~�Ã�|6{�����~���~�����~!������l��"~�|N�Å��~!�����R�6���?~��
¾¿°�~P�ù��{,����°���{���{�¨qz÷{,|N{v�ª��{v����������|V��î,������{v~��¿�N|N~P��{�|6{,�	~��N|N����Ã�~�|N{,�����Å~P{�¼V°��.�¤{,���,� � ����~�I°�����{,�	~��R�¤{,�����	�ª�,|V�¤î�������{ì{ °��N������¡2{��2�,�£��~¢°�� �@l��"~�|N�ÄÃ�|N{,����~(�Ä�N°�ç�����~��¿�N~8��~M�����R�6����¨ÂzD��|
��{���|6�,���6����~��N���,��ñ�������� å�æ�æ�æ,æ�æ�æ�æ ÖI��~�ç����������A��{Äº�{,|N��¥2º�~��A£�ã�ê>n · í êSêDã½~�� � í �	��ã�°��\¨ ñ�à�¨

ú ��¥,����°����¢��~��N�N{,�D���R�6~�Ã,|6{,�����ª����~Â�V~�|T��~��R�N�£��{,|6{¢�N�,��{,� �����Íº�¥,|V��{,�S{��"�������N°���~���¨ ¯ ���6{,�����
{,Ã,������¡2{,|i���¶~��V�N°������¶~�� ¾¿°�~ü�N~ü|V����{ ���"~��N�	�c��|V��Ã�|6{���{²º�¥,|V��{,�\º�~�¡�~�����{�|6{c���,��ç�Ã�°��
|N{,��ä�~��q�����I~�|N~��R�N~��v��~ý��{,|Nî,�	~��6|V��� � �I���±���	����~��"~��¿�6{,���h°�� �N���V�N~��"{���~³~��V��|N�¦�¤{���{,�v����|.�
�"{,����¡2{,��ä�~���~�� �����N����¨ í ��{,��{ü����¼V~��6��� í �	��ã�°�� ��{,�N�V������{,���ü°�� ���,�"~}���h�I�,|N�"{��6�
· {,�"�o¸/¹�¸2ºr¸8�N°��®¸8~q»d¼ � ������~½¹ �h� �@l��"~�|N� ��~�{,�	�����¦�6°���~�� � º � �@l��	~�|N� �6���¤{,����~
��{�|6î,�	~��N|N����� ¯ {,| � �V°��n� ∑

i |Ai(1, 10)|2 ¸ �V���"{\��{��Å{,�	�������6°���~��±¾¿°�{,��|N{,��{,�����q�ª���R�N�Ö å � å2æ àT~M~�»ù{£�I°����2��� ��{Ä{,��~����6î,������{!��� ~��N��{����Ä��~(�¹{��N~M��{,����°���{,��{£���Ä�	~��V�"�ì�ª�,�¿�N��¨ í ����{,�
�V°��k~±~q»��6���	�	���.�6|6{���{,�¢°��N{,�����	����º�~�{,��Ã�{,|N���N�	���(�V��Ã����¦ç��2{Y�6��º,����¨

�!°�|N{,�R�6~\{¶�N°�{�����������{,����¡2{,���,� � °���{¶�����V�6î,������{}��~{� í �"��ã�°��Ô��°��N�2{�����|%°�� {,|V¾¿°���º,�
¨ |N���,�±���,�õ�i�N~�°ý�����	~�l��������i��~��R�6|N�\���i����|N~��
	�|N��� � ß�� Ý ×B� ÞC¾ ×,Û Þ ß � Ú � ��{P|6{,â�¡%���{�!À¢· í Ö¹�
���"����|V�6{,�R�6~¢¾¿°�~£���A��|N�,Ã�|6{,�"{,�K�V~�¼N{,�d{�|N�"{,¡�~���{,�����A~���°��ð����|N~��
	�|N���Ä{,�A	��A������|N~��u	�|V���Ä|N{,��¡
���I�ìÀ¢· í � �����	�ÅÃ,~���ç��M�ª��|C~���~��	�����¿à�¨Aã�~!��~���ñ¿°�� {,|V¾¿°���º,��~������.�6~ � �2{,����°���{Å{,�C����|V��{,����¡�{Y���ä�~��M����~��N¾¿°�~��"{

A.3
~!Ã�~�|6{Å�Å{,|N¾¿°��¦º���¨ n£~���~£�6���%{,|N�"{,¡�~���{,�����(����l��"~�|N����~!{,�	�����¦�6°���~�� ��	º,{�����|¢���	�k	���°����½¾¿°�{,��|N{,���	��~���{,��{	°���{%~��ÔÖ å � å�æ à � �½º�{,���,|¢��{"{���~����¤î,������{½�����	~��V�"������R�6� � �v��l��"~�|N�}��~���{,|6î��"~��6|N�,��~P{��Å����|V��{�����¡�{,��ä�~��±~��Õ�V�:¨÷n£�}�2{��N�¶��{v~E�����V�N��������{v��~
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°��û{,|V¾¿°���º,� � {\�N°�{\�����	��{��N������������{,��~Å�	�6~��V�¤{���{v{,�R�N~��Å���v�2{�|N|N~�ÃR{,�	~��R�6� � �����"��{,|6{,�����v�����{�|6î,�	~��N|N���8{,|V��{�¡�~���{,�����8���,� ���¢��{k� í �"��ã�°�� ~�� ¾�°�~��V�6�,��¨
ÁÂ�N�N~³�"~��2{,�����N�	�hÃR{,|N{,�R�6~��²��¥,����°�����l�����������{,�\����|V��{�����¡�{,��ä�~����ª��|{� í �	��ã�°��\¨ í

{,�V�N����{��6°�|6{h��~��2{,��{h°��"{ü�=��~�ç�������{h�ª~������ùº�{,����|N~��\��{,�\{,�"�������N°���~�� |Ai(1, 10)|2 � �N~������{,�V�N��� ������~���~�����~��R�6~������¢º�{,����|V~��¢���,�£��{,|6î,�	~��N|N���`� ¯ {,|�¨
ú ���,���V�N|N°��N��|(��{��C����{,�V�N~��C��~�|V��º�{,��{��?~ì���?�"���6�������A��~o� í �	��ã�°��ð�ª����~��ð�V~�|?º����V�N���C��{

�6{,�ª~���{ í ¨ » ¨

ýWÉ�ì®¿
·(��{,�N�V~?¾¿°�~A|V~���|V~��N~��R�¤{£{£zA�m�P��~A°��"{¢{,��¥������V~÷�	���.�¤{ � �����"�����.�¤{M��~Â°��"{M�N�,��{¢���,�Y�3����~�|V~��R�6~��~®� í �	��ã�°��®À��¨ í �V����{ �8��{,����°���{,��{!�ª�,|Aã�°��

(x, y) � ~���¾¿°�{��¿�N��¾¿°�~£{Ä����|V��{�����¡�{,�2���£�N�,�¤{,�� |V~��N��|N��{���{���~����Å�	���6�����únì��|V�}Ööà�¨2Cü|N~��N�������N¥�º,~�������|CÃ�~�|N{,|C~!{�¼V°��.�¤{,|M��{,�����C��~ì�¹{,�.�8ó}·!¨
�£��{t��°��6|6{t�����V�N������������{,��~i��{t��|V����°��2�,�ü��~¶���"{,Ã�~�����Ã��¦��{,�����"{,��{���¾¿°�~¶|N~���|N����°�¡�~�� �
~��I~����N�¶��{qº�{,|V��{,���,�v��~P°��Õ���,����{,|Nî,�"~��6|V����� ¯ {,| ¸ �	���N�����}£±�¦�VÖ:à�¨ í ���R�N°������,�vº����V°�{,�(�
°��"{��I~�|V|6{,�	~��R�¤{Il��N������{�|6{½{	�����	��|N~�~����N�,�"���	��{,�ª~�� ~±���	�ª��|.�¤î,������{���{,�8���R�6~�|V�I~�|N��������{��£���
� {������N¡±zÂ���,��¨

í Ã�~�|N{,�2��� ¸ ���"����~��	~��R�¤{���{Å��~����%�	���N�����k£±~���~�|N{��6~�Ö:à ¸ °��6{%�½Ã�~�|N{,����|s�8À£{,������� ® ��~
�@l��	~�|V���½{,��~�{��u	,|N���,����{,|6{v�V��|V�N~2{,|Å�ª���R�N���

(xi, yi)
¨ í ��|N���	~���|6{i�������������,� � �ù¾¿°�~P�v�ª���R�N���~�|.�6~���{ü{,�ý~��N��{����ü��~\�¹{,�N~�¨ÿã�~v{ý�������������,�ý�q�6{��N���V�I~����6{ � °�� ����º��ü�@l��	~�|V�t{,��~2{��
	�|N���³�

�V��|V�N~2{,���½����� º�{,����|(~��¿�N|N~ æ ~Ä��º�{,����|(�"¥Y�����	�Å��{��V���"{½ã�°��
(x, y) ¸ �,���6��������~����%�	���N�����£Ä~��¤óv{Y��ã�°��vÖ:àE¨Aã�~8~��V�N~8º,{�����|D�£�	~�����|Â¾¿°�~8�±º�{,����|K��{Ä�V����{ ���������R�6�

(xi, yi) � ~��N�N~®l��¦�6���	�
�Ä{���~��¦�6��~!~��V��|V���6�Å~��á°���{[�s�8À£~�~ ���,� ~��¿�N|6{,��{,�

s12, s13, s23

¨ Cü�����N�Vâ�º�~�� Ã�~�|6{,|C�ª�,�¿�N���(���
���,�"â������

(x, y)
��~M���R�6~�|N~��N�N~£{��N|6{2º����Â�����÷º�{,����|N~��K��~C���	��� � ����{Y� � ù��	����~7ù��"{Y�Å���Ä�"���6������¨

ã�~£��~���ñ¿°���º�{,����|÷�ì��{��N�6{���� � ���A�����"�¦�6~��÷{,���,�6{,�����A�N�,�±���A�"â������	���÷~8�"¥Y�����	���K�������,�¿�N��|N������	~��V��{,���"��~Ä�¹{,�V~,¨
ú {�¼V°��.�6~ ¸ �	���6�����f�÷����Ö:à ¸ �6���"{	�����	��{,|VÃ�°��	~��R�6�	°��"{k�s�T|N~�~Å¾¿°�~��ª���V�N°�{��ø{��ì�����¦�

°���{,�
s12, s13, s23

¨ í �A	��(�¹{�¡�~�|8{Å{,�N�V������{,���,��~��R�N|N~
x, y

~Ä{,�(º�{,|V��¥2º�~����C��~±� {,�����6¡ � ��{,|N|V~�ÃR{��,������R�6���
~xi
��{	�	~��k	�|V��{Å��{�|6{½~�º����6{,|8��~��¦�6°�|N{,�¢��~±�����N���vÖ¹�Å°����N�	�"{,���¢��~��R�6{,�¤àE¨ ú ó\©4nd�ì©�ÿ�

����������{,����¡2{����������ø�N����{��±{,�Äº,{�|N��¥2º,~����Q� ¯ {,|Ä���,�Pç���{,�±|V~��6�,|N��{,��{,�Ä�ª~����i�	���6�����{£Ä~�� í ����|.�
zD{,|N�2Ö:àÂ��{,�6� í �"�<À ��¨KÁA�Ñ�N~�Ã,°�����{Ä�6~�������â������ �±��|N����~��N�V�Å��~£{�¼V°��.�6~£����óq©4nd�£©�c¾¿°�~£��°��N��{
�	������¼V°��R�6�	��~±��{,|6î��"~��6|N�,�

~α
¾¿°�~±�"�������	��¡�{Å{%¾¿°�{,�R�6����{,��~

−2 log

[

N
∏

i

Sum(~α, ~xi)

N(~α)

]

= −2

[

N
∑

i

log (Sum(~α, ~xi) ) −N log(N(~α ))

]

.
Ö í ¨ ¬ à

í �F	��¢��{�¼V°��V�N~±{,�M¾¿°�{,�R�N����{,��~��`� ¯ {�|M��{,|.�6��������{��¿�N~��C|N~���~���~�� �,�(º�{,����|V~��C|N~��V�ª�,���6¥2º�~����8��~���{
�	�������"��¡2{,���,�Å��{½~�¾¿°�{,�2���ù{,�����"{�¨
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í ~��V�6����{Y�6��º�{¢��� ~�|N|V� ��~(°�� ��{,|6î,�	~��N|N�ì��~���~�����~M��{!|V~���~��6���2�,�ì��~M~E����~�|V���	~��R�6�,�÷�N~��"~��¦�
ñ�{��¿�N~��£��~±{�¼V°��.�6~�¨CzD{,|6{%�¹{,�������¦�¤{,|A~��N�6{½�¤{,|V~��¹{ � �±���R�6|V����°�¡��������½�"���6�����I�÷���6À£~��ª~�{���ÖÒ�s�D|V~�~:É
�N|N~�~ � ���R�6nì~���� � ���R�6n � ���R�6nì��{�|N� � � ¯ {�|�É£º�{,|N� «0¯ � ����°�����~¢�����¦�Nº�{,��°�~�� «0¯ � �£ã��6|V����ÃÄç���~���{��"~2à�¨ í�V°�{P���	����~��"~��¿�6{,�2���"�������N���V�N~%���i{�¼V°��.�6~���~SÊ�Ü(�%�ý~����ª~�|N���"~��¿�N��� ��~kÊn~�º,~��R�6���±���,�Ä��{,�����
Û)�6Ü¤Ü�¨ ú ������¼V°��R�6�¶��~�Ê6��×B�6Úi�@l��"~�|N�¶��~P��{,|6î,�	~��N|N�����P��~�ç��������¶~�� �Y×B�6Úi~P�,���N~�°���º�{,�¦�
��|V~��ì����������{����M~��k�2{,��{	~�����~�|N�	~��R�N�ù��{,���,�ì����| Þ���Þ Û��Y×B�*Ù�Ü¤Ú�¨ í �����.�6|N����°����2�,�½�����8º�{,���,|N~��8���,�
��{�|6î,�	~��N|N���C~ �N~�°��¢~�|V|N���M�ìÃ�|6{2º�{,��{�~��á°���{��s�D|V~�~Ä�¤ñ�{,�"{,��{/ËAÛöÛ)�6Ü¤Ü±���%{�|N¾¿°���º,�WË ��Ü � × Ý Ü�¨
í �����	~�������{��N°�|6{½��{½�6|N~�~��V~�Ã�°�~Å�������"~±��{��ìº�{,|N��¥2º�~����8��~�ç�������{,�ì~��Ú�Y×B�6Ú � {,���������,��{,��{,�¢��~
Ì Ü��:����{�|6{½���Mº�{,����|V~��¢��~±~�|N|N��¨ú �������V�N|N°��N��|8~±���8�"���6�������¢��~[�!zA�m�h������~�� �V~�|8º����V�N���¢��{%�¤{,��~���{ í ¨ ¬ ¨

ýOå ç É�ÉAÇöÊ
��~�|V|6{,�	~��R�6{,�8��{,|6{%�"{,������°���{��2�,����~�ñ����V�N��Ã�|N{,��{���¨ ú �¢��|V����������{,���M�	���6�������¢�N�,� �

Í8Î%Ï�Ð�Ñ?Ï�Ò�ÒPÓ�ÔWÎ8ÕqÐoÖ*Õ*×HÎ�Õ�Õ�Ö*Ø�Ù�Ï©Î8ÚdÛ�ÜHÝNÞ�ß�àváZâ í ���,|N|N~��2�,�Ä��~M�ª�,|N��{!�(|N~2{�����¡�{,��{£~�� �������÷¾�°�~
~��V�6�,����{,|N����{,���"~��¿�N~M���,�¿�N�����,�?����~��N��{�������~¢�¹{,�N~�¨5�÷{����A�������Â�ª���V�N°�~��ð°��"{ ¾�°�~���{�¾�°�~
���,�i|N~���|N~��V~��R�¤{i°��ø~��I~��¦�6�ù�Iâ��N�����ù~%�N���õ�ù�¹{��N�P��~%�����N�V°�â�|V~��õ�	~�����|Ä¥,|V~2{ù�Iâ��V���2{"¾�°�~
�,�£��~��"{,����¨
ÁÂ�V�N~��	���N�����P��|N~�~����¤ñ�~"�iñ����.�6��Ã�|N{,�"{ùñ=�����^{i����|V|N~��2�,�\��~k<(��|V��{ � ��~�ç�������{\�����"�{=¥,|V~2{}�Iâ��V���2{}��~���{�¥,|N~�{¶�N�,�¤{��M��~i�2{,��{=������¨�<(�����%�����Ô¾�°�{��6|V�=º,��|V�N����~��	��~��R�6|V�³���
~��N��{����\��~%�¹{,�N~%|V~���~��ª~�� å � ~���¾¿°�{,�R�6�\¾¿°�~½�������Ä�����l¡�~�|N�Pº,���6����~���|V~���~���~�� æ ¨ú<(�����
������º���|V�N����~��C��~£°��d{Ä�N|N���C|V~���~��ª~��ð°��ð�@l��	~�|N�±¾¿°�~8º�{,����~£¡�~�|V�Å{±°���~8�8�2{�����°���{,���
��{i�V~�Ã�°����R�6~%�I��|V��{ � Ã�~�|N{Y�3�V~ å�æ �"���D�����R�6�,�±{,��~�{��u	�|V�����ì��~��R�N|N�\���i����� � {ù����|N|V~����,�q�{	�I|6{,���,�����"�@l��"~�|N�ù��~Å�����R�6���ì�ª~�|V�6~�����~��R�6~��±{���~��V��{,���ù��~��¹{��N~Å��~������£Ã�~�|N{,������¨dnì{
ñ���|6{Å��{�����º����N�,�Å��~ °��áñ����.�6��Ã�|N{,�"{���~���{��N°�{�����|V|N~����,� � ��~�º,~��3�V~Ä�6���"{,|?��°�����{,�������������������~�����|N|V~����,�v��~�¾¿°�~���{üÖ¹�	~�����|�¾¿°�~ å�é à±��{,|6{i¾¿°�~������v��|V��~��^°��^º,{�����|Ä��°����6�
Ã,|6{,����~����	�����i~��k¾¿°�~��V�¤����¨

ãvä�å®æ ÝçàNè�é�ê�Ö8Ó�ë	ì ãvä�åíæ ÝíÛ�ÜUÜ�Õ�Ö*Ö�àSÕ�Ï©Î�ÙDÕ�Ö*Ö�î^ÜUÝkÞ�ß�àNá^â � {���{�°��"{Ä�6|N~�~ì�����ð���,�½�
������~��R�6~��

ndc, s12[ndc], s13[ndc], s23[ndc]
Ö¹°��N������¡2{���{,�£���i�N�,� �|({,|N~	À8�����T|N~�~�àì|V~��I~�|.�

~��R�6~��ì{%{,��~����6î,������{����½~��V��{,���½��~Ä�¹{,�V~±{,�A	��M°�� ��~�|.�6�½���,�Y¼V°��R�6�½��~Ä����|V�N~�� � ��|N��{�°���{{��"�������N°���~f� í �	��ë ��{,�N~�{,��{¶��{,�������	~����Vä�~������¶ñ����V�6�,Ã�|6{,�"{qñü~P����|N|V��Ã�����{q�����R�6|N{
~��I~��¦�6���8��~±����|N��{�¨
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zT��|(�	�,�6�¦º����Â��~!��~�|V�I�,|N�"{,����~ � �����6�,°��3�V~ì����|A��~��.º�������°���{,|?���!À¢· í ���Å{�������~��R�6~£���R�6~�|6{��N��º��
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Mean   1.17e+05
RMS    1.191e+05
Overflow     4585
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Mean   1.248e+05
RMS    1.175e+05
Overflow     4719
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Mean   2.014e+04
RMS    3.559e+04
Overflow     6915
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Mean   0.5524
RMS    0.8726
Overflow     3076
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Mean   0.6351
RMS    0.9893
Overflow     4028
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Mean    0.566
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Mean   0.5738
RMS    0.8015
Overflow     3255
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Mean    1.675
RMS     1.818
Overflow     3393
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Mean    1.842
RMS      2.01
Overflow     4297
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Mean    20.79
RMS     24.62
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Mean    20.79
RMS     24.62
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B+
Mean    114.6
RMS     74.92
Overflow      572

B+ v31
Mean    109.4
RMS     63.62
Overflow      293

# traços Longos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

B+
Mean    35.31
RMS     22.31
Overflow      338

B+ v31
Mean    35.08
RMS      22.9
Overflow      350

# traços Rio abaixo
0 5 10 15 20 25 30 35 40

B+
Mean    14.37
RMS      12.8
Overflow      933

B+ v31
Mean    10.82
RMS     9.895
Overflow      396
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B0
Mean   3.776e+04
RMS    4.229e+04
Overflow     1369

B+
Mean   3.962e+04
RMS    4.383e+04
Overflow     1596
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B0
Mean     2539
RMS      2185
Overflow     1268
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Mean     2581
RMS      2203
Overflow     1337
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B0
Mean   0.5451
RMS    0.7872
Overflow      876

B+
Mean   0.6085
RMS    0.9421
Overflow     1155
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B0
Mean     7843
RMS      3809
Overflow      933

B+
Mean     7998
RMS      4007
Overflow     1088
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Mean   0.02981
RMS    0.04258
Overflow     2966
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Mean   0.01249
RMS     0.013
Overflow      377
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Mean   0.06102
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 (MeV)
B

p
0 50 100 150 200 250 300

310×

B0
Mean   1.116e+05
RMS    7.508e+04
Overflow      530

B+
Mean   1.238e+05
RMS    9.177e+04
Overflow      990

 (MeV)
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B0
Mean     6060
RMS      4543
Overflow      655

B+
Mean     6278
RMS      4721
Overflow      788

 (mm)
B

ip
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

B0
Mean    0.041
RMS    0.1836
Overflow      915

B+
Mean   0.02852
RMS    0.1708
Overflow      249

Bθ
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

B0
Mean   0.06469
RMS    0.04578
Overflow        0

B+
Mean   0.0634
RMS    0.04623
Overflow        0

 (mm)BFD
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B0
Mean     9.71
RMS     13.38
Overflow     1182

B+
Mean    11.66
RMS     16.61
Overflow     1763

BPOINT
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

B0
Mean   0.1257
RMS    0.1656
Overflow        0

B+
Mean   0.09575
RMS    0.1407
Overflow        0
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 (mm)mc - PVxrecPVx
-0.05-0.04-0.03-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

 0.00013 mm± = 0.0088 B+σ
 0.00014 mm± = 0.009 B+ v31σ

 (mm)mc - PVyrecPVy
-0.05-0.04-0.03-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

 0.00014 mm± = 0.0094 B+σ
 0.00013 mm± = 0.009 B+ v31σ

 (mm)mc - PVzrecPVz
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

 0.00075 mm± = 0.048 B+σ
 0.00073 mm± = 0.047 B+ v31σ

/nDoF2χPV 
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B+
Mean    1.565
RMS    0.4919
Overflow      122

B+ v31
Mean    1.604
RMS    0.5084
Overflow      168
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mB ± σ
¨

 (MeV)Bm
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 0.14 MeV± = 20 B+σ

 (MeV)Bm
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 0.12 MeV± = 19 B+ v31σ
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 LL (MeV)Bm
5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450

 0.18 MeV± = 20 B0σ

 DD (MeV)Bm
5100 5150 5200 5250 5300 5350 5400 5450

 0.13 MeV± = 22 B0σ

 LL (MeV)KSm
460 470 480 490 500 510 520 530

 0.041 MeV± = 4.2 KSσ

 DD (MeV)KSm
460 470 480 490 500 510 520 530

 0.052 MeV± = 8.1 KSσ
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B0 ~ KS

~��k�I°����2���
��{��£�����	�ª����~��R�6~��!êSê³~�� ��¨

 / nDoF2χTR(L) 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1

10

210

310

410

B+

Mean    1.509

RMS     1.277
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K−π à ���|N��{���{����,�"�"������������{,���,����~������I~�|N~��¿�N~�� �	~�������{,�ì~Å��|N���N��|V�����£����� ��~��6~����N��|N~��±À£©.·Më å ~ � ¨í �Å�����V�6|V����°�����ä�~��±��{�|6{v{���º,~�|N�Vä�~��Åº ®�æ ~½º ®�å ~��V�6�,�v��{iç�Ã�°�|N{Õ<!¨ å ~�¨O�£�6{,�����}{\��~�ç������2���
��~���â����q�����	�"�!êTê?Ö

K − π
à\ô ¬ ~�þY¥,���q� êSêCÖ

K − π
àDz æ ÖI����|.�6~��£���,��ñ�~��������,�ì�����"�E��×jhB�Sõ�ß

×���Ü��EÛ:×jh�ß�ÚYà?��{%{,�"�,�V�6|N{���~
B+ � �N~��	���M{��M�N~�Ã�°����R�N~��M~�ç�������������{,� � ~ ¬�ék« ~,è éÅ¯ ¨2n£�,�¤{��3�N~!°���{

�	~���ñ���|6{���{kl��¦�6����{�º,~�|V�6�,�	��{½|N~��������.�6|N°��2�,��¨

Ý HDR v S,]>R%Z X�]>R�xmX�S

í �6{,��~���{	�����	����~��¤{	��{,� ~��V�N���"{��6�¦º,{��£��������°��������ù{ù{��"���.�6|N{"��~
B+ → K+π+π− ��{"º�~�|N�N�,�
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