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ū′
i

LU
u,i†
L Uu,j

L γµu′
j
LZµ +

	�< 72<"���
Uu,i†

L Uu,j
L = 1

�����?*'G�D�,"�%���)��,2<� �+)S��
O/0�����&,'
8*'�����%��
�C'G�����,0�O*"��,�
I*'��
?
��%,�A��"#)����
?*F1 �9
��!
��"�%, ,"��
��L	��!�"�"#)��,0�?����
?� �!��	&#%�

8. �0
��!,�

W±

C�%#9
8�%,0�������0�)��,�,"��,0�I
����"#)��JB��,0�O*"��,�
8#%�

O	��!�"����,0��
H,"���'������
�C'�%JB�"#)�9/!� ��,0�?#%�


Z0

�!�E#)��

γ
<



���

�
j�s
�����

��������C���C � �R��r*	��w�������q�o�Zz|���J�_� �;	
�_�
�

�������5C���� � �R��r*	��w���J���q�o�Cz��g���_����	
�����o����	
f?���q�_�
��� �8����� �_� \ �w��� ρ̄ 
 η̄

�g��� ��bJ�
	
� �L� 3
���~����� �_�
b8�;�q�q���
	2� z �
l-�R�'C���C�C$� �B����bJ�V�c�~�w���J��	
f?���q�_������� \ ��	 VcdV
∗
cb

� �c���
�J� �
	���nc�
	k�q�ar*	��w�������q�V�Zz|���J�_� �;	
�_�
�V�8���J�2�_� \ �w�;� ρ̄ 
 η̄ ����� ρ̄ = ρ(1− λ2

2
)
�c�
η̄ = η(1− λ2

2
)
�

nc��f@f?�g�q��f?�����
	
�e�q���8�J�<C���� �D�R�
� \ �;	���f@sc�
	
�
�
ρ
�c�
η
�������p�q���
b��a���o�w� \ ��	
��f?� ��	��q���K���q���

� \�\ 	
� � �qf@�
� �J� � �����E�
��� ���
�_� ��C�
	K �RlBb��Rf@�c�V�
� �c�5�q���c��n
�i�w�ujJ�q�
	
��	
n jJ�q� ���c�g�c�q�cf?�c�B�
�p���



�DC

�q�uf0�K��	
�_n
� � �i� �-nc��f?f@�of@������	���t@�q�u���
b � �_s
f@�i�_�q���J�o����� z �
lBb8�;�
�q���~��b��_�;�����
� �

V
� ���

=




Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb




=




1 − λ2

2
λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1 − λ2

2
Aλ2

Aλ3(1 − ρ− iη) −Aλ2 1


+O(λ4)

� C��
C$���

=




0.97383+0.00024
−0.00023 0.2272 ± 0.0010 0.00396± 0.00009

0.2271 ± 0.0010 0.97296 ± 0.00024 0.04221+0.0010
−0.0080

0.00814+0.00032
−0.00064 0.04161+0.0012

−0.0078 0.999100+0.000034
−0.000004




	<���cn n
�c����� \ �;	���f@�c�
	
�q�
�;���_���Z�$�q�c� �
�_�
f@�
�����,�J�p�w�ef?�;��	��qnc�a�
���B�k�J�c���c�q� \J\ �c�2�c� \ b��q�������Jn
�
�J�

λ
� � � \ �cbJ� � ��	
�����
f@������	�� � C�
 E	�#lBb��u�J�
� &0�c�q�cf?�c�B�
�enc��f \ �q��� �c�en
��f \ �����;�B�e�w�xf0� 


�
	
�_n
� � �i� ���
�cb��q� K \ ��	���f@sc�
	
�c�2�������2�q����� \ �c���8�����
�
�B������� b��?���
b��{���
��b ���
��� � b?n
��f@f@�
bJ��� \ j����
�u�Cz|b��J�PlBb8������������n
��f \ �q� � ���-�
� � 	
�c� \ �������;}��q�����P�q�x�5�q���w�;�
�q��� � h � � �Cde�����e�q�
\ ��	���f@�c�
	
�_���;�
�q��� �J� � �����E�
��� ���
�_�Z��n;z|�c���g�q� \ �;	���f@sc�
	
�

η
lBb��R	�� \ 	��
�
�c�����Pnc�c����� \ j8�������

� � �L��b �����
�Jn
��	���b��J�M�E���_�
������	
���c	k�
�x�+�c�
��lBb�� �_�
�,�;���q�cb�	
�k���
A
�
λ
�
ρ
� �
η
��� �
����� \ ���

\ 	
�
�J�_��� \ ��	��_�0� ] ��. nc� ����bJ	i�_�
� \ ��	
��f?s ��	��
�
ρ
� �
η
�<� \�\ �;	����_�
���;�B�i�8�;�����_�
�����c	
f@�
�

|Vub|
�c� |Vtd|

� ������� �_�
� f@���q�J�?}��_�
�'nc�����Bb�� nc��f@f?���q� f?�����
	
�T�q� ���c	
���_s
	�� �q�_�����y���
�{z|�cl-�R� C��
C$��� � � �>�
� �gtu�������c	VlBb�� �q�c�a�;���q�cb�	
�a���
�p�c�q�
f@�
���
�p���o�w��f0�;�
	
�_n
� � �i� f@������	
�c�
tv�q�P��	
���q�
�_s
f@�e�_�q����������� z �
l-�<�'C��
C/��� �����
���B� \ �;�p�q�
��b��
� ����f@�
��b�	
�c�g�_������� �_��b��c�q�q�c� f?���_�
\ �qbJ� ��� �Zz b�� �_�q�
�
���������q��}�����b ���q�_�q�
�����?�
��bJ���c� �q�c� f@�
�
bJ	
�
�~� � \ �c	
�qf@�
�������q�c� ��� �q� � �����
�
�
�;�q����� lBb��x�q�c� n
������	
���q���
�
����b � ] ���
�_�q�c�olBb��x�q�u����fu}�	
�v�J�@���
���c	��;�
�q�����e��� \ ��	��
�qncb��q�c�

� � � � �

6��#%� �����'*'�"�%�S*'� *"���'3L
 ��JBG������)��
 �5� � �!�"�2#9�?	���,�46�"A!���)
���,$*'� 	�7�����A!��C�/0�"��	�7 ��,"A!� �","� ���������)	��"#)���, ��,0���+R ���������9	���#%�B��� � � �!�"��#9� �������%��G@/0�"���%,�������
��B#%�

P	��0�!��*"��,","G���
L*'� # 1 ��
�����	��@*F1 �", ��.'46��� K �)J ��A!�J;�)�����)� N < )2��
8�),0�������!	 ���)��, 
 � �!�����$���?G�#)��	�������J ��A!,"G����)/0�"�$
��!,0�8�),��5�����)��,!����
8
�����
H�","�$������,�
 � ����JB�����)��, � ���#)����
I/0�"�;#)� � ����	�� � ���)."#%�;���%�!#%�@� � *���,�
$	����������),"��
&*'G

��),0��G�A!�������)��,�
�<�)S�;*"��A���G *"� ���)��#9�5���)��, � � �T���'����9*'��� �B��G�
���� *'���$# 1 G�,"�)A�JB��*'�L#9�@*'���TG�����,�	��LJ �5����������R ��,0���)JB����� �����&*"��# 1 �","�)������
 � ��R�� � < )��B�0�)��#9�5���%�!, � ��BG���G�*"G�	��!�"���������L*"��,�
O#%��
&�'
6� ��JB�L*'��
 ,5����,�
?��, ��������C��"�"�9
I/0����,0���%D�G��$�T���"�O#)��
OJ;G

��!,�

B

��� *"G�."�'�*'��
?��,","G��

��	�
��� �����?#)��
8��3��TG����)��,�	���
 ��������� �����H��#)#)��<



���

�c�����2t �
	
���_� ��C�
 � �{� 	e�q�J�
� �R�J��b������ ^ ������lBb��0�q�y�;���_�
b�	in
��	�	
�c� \ �����8�����Pt |Vub| \
���
�
sc���

bJ��� \ 	
�cn
�q���q���~�Cz|�c�B�5�_	
���
2%

���q��	��VlBb����q�c�pf?�c�q�q�_�
b�	�� f@�
��b�	
�c� ��� \ �c	
�_f?�c�B�����q�c�p��� |Vub|
t nc������b�	o������b��J� \ 	
�
nc�q���q���&�Zz �
���5�q	����

7%
� � � � �v�q�_�
�
�����u���_��}8��� \ �
bJ���c�����q�cf?�c�����c�
	
�

�5�_�
b8���_�q��� \ �;	P� z �
f \ �q��n
�cf?�c�B�i��b=�
��f@f?� �P�Jb r*	��w�������q�x�Zz|������� ��	��_���@�8���J�P�q� \ �q��� ρ̄ 
 η̄
� �����_	 �8���=C�� /�� �

ρ-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

η

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

α

βγ

ρ-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

η

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6 BEAUTY 2006

CKM
f i t t e r

γ

γ

α

α

dm∆ dm∆ & sm∆

Kε

Kε

cb/VubV

βsin2
 < 0βsol. w/ cos2

(excl. at CL > 0.95)

ex
cl

ud
ed

 a
re

a 
ha

s 
C

L 
>

 0
.9

5

� ������C�� / � � ������	��;�q�����c�~��nc�
b��
�_�q�c�0�
bJ	~�q�T����f@f?� �0��b r#	
�q�������_���Cz��g���_����	
����� �8�����~�_�
\ �w��� ρ̄ 
 η̄ � C�
 � � �?�R�p�_�q�
�
�����V���q��}8�;�J���c�2nc�����8�;�q�
�
����nc�
� ��nc�
b��
�_�q�
�,nc��	
	��
� \ ���J�0t �w� \ �����_���_���
\ �
	�f?�_�
� ��b'����f?f@�c�?��b �
	
�q�������_���,	
� \ 	
�c�
�c�B�
� \ ��	@�w� �
������j8��n jBb�	��
��� �#�In
�����
	����_�B�
�
	��
�_�q�
��t |Vub|

�E�c� |Vcb|
�a�c���g	
� \ 	
�c�
�c�B�
�
� \ ��	 � z|��	
n �J�inc�
	�n
�q� ���
	�� �E���Jn
���

�<�0f@�
��b�	
����� \ �c	
�_f?�c�B�����q�i���c�o����	�f?�c�e�c�e���
� \ j8�����
�o���c�o�
�_�
f@�
���������u�q�@f?�;��	��qnc�
� �i� �
� �L����� ��� \ �_b��
�_�
b�	�� �L�,3
���J� ���
7>�
	��
�����c�inc��f@f?�u�_�v	
�c�
b�f@�v�q�u����}��q�
��b C�� K��Rh,�qb 

���q�cb�	
�g���Pnc�
��f?�c�
b�	��
�e�������e�_�
��b��
�������{z|� ��b��J�����c�ef@�
�������

B
� \ ��	��
�qncb��q�c� \ 	
�5��b��_�
�
� �
�

�
	
sc�V��	��;���~����fu}J	
�e�������V�_�
�V� � \ �
	��q�c��n
�c�V���
�_�q�c�alBb���9�;�9�;?>F� �
Belle

�4�g��b��p� \J\ 	
� �E��� 

�J�q	
�����p������n��q� \ j ^ ���qlBb�������n
�
� \ �;	����_n
b��_�
� ��b \ 	�� n j8�;�q�yn j8� \ ����	����

� � �
���P���
nc�
�������_	
�~���?f?�c�
b�	��
	u�_�
���������_�
�P� �u�_�
�Pn������c�u��b r#	
�q�������_�?�Cz��g���_����	
�����x���

� �
���������$*"��� G�����,�	��&
�1 ��3'�"#)�)/0�"�&
��"�����!�'�8�����H# 1 �'���%#)�)
��5���%�!, *'�

H7����T����7���
���
H*'� ���QK 	���JBJB�&#%�&,"��J ."���*'� A�G�,"G����5���%�!,�
�� � N ��� *'� #)� JB��
��"��� �"��G
	��9
��Q*"� # 1 ��,"A!#%�
β
/0�"�I��
��@���"�T�!
�GQ��� 	�����GQ*'� >����9��,�A�#)�*F1 �I,"�%�������%��GL����#)�%G �

|Vub|
<



�,/

f?�����_s
	��
� \ 	
�cn
�_�
�
� �c� �;��	
�_�
�c���/�8� ���Nnc������	��;�q����	�� � � ���I�
�
� ���
	 �q� � ] �gf?���_�y��b��
���
\ ��b�	x���c�����
	0���Tnc��f \ 	
�
�J��	
� n
�c	�� �;�q��� \ j��
�J��f?sc���
�?���
�_�q�ylBb��T�q� ����7C�c	
�c��n
��f0�;�
�qsc	
��

�;�B�
�qf?�;���_s
	��v�8�����i� z b��������
	��
�<	
�c�q�_�
�@t��q�y�5�q���w�;�
�q��� � h#� de�c�P�_��n
��jJ�
	
�c��n
�c�u��b �
�c�q�=�J�
�
f@�
��b�	
�c� ��� \ �c	
�_f?�c�B�����q�c�p��by���
� ��� �5�w�;�
�q�����p�J�
� f?�c�
b�	��
� ��� \ �
	��qf@�
��� ���_�
� \ �;	p	�� \�\ ��	 �
�;b �xj ^ \ ���
j�s
���
�2��b0� ] � � \ ��b�	�	����_�
����� ��	
� ���q�����p�J�g�J��bJ���c�q�_� \ j ^ ���qlBb��;�5nc� l5bJ�8�
��b��_�q���J�
�{z|�_f \ ��	 � ����nc�e�������;��	
����b ���c�g�Zz �c�
b������-�����_� �q�uf?�c�
b�	��i�J�i�{z|�c�q�cf?�c�B� |Vub|

�

����	�f?�c�p��b \ j8�����
�g���
� ] ��b�	
nc���L��� \ 	
�q�Jn
� \ ���q���L� �
�
�q�cf?�c����� �����w� ���
�gf@�
�
bJ	
�
�
f0�K��	
�_n
� � �i�

|Vud|
de�c�
�_�B�
�
��	
�;���_�����

β
|Vus|

de�c�
�q���
�
��	
�;���_����� �
�cf?�_�q� \ �������_lBb��
�V�J�
���;�;�����
|Vcb|

� � |Vub|
de�c�
�q���
�
��	
�;���_����� �
�cf?�_�q� \ �������_lBb��
�V�J�
�gf?�c�
�����

B
|Vcd|

�c� |Vcs|
d��
�
�_�����
��	��;�
�q�����p���
f@�q�_� \ �
�����qlBb��c�p���
�gf@�
�
�����

D� �B�
�
	
��nc�
�q����� ���cbJ��	��q���x� �e�;�B�
�q���cbJ��	��q���
|Vtd|

�c� |Vts|
de��7C�c	
�
�Jn
������f0�;�
�
�����c� f?�c�
�����

B
�
∆md

� �
∆ms

�
d��
�
�_�����
��	��;�
�q����� 	
�����w�K���_���
�p����f@�
�������g`

|Vtb|
h,	
�5��b�n ���_���y�
�q�J��b��q�_s
	��o��b l5b���	 �0�
� \

α
d��
�
�_�����
��	��;�
�q�����p�J�
�gf?�c�
�����

B
�
B → ππ, ρπ, ρρ

�
β

de�
���q�����c��	��K���q����� ���
� f@�
�
�����
B

�J�
bJ�
	
�
�g�8���J�gbJ�
�c���;� �8�8���Rnc��f@fub�� ��b �

B0 � �e�;b �
B̄0

n
��f@f@�
B → J/ΨKs

γ
de�c�
�q���
�
��	
�;���_�����p���c��f@�
�������

B
�
B → DK,D(∗)π

�
����� �5C�� K � ] ��b�	�n
�c�g�J�
�gf?�c�
b�	��
� \ 	
�_��n
� \ ���_�
�V���c� ����	
f@�
�p� �g���
� \ j8�;�
�
�g���c�g�c�q�cf?�c�B�
�
�J�i�q�uf0�K��	
�_n
� � �i� �

� � � ���?��3'��JB�"#)��C�
��
α+ β + γ 6= 180˚

C'#9� J �������)	�����
�� ,"��
��������%�H� ��
8�","�%�����%����<



� � � � �
	�� � ��
 � � 
 �A� M�� ��
 � ��� 
 


� C�
+C���� �G3 �*h*�c� �B�q�C� dP� �u� ] n j�	�� �c���
	c��� � � �4$I)+. , (4"%$ ��.�� $	. � (@ ,�4$ (D0 � ��&���, � �4& ./) �K�
h#�
	��
�
bJ�o`a�5� �B��� C�& &�E��

� C�
 �	� � �-���������  . ,#&%) � � � &%0�&#�4$L ) � �  )1$ ��"�� & � ��� *���" * �-B,�������_����� 	p�J���q����� 
 � �
���q� ^
�'C�& & /��

� C�
 / � � � �����B� � � � �����K������
a�J� 
 &%0� )�� *A.�� $ �4& � ��� � & ,� . ,#&�� .'� � � &%0�&#�4$L ) � �  ) �
$ ��"�� & * �-h,	
���J��rpj��
��	
�-h,j ^ �c�

�
�Z�����;���'C�&������

� C�
LK ���,� � ���
�E�c�����
�
�q�C� �  )  0�&%$I) � �  $ ��.�� .'� $ �4&���.,$  	�� /* ��� �   /*��  	
    $ ) � ���oh,j ^ �
�
H �c� � �R�c�����

� 
 ��C�& K2Ey�'C�&�� /��
� C�
'E	��� � �g��}8� ^ �;�
j��{� r �,����� �K��
V� � � � � � ��. �� $ ��.�� � � $ �4& 
 &#��./)10� 	� � �  $ � & � �4& ./) � .'�

��&  � � �4$'&%)  #"%$ ��.��8��h,	
�����8rpj��
��	
�-h,j ^ �c�_�
�
�Z� �?E��y� C%&��,/��

� C�
 � � 	P��dP� ] ���Bj8��	��$� � � ��. �� $ ��.�� .'� � � � ���/ )��  ,��" &
�

� � *��/0�0�&%$I) �
�

 ,� , 'M )��?.��
� *��/0�0�&%$I) � .'��$ �4&+� ��� � &%)+* & �Rh,�q��f0� �CjC��3 �5� \ �<r*�c��	
�Zm � �;� � � /��N� C�&	����� � 
�3,r h
�R� �
���

�
� �8K��'C�&������ � ] �/� � h,j ^ �c�>�g� \ �
� � � / &��y�'C�& &@C$�

� C�
 �	� 
J� � j8��	��q�
�-&%$  	���q� � �i�J�������
	 � 	
��b \ �43,b�	
�-h,j ^ �
� 
J�>M � 
 ��C?�{�����?E��
d��
�gf?�_�
�
�Vt�����b�	 �E	
�cl5bJ�
�����c�����c� 	
�
��b��_���;��� ��� nc�c������	
�%�E�
	
�c��n
�i�
���B� �J�q� \ �����_}��q�c�pt
�{z��;��	
�c�
�
� � 
�
 ����� �������	�
� 
�
��	��� � ��
 ��� �
��� �@����bJ�,��������� bJ���_�q�q���kn
�
�_�q�c� ���V�{z|� ���V�������J�
� �C�
���gtu�J�����c	VlBbZz|bJ���i��bJ��	��on
���q�w�;}>��	
�;���_���Z�B�gr ����� � 
�
 � ����� ��
�� � 
�� � ��� ��� � � ���	� �
� 
 � � � \ 	
�5��b��_�a���
�p	��
��b��_���;���p���qf@�q�w�;�q	
�c�k�����
n�b��J��� \�\ 	�� n j�� � � �;�
�q� ���qlBb������
7>�
	��
�����;�

� C�
 � � � 
 � � ��� &%$  	���q�-h �;	����_n
�_��do�;� � � 	
��b \ �{hkd � � � 
 &�����&�
 .'� �  )1$ ��"�� & � ��� *���" * �$
J�
h,j ^ �
� � �4�gb�n
�{�-h ��	 ���-h,j ^ �c� �
�Z��C?� �;�������

� C�
 & �i`e� Hi� �T��	��
�q�Z� � � ] j�� 
����  )1$ ��"�� & � ��� *���" * � B,�������_������
���j�� ���q�_� ^
&

] �������Z�
�Z�
3,�����w����� �'C�& &����



M�� ��
 � ��� 

�


 ��� � � � � 
 ��
�� � ����	�� �
B

 �X� 
��=� � 
 ��


|Vub|
� �g1 � � � 
 ��


�g1 � ��� � 
 ��
���� ��� � � ����� � � � ��	�� �
B → π0`ν

�Z[ 
 �c7>./"$+R%#!#9�.$DL+ 7

�R�
�af?�c�
�����
B

�������pn
��f \ ���
�c�a�Zz b�� lBb8��	 � $ � �V�Zz b��0l5b���	 �x�q�c���
	�� �<(0��b ,��Bn
��f@f@�
�J�c� �;�q�q�_�e�8�;��� �q�o� �;}��q�
��b�� �
C��

� �
�
���
B

� b���	 �B�

B+ u
�
b̄

B− ū
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 + %& (

B0

�) . " ( ) 7 % + / " : 0.50 ± 0.16 ± 0.05 0.33 ± 0.14 ± 0.04 0.29 ± 0.15 ± 0.04 0.83 ± 0.22 ± 0.08 1.12 ± 0.25 ± 0.10D & 3 -+ / " : 0.09 ± 0.10 ± 0.02 0.33 ± 0.15 ± 0.05 0.65 ± 0.20 ± 0.13 0.42 ± 0.18 ± 0.05 1.07 ± 0.27 ± 0.15; 4) -& 0) 0.38 ± 0.12 ± 0.04 0.33 ± 0.10 ± 0.03 0.47 ± 0.13 ± 0.06 0.72 ± 0.16 ± 0.06 1.19 ± 0.20 ± 0.10

B+

�) . " ( ) 7 % + / " : 0.18 ± 0.08 ± 0.02 0.45 ± 0.13 ± 0.05 0.10 ± 0.12 ± 0.04 0.63 ± 0.16 ± 0.06 0.73 ± 0.18 ± 0.08D & 3 -+ / " : 0.16 ± 0.11 ± 0.03 0.39 ± 0.16 ± 0.06 0.26 ± 0.12 ± 0.06 0.56 ± 0.19 ± 0.08 0.82 ± 0.22 ± 0.11; 4) -& 0) 0.18 ± 0.07 ± 0.02 0.43 ± 0.10 ± 0.04 0.22 ± 0.09 ± 0.05 0.61 ± 0.12 ± 0.05 0.82 ± 0.15 ± 0.09

2 + . '"�/ ) 3

0.36 ± 0.09 ± 0.03 0.52 ± 0.10 ± 0.04 0.46 ± 0.10 ± 0.06 0.87 ± 0.13 ± 0.06 1.33 ± 0.17 ± 0.11

�� ��� � � � � A& - % " & ( & / 3 % + %& ( ' -& / : !"�/ 0 E -& : % " + / #65 " / </ " %# + E
10−45 .) & # < -) 3 ," % ! % !) # ) . " ( ) 7 % + / " : & / 3 !& 3 -+ / " : %& 0

& / & ( > # ) # �  !) q2 -& / 0) # & -) " / GeV2�  !) ) - -+ -# & -) # %& % " # % " :& ( & / 3 # > # %) .& % " :6�  !) : + . '" / ) 3 -) # <( %# & -) ) � 7 -) # # ) 3 & #

B0 → π−`+ν
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Btag B0 # ) ." (*) 7� B+ # ) . " ( ) 7� B0 !& 3 -+ / " : B+ !& 3 -+ / " :

'"�/ � � � � � � � � � � � �

B → π`ν

E+ - . E& : % + - × 1.0 0.5 1.1 0.9 0.5 4.5 0.3 0.2 0.1 0.3 0.2 2.2
B → Xc`ν

'& : � 0 -+ </ 3

+ 1.9 2.9 3.8 2.0 3.5 7.7 0.2 0.2 0.2 2.6 2.6 2.6
B → Xu`ν

'& : � 0 -+ </ 3

+ 0.8 1.7 6.9 1.2 1.7 12.1 4.2 4.2 4.2 1.7 1.7 1.7
B(B → X`ν) × / + % & 7 7( " :& '(*) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
B(Υ (4S) → B0B0) × 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 / + % & 7 7( " :& '(*)

� "�/ & ( =# %& %) -& 3" & % " + / × 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Btag

) � :" ) / : > × 7.3 7.3 7.3 4.3 2.5 12.9 0.7 0.7 0.7 1.4 1.4 1.4
q2 -) # + ( < % " + / × 1.6 1.3 1.2 1.2 4.5 18.0 / ) 0( " 0" '( )

� " % .) % !*+ 3

+ 1.4 2.1 5.7 4.8 6.2 32.8 5.7 5.7 5.7 2.7 2.7 2.7C) 7 % + / " 3) / % " � :& % " + / × 1.6 1.9 1.9 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.52 !& - 0) 3 % -& : � -) :+ / # % - < : % " + / × 1.6 1.6 1.6 0.8 0.8 0.8 1.1 1.1 1.1 1.4 1.4 1.4F) < % -& ( ) / ) - 0> -) : + / # % - < : % " + / × / ) 0( " 0" '(*) 3.2 3.0 6.3 1.2 1.2 1.2 3.7 3.7 3.7F < . ') - + E

BB ) 4) / %# × 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 / + % & 7 7( " :& '(*)

1 2 # %& % "$# % " :# × 5.2 5.1 4.6 4.7 4.2 6.8 18.3 11.8 17.6 19.8 14.7 23.0

 + %& ( 10.0 10.4 13.6 9.7 10.9 43.5 20.1 14.4 19.4 21.0 16.3 24.1

�� ��� � � � � � -& : % " + / & ( # > # %) .& % " : ) - -+ -# � " / �� + E % !) .) & # < -) 3 7& - % " & ( ' -& / : !"�/ 0 E -& : % " + / # �  !) q2 '" / # & -) 3) �/ ) 3 & #

� B q2 < 8 GeV25 � B 8 < q2 < 16 GeV25 & / 3 � B q2 > 16 GeV2�  !) + & / 3 × # > . ' + ( # "�/ 3" :& %) " E % !) ) - -+ - "$# & 3 3" % " 4) �� �

+ - . <( % " 7( " :& % " 4) �

×

� �
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��Z+�+� P ��X^� P!s ��� l �¤v� '��#��
�
�)C��

x
d
y
c��x '�
� s ���
o^Ch�¤v k C
�+��� d0 = DOCAxy

 '��#
z0 = DOCAz

H
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R C���Z]X P � O  P ��B����+�`�6�6 �� ��� P ��� P � ?'@ ;=4���3  7 4 ?'@�k C��
BDC B�X^�)��� P c�X^��# P �6X] "��� O ��Zgc P �
�
�)C��UB" ���X^����Z+����������X'�TZ] E�6BDC
�+#w�6X\ mBDC� '�)o'��#w�6�6 EB Y �Qc�C�X'�)X^�wZ� P)P C$�
czXE�6C�� P � P  P�P �
o^���+# H
N P ��� P ����# �
� �D O ��� 7N7s7DH � �·XE�6C���� ��� P � P � � ;e; 8�� �0;=7�;=- � ;e;e5e3 s F ��VGv�� � ;e; 8�� �0;=7�;=- � 3�� ?  @ 7s F ���Uv¤�� '��� P � O�P ��� P X l �6C�� P ��� P �"� O  P ��# X^�w�)C�� l X'���
X k �
��o P ������B�����X^�LB+���
���+���� K

> Z)�
����Zp�QZ �) k �+�
�+�)o�� s
E
v

> Z� =a(�
Zp��Z �x E���+�6 �� ZgX^Z)���h� s
LAT

v

$����
���+���x F � V F ���
E
Z+��� H s

MeV
v  '� � �^�

LAT
Z] =azH �QH"% �`H!%

����� � 7s7N7DH � > . � O�P ���/��� P � P X l �6C�� � ?'@ ;=4���3  7>4 ?'@ ��� P �

���������
π0 @��V=)
�=

R C��
π0

��� P �.� P ��#��
���)C�� P  '�� "��� P � P � P �0 'Z+�+# � /�
 � @2@ � 3�� ?  @ 7 H�7�� � P.O �
���
� l ��X^Z � ���+�`�6�6 ��
B+ '��#��
#0 E��� P ��� �6C�� � ;e; 8�� �0;=7�;=- � ;e;e5e3 ��� P ��C0 - �
��oL�6C������ ��� -  '���� '�h�UZ] P)P�O ��� k ���+� �'���
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MeV/c2
 '��# � � �

MeV/c2
H R C��TZ+�����
Zp��Z �����+��o"��X l �6C��

π0
Zp� P � O � � �^�

MeV
�' :Z� P)P

B�X^� P �6�6 �������# <�� � P  'cQc������+#{ '��#{�6C���c�����Z] '��� - �+������a�� P � P �+# s �
� P ���" '#{X l �)C���X^���
o'����v��6X
B�X^Zgc��Q���]�6C��  =d�Z]X'Z)�����)��Z X l �6C���� k X ���+�Q�)�6 "��B" '��#
��#0 E��� P H R C�� P ��� P �pB�X^�h�D "�
� P  "� P X
�)C���Z)���)o'��#

π0
��� P � -�/�
e9 3�4 /
3 8 � 3�� ?  @ 7 � O �`�T�6C�� P B+X^ZgczX'���+�h� � P �QX'�~� P ��#{�)X\#��^<0�
���)C��C� '#��)X'� �
�w�6C��
B → π0`ν

P �+ '�)BDC H



����� : � : ���

� :�� ��� � �!� 	 � 	 �
cos2φB

7��p�)C���c���� P �+�h�  '�0 "� � P � P � k ��� P �T :B��)��B��x "��#�� P B+����Z+���0 =�����Qo -  '���x O ���'�
cos2 φB

�E#��^<����+#
�
� P �+B��"H � H � H �\sªP �����?4�H s�� H � v�v�� k C��
BDC P �+c0 '�) E��� P �)C�� P ��o'�0 "� � - �+�h� P l �)X^Z �6C�� O  'B Y o^��X^����#
X'��� P H�7���#����+#¶�Q�)X ��a
�6�) 'B���X^��� P ��o^�0 ��q� k � <Q���6C�� cos2 φB

#
� P �)��� O �Q���
X^� P H*2 �+��� k �U#������ - ��)C��
cos2 φB

�?4��0 =����X'�¶� k C���BDC � P  '#0 EcQ����# l ��X^Z��6C
� l X'����X k ���Qo ��� l ��������B�� K A H A X^�����q�
9 3 ? 5  4D3),�3�-07m;R� B(B0 → π+`ν)

 5�/2-0/ 5e3),I/ @ 3 -�7�;=-0/ *�7 ? /=5 � CFE%CFEHG N �0 ���� P � P �:X`B��`d
Z+�+�h�

#
� � � �msq� �^�&$hv¤H�: X'���f�)C0 E���6C
� l X'����X k ���Qo#4
�� '�h���
����� P B+ '� O � - � P �� "�������+# �
� <0oQH � H � H

|���#��^<0�
���)C�������BEH�Z{H�ZgX^Z+�+�h�D K
> ~p∗B

X l �6C
���6 'oEd P ��#
�
B
�

> ~p∗Y
X l �6C
���6 'oEd P ��#
�

Y = D0`
B�X^Z O �
�0 E����X^�¶�

> ~p∗π0`

X l �6C
� P ��o^�� "�bd P ��#
�
π0`

B+X^Z O ���0 E����X^� H

|�� l �����6C����U#��^<����I�����b� - ��B��)X^� P ���%�6C��p#
������B�����X^� P X l �6C��\ O X - �IZgX^Z+�+�h�D ] P
p̂∗B
�
p̂∗Y
�

 E��#
p̂∗π0`

�0��� P c ��B���� - �����'H R C����{ '���������� E����#w�6XI�6C��� '�Qo'��� P
θBY

�
θBπ0`

�0 '��#
γ
�)C��)X'��o^C

p̂∗B · p̂∗Y = cos θBY ,

p̂∗B · p̂∗π0` = − cos θBπ0`,

p̂∗Y · p̂∗π0` = cos γ.

V ���m� P B" ����_�6C
�]c��� '���\#�� <0���+# O �
~p∗Y

 '��#
~p∗π0`

 P
P
H N �����b� - �+B��6X^����X^��Z� "�_�)X

P
� P

o"� - ��� O �

n̂ =
p̂∗Y × p̂∗π0`

sin γ
.

� �p�D Y �
��oU�6C��~B+��X P)P c���X`#Q��B��
p̂∗B × n̂ � k � <0��#\�6C��f '�Qo'��� φB

O ��� k ���+� ~p∗B  '�Q#g�)C��Tc��x E���
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P
 P

| cosφB| =

∣∣∣∣p̂
∗
B × p̂∗Y × p̂∗π0`

sin γ

∣∣∣∣ .

n P �
��oI�6C�� ��#
�+�h���b� � l X^���)����c
����d�B+��X P)P d�c���X`#��QB��"� k ��X O �6 "���

| cosφB| =

∣∣∣∣
p̂∗Y (p̂∗B · p̂∗π0`) − p̂∗π0`(p̂

∗
B · p̂∗Y )

sin γ

∣∣∣∣

=

∣∣∣∣
p̂∗Y cos θBπ0` + p̂∗π0` cos θBY

sin γ

∣∣∣∣ .

R  Y ���Qo\�)C�� P 4��0 '���'� k �=<���#

cos2 φB =
cos θ2

Bπ0` + cos θ2
BY + 2 cos θBπ0` cos θBY (p̂∗Y · p̂∗π0`)

sin2 γ

=
cos θ2

Bπ0` + cos θ2
BY + 2 cos θBπ0` cos θBY cos γ

sin2 γ
,

 P o"� - ��� O � �	4�H s�� H � v�H
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D 	�� � � � � ���
B → π`ν

� : � ��� � :�� : � � �	� ����
 � ���
� : �
B

� : � 	 � �

$ ���)���! '�����¤a
�:c��)( P �+�h���U����#�X
B+��Z+�+�h� ���h�����)��� #�� �x �B+X"���x O X^�) E���
X^�JCFE%C�EHG s CFE%C�EHG
N �0 "� � P � P � X`B���Z)���h� s � N �Uv

#1499
�Q(�B+���b� �+�{ '��o"�x "� P vf4
�
�·#�(��6 "������� �x pB+X'Z O ���� "� P X^��#��

�V$© E�0 "��� P ��#�� �V$© '�`���+�Q����#
�TB����������)C�� P �f - �+B ��� P ��( P �
�
�D =� P c���X - �+�� '�h��#%$© E�Q�6��� P ����BDC��+��BDC�� P
B�X^Zgc���(�Z)�����6 "����� P #0 '� P CFE%C�EHG K

B → π+`ν
 - �+BU(����o4������)��� P�P ��Z)������cQ�6X^�
�o4���� P ���

B →
π0/+`ν

 - �+B�(����94���������� P C0 '#Q�)X^���94���� P H
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B+��Z+�+�h� ��� � � � � �+� P �
X^� $
� ����� � �'�&$
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B → π`ν ������������� � � 
�� ��� ����� � � 
!
 ��" B ����� �!
 �

6� O ��� ����X\� �� '��BDC�� � . �*� - �������)�Q�����+�z�: - �
# $�&E�6('���: '���������U#����\7 �E�
N ��� P)P �� \� $ �!�) ���
X�� 60�6 '�QB�� P B+X�F� �����XQ�*7~X O �+���$#fX k  "��� k P�Y � �

A  P  EC�����X A X^����� � � �� '��� R  '�6 P �0� ����X'�b� � �x E��#

N:OQP �6�) 'B��
|��p#�� P B+��� O ���)C��pZ+���6CQX`#%X l B+X'Z O ���� E���
X^�%X l �6C����6C������pZ+�" P ������Z)���h� P X l B(B →

π`ν)
� P �
��oI�D 'o^o"�+#

B
Z)� P X^� P �0#�� P B+��� O �+# ���{� N � P�� � � � � ��� � � �� E��# �  � $QH R C
����� P ���
�

� P c���� P �������+#��
�{ \#Q�6 l �~c�� O ���
B" E����X^�w� N � �  &%^�QH
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R C���Z+�" P ������Z)����� P �6X O ��B�X^Z O �
���+# ���w�)C�� P ��XE���� '��� P ��ZgZ� '��� ���+# ���w�D O ��� �mH � H
A �" P ������Z)���h�

q2 < 8 GeV2 8 < q2 < 16 GeV2 q2 > 16 GeV2

B0
P H � HQ�D Eo

0.498 ± 0.163 ± 0.050 0.333 ± 0.140 ± 0.035 0.285 ± 0.150 ± 0.039
B+

P H �qH��D Eo
0.182 ± 0.084 ± 0.018 0.452 ± 0.134 ± 0.049 0.096 ± 0.115 ± 0.042

B0
C� '#¶H��D Eo

0.086 ± 0.107 ± 0.017 0.333 ± 0.147 ± 0.048 0.653 ± 0.202 ± 0.127
B+

C0 '#¶H��6 'o
0.164 ± 0.105 ± 0.034 0.392 ± 0.155 ± 0.064 0.263 ± 0.117 ± 0.063

� � � � �pH � > A �" P �����+#\c0 '�����x �� O �) '��BDC��
��o l �6 EB����
X^� P�s ���
10−4

v l X^�
B → π`ν

H R C�� ���)��X^� P
 E��� P �6 E��� P ����B" ��· '��# P � P ���+Z] E���
B'H

R C�� � C0 - � O ���+�}c��)X
#���B��+# �
� �6C������  '�� "��� P � P K
B0 → π−`+ν k �
�)C P ��Z)������cQ�6XEd

�
��B]�6 'o P�� �fd ��� �
B+ → π0`+ν k �
�)C P ��Z)�����+c`�6X^���
Bg�6 'o P�� �fd ���  '��#

B0 → π−`+ν
 '��#

B+ → π0`+ν k �
�)C C0 '#���X^����B]�D 'o P�� �fdR � H R C
� ���)��X^� P C0 - � O ����� P �
Z]Z+���)�������+# H R C��
P � P ����Z� =����B ���)�)X'� P  '��� P ��ZgZ� '��� ���+#����w�6 O ��� �mH � H

R C���C0 '#���X^����B¤d��6 'o{ '�0 "� � P � P #�X*� P �QX'� 4���XE��� P � P ����Z� =����B+�+���)X^� P #��
�]�6X <0�0 "�rd P �D E���
�) '#��� E���
X^�¶H R C�� ��y �+B�� k  P � P ����Z] E����#����U�6C
� P �+Z+�����+cQ�)X^����B¤d��6 'o� '�� "��� P � P � P �
��o~o'�+�
�+�6 =�6X^��d
��� - ��� A $ k �
�6C� '��# k �b�6C�X^�`� �+2 � R � . H R C��.4���X'���+#����)�)X'� s ±1.2%

v � P  '����c�c �+� ����Z+�
�
X l �)C��wX O�P �+� - �+#�#��
y �+���+��B��'H_|��L P)P ��Z)�w�)C�� P  'Z+�&�+���)X^�IX'�� �����Z+�" P �����+Z+�+�h� P�� �)C��
�
Z]c� 'B��TX'�L�)C�� <0�0 "�·��� P ���
� � P �
�+o'����o'� O ���EH

R C��U� k X P �+Z+�����+cQ�)X^���
B�d��6 'o� '�0 "� � P � P  '���UB+X^Zgc����+Z+�+�h�D '� �^�` '��#w�6C
�����WB+X^� P � P ������B���� P
�
Z]c�X^���D '�h� l X^�!c���X`#��QB����Qow P �
��o'����c�� O ����B+ E���
X^�¶H #U��X k � #
�
y �+������B�� PUO ��� k ���+� �6C���� k X E�0 "��� P � P  '��� ��� P ���+# O ���
X k H

� H R C��
B0  E�0 "��� P � P � P � P D0 → K−π+ � K−π+π−π+ � K−π+π0 �z '��# K0

S
π+π− l X'�

�6C��U�D Eo P�� �6C
�
B+

 E�0 "��� P � P � P � P X^�����]�6C�� <0� P �~�6CQ�����EH
� H R C�� P ��o^�0 ��h���+o"��X^� P.l X^�.�6C��

D
Z] P�P � P  '���WBDC�X P �+�m�)X O � ±2.6σ

�
���)C��
B0

 E�0 "��� P � P �
±3.0σ

�
�w�6C��
B+

 E�0 "��� P � P H
 QH R C�� Zp��X^� 7�� l X^���)C�� P ��o'�0 "�bd P �
#������+cQ�)X^� � P	��

��������
 ����� ��� �6C
�

B0
 E�0 "��� P � P �

����� ����� � ���p�)C��
B+

 '�0 "� � P � P H&::� K �6C
���D 'oEd P �
#��TZp��X^�"7�� � P���

���!����
 ����� �
� O XE�6C



� &$

B0 ���
��
� � �� B+ ���

��
� � �� B0 � � 	�� � �� B+ � � 	 � � ��


�� 
� �� q2 < 8

��� ��

16 < q2 q2 < 8

�� ��

16 < q2 q2 < 8

�� ��

16 < q2 q2 < 8

��� ��

16 < q2

B → π`ν

� � ±1.0 ±0.5 ±1.1 ±0.9 ±0.5 ±4.5 ±0.3 ±0.2 ±0.1 ±0.3 ±0.2 ±2.2
B → Xc`ν

� � � � � � � 
� 	 ±1.9 ±2.9 ±3.8 ±2.0 ±3.5 ±7.7 ±0.2 ±0.2 ±0.2 ±2.6 ±2.6 ±2.6
B → Xu`ν

� � � � � � � 
� 	 ±0.8 ±1.7 ±6.9 ±1.2 ±1.7 ±12.1 ±4.2 ±4.2 ±4.2 ±1.7 ±1.7 ±1.7
B(B → X`ν) � � � �� � �� � � � �� ±2.6 ±2.6 ±2.6 ±2.6 ±2.6 ±2.6
B(Υ (4S) → B0B0) ±1.6 ±1.6 ±1.6 ±1.6 ±1.6 ±1.6 � � � �� � �� � � � ���

� � � � ��� � � � � � � � 	� � � � � � ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±1.2
Btag ±7.3 ±7.3 ±7.3 ±4.3 ±2.5 ±12.9 ±0.7 ±0.7 ±0.7 ±1.4 ±1.4 ±1.4
q2 � � �� � 
 � � � � ±1.6 ±1.3 ±1.2 ±1.2 ±4.5 ±18.0 � � � �� � � � ���

� � � �� � �� 	 ±1.4 ±2.1 ±5.7 ±4.8 ±6.2 ±32.8 ±5.7 ±5.7 ±5.7 ±2.7 ±2.7 ±2.7 � � �� � � 	�� � � � ! � � � � � � ±1.6 ±1.9 ±1.9 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5 ±2.5" � �� � � 	 � � � � � ±1.6 ±1.6 ±1.6 ±0.8 ±0.8 ±0.8 ±1.1 ±1.1 ±1.1 ±1.4 ±1.4 ±1.4# � 
 � � � � � � � � � $ � � � �� � � � �� ±3.2 ±3.0 ±6.3 ±1.2 ±1.2 ±1.2 ±3.7 ±3.7 ±3.7%�� � � � � � � � 	 � 
 �� � � �� � $ ±1.1 ±1.1 ±1.1 ±1.1 ±1.1 ±1.1 � � � �� � �� � � � ���

& " � � � � � � � � � � ±5.2 ±5.1 ±4.6 ±4.7 ±4.2 ±6.8 ±18.3 ±11.8 ±17.6 ±19.8 ±14.7 ±23.0

'� � � � ±10.0 ±10.4 ±13.6 ±9.7 ±10.9 ±43.5 ±20.1 ±14.4 ±19.4 ±21.0 ±16.3 ±24.1

() *,+

-.
�

/ � �� � � � � � � � � � $ � � � � � � � � � � � � � � 0 � � 12 � 3 � ��� �� � � 
� � 	 � �� � � � � �� �� � �� � � 3� � � � � � � � �
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B" P � P H
� H R C��\B'H Z%H·ZgX^Z+�+�h�6��Z

p∗
X l �6C�� P �
o^�0 "�rd P ��#�� ���+cQ�)X^� Zp� P � P  E��� P�l �

p∗ > 0.8 GeV
��� �6C��

B0  '�0 "� � P � P H\: X{B+�Q� � P  Ec�c������+# ��� �6C
�
B+  '�� "��� P � P H\: � K �)C��g�6 'oEd P ��#
�

���+c`�6X^�LZp� P � P  E��� P�l �
p∗ > 0.8 GeV

��� O X'�6CLB" P � P H
� H R C��

B0
 '�0 "� � P � P ��� 	��+B�� P � - ���h� P ��� k C��
BDC �6C��m�6 'oEd P ��#
�I '��# P ��o^�0 ��bd P ��#�� ����cQ�6X'� P

 'c�c �" '�:�)X O �p LcQC�X'�6X'� B+X^� - ��� P ��X^�¶���qH �'Hb�
e±e∓ k �
�)C �6C��IB�X P �
���pX l �)C��IX^c �+���
��o '��o'���

> 0.995
H;:fXgB��Q� � P  'cQc������+# �����)C��

B+
 '�0 "� � P � P H

$QH R C��~#0 E�D 
cos2 φB

#�� P �6��� O �Q����X^� � P <��)���+#] P  P ��Z X l P ��o^�0 ��0 '��#
BB

O  'B Y o^��X^����#
���%�)C��

B0
 '�0 "� � P � P � ��� k C
��BDC �6C
�m��X^�
d BB O  'B Y o^��X^����##� P ����o'���
o'� O ���'H R C��

B+

 '�0 "� � P � P  '#Q# P B+X^�h���
������Z O  EB Y o'�)X^���Q#������)C�� <��"H

� �98 D 
 	����V� � 
��2
��

R C��IZ+�" P �����+Z+�+�h� P X l B(B0 → π−`+ν)
 E��# B(B+ → π0`+ν)

B" E� O �pB�X^Z O �
���+#
 P)P �QZ)�
��o � P X P c��
� P �
Z]Z+���)��� K

Γ(B0 → π−`+ν) = 2Γ(B+ → π0`+ν).

n P �
��o]�)C������ l ������Z+�!�6 =����X
τB+/τB0 = 1.086 ± 0.017

l �)X'Z � �!F\�0�6C
�m�����x E����X^� P C��
c O ����d
k �����%�)C�� O �6 '�QBDC�����o l �) 'B�����X^� P � P

B(B0 → π−`+ν) = 2
τB0

τB+

B(B+ → π0`+ν)

= (1.84 ± 0.03)B(B+ → π0`+ν).

7�� B�X^Z O �
������oL�6C
��Z)�+ P �Q���+Z+�+�h�+� k �w P)P ��Z+���6C0 =�m�6C
� P �6 E��� P ����B" �� ���)��X^� P  E�����Q�`d
B�X^�)������ E����#¶H R C
� P � P ���+Z] E���
B/�+���)X^� P  '���U P)P ��Z+�+#��6X O � l �
�����\B�X^�)������ E����#&���&�+ 'BDCL�)X k X l
�6 O ��� �pH � ����a`B��+cQ� l X^� K

> R C�� A $ P �6 E��� P ����B" ����+���)X^� P  '���UB�X^Z]c
��������� ������B�X^�)������ E����#¶H
> R C�� �+���)X^� P �����x =���+#]�6Xm�)C��:�D Eo^o'���Qo s

Btag

v  '��#��6C
�B<��������QopZ)���6C�X
# P  '��� ����B+X'�)���¤d
�x E���+# O ��� k ���+�{�6C�� P ��Z)������cQ�6X^�
��B�dq�D 'op '��#LC0 '#���X^���
B�d��6 'o\ '�0 ���� P � P H
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> R C�� �+���)X^� P #����p�6X B(Υ (4S) → B0B0)
 '���I���+oh =��� - ��� � B�X^�)�����x =���+# O ��� k �����<�)C��

B0 → π−`+ν
 '��#

B+ → π0`+ν
 E�0 "��� P � P H

|��wZp� P �g "� P X �D Y �����h�6X  'B�B+X^�Q���gC�X k �6C��wZ+�" P �����+Z+�+�h� �+���)X^� PIP B" ���� k C������)C��
B��+�h�6�) "� -  "�
��� P  '��� -  E������#¶H s . ��� 7�H # X k  "��� k P)Y � $ P ��X'��� X^�  - �+�6 Eo'����o � � d ���fl X^�]�)C��
#
� P B�� P)P ��X^�{X l k C � �b� � P ���+B�� P�P  '� �^H©v~|��� P)P �QZ)���6C0 =�f�)C�� P �D =��� P ���
B" "�����)��X^� P~P B+ "��� k �b�6C�)C�� P 4��0 E���g�)X
X'�UX l �6C
� P ��o^�� "� O �) '��BDC��
��o l �6 'B����
X^�¶H R C
� P � P  w���" P X^�0 O ���\ P)P ��ZgcQ���
X^�
k C
�+�]�)C�� P ��o'�0 "��� P B����+ '����� P ��c0 '�6 =���+# l �)X^Z �6C�� O  'B Y o^��X^����# H N �)X � A $ P �)��#
� P CQX k �+#�)C0 E�f�6C�� P �6 E��� P ���
B" "� ���)�)X'� X l �6C��

B0 → π−`+ν
Z+�" P ������Z)���h� k �
�)C P �+Z+������cQ�6X'����BU�6 'o P

 Ec�c��)X"a(��Z] E������� P B+ "���!�)C�� P k  �^H A X P �~X l �6C�� P � P ����Z� E����B����)�)X'� P  '���UZp���
����c�����B+ E��� - �  '��#
P B" "�������
���" '����� k �
�)CL�)C�� P �
o^�0 "� O �6 '��BDC
����o l �6 EB����
X^� P H R C�� ��a`B���cQ���
X^� P  '��� K

> �6C��
B → Xc`ν

O  'B Y o^��X^����# P � P ���+Z] E���
B P�s � 6 P v��
> �6C��

B → Xu`ν
O  'B Y o^�)X'����# P � P ���+Z] E���
B P�s � 6 P � l X^�)Z l  'B��)X^� P � P C0 'c � l ����B�����X'��v��

> �6C�� <��WZ)���6C�X
# P � P ����Z� =����B P!s
mES

<��"�����j6 P � O  EB Y o'�)X^���Q#
cos2 φB

#�� P �)��� O �Q���
X^� P �
B+X^�h���
������Z O  EB Y o'�)X^���Q#�v�H

N B��6�0 "�¯B+X^Z O ���0 =����X'��� P #�X^�
�p� P �
��ow '���
�����6 E��� - �
χ2
d�Z+���
��Z+� �" =����X'��c��)X
B���#������pc��)X=d

c�X P �+# ��� � �fd ��� H R C������ P ���b� P  '��� P ��ZgZ� E��� ���+#��
�L�6 O ��� �pH" QH

q2 < 8 GeV2 8 < q2 < 16 GeV2 q2 > 16 GeV2

B0 0.383 ± 0.121 ± 0.036 0.333 ± 0.101 ± 0.030 0.474 ± 0.129 ± 0.059
B+ 0.176 ± 0.066 ± 0.018 0.429 ± 0.102 ± 0.043 0.218 ± 0.091 ± 0.047$�X^Z O �
���+#

0.355 ± 0.086 ± 0.029 0.518 ± 0.097 ± 0.041 0.457 ± 0.104 ± 0.056

� � � � �mH! > $�X^Z O �
���+# c0 E������ "� O �) '��BDC��
��o l �6 'B����
X^� P ��� �Q���
��X l
10−4

H R C�� �+�)��X^� P  '���
P �D E��� P ����B+ "�¶ E��# P � P ����Z� =����BEH

R  O ��� �pH �{P C�X k P �)C��Ic0 '������ "� O �) '��BDC��
��o l �6 'B����
X^�#���
q2 < 16 GeV2  '��# �6C��I�)X'�D "�

O �6 '��BDC
����o l �6 EB����
X^�¶H



�  �

q2 < 16 GeV2 N ���
q2

B0 0.716 ± 0.158 ± 0.058 1.190 ± 0.204 ± 0.100
B+ 0.605 ± 0.121 ± 0.054 0.823 ± 0.151 ± 0.087$�X'Z O ���
�+#

0.873 ± 0.129 ± 0.064 1.331 ± 0.166 ± 0.107

� � � � �mH � >�. �QZ P X l �)C��Uc0 '�����x �� O �) '��BDC��
��o l �6 'B����
X^� P �
�w�����
��X l 10−4
H R C
� ���)��X^� P  '���

P �D E��� P ����B+ "�¶ E��# P � P ����Z� =����BEH

R Xg��� P ��� P X P c���� �
� -  '���x '�QB��'� k ��B+X'Z]c��`���U�6C��U#
�
y �+������B��

∆B(B0 → π−`+ν) − 2
τB0

τB+

∆B(B+ → π0`+ν),

�
���" 'BDC
q2

O �
�{ '��#L#�� - �
#�� O ���6C������QB��+���D "�
�h� �^H�|��=<���#
0.34σ

� −2.22σ
�� '��#

0.30σ
�
�

�)C����6C������
q2
O ��� P ����� P c ��B���� - �����'H N

χ2
-  "���
� B+ '� O � B+X^Zgc��Q���+#p P

0.342+2.222+0.302 =

5.15
l X^�  I#��+o^����� P X lGl �����+#�X'Z%� k C
��BDCL�6�6 E� P �� E��� P �)Xg � $�� c���X O  O �����b� �^H

60X^�T�6C
�mB+X'Z O ���
�+#{��� P ���
�+� k �F<0��# �)C����)X'�D �� χ2
�6X O � � �QH � � l X'� � #��+o'����� P X l¯l �����¤d

#QX^Z%H R C��
χ2

c���X O  O �����b� � � P  � ��H

60X^� l �Q�)�����%B+X^Z O ���0 E����X^� k �b�6C�X'�6C����]Z+�" P �����+Z+�+�h� P � �EH�o�Hb� O ���)C�� 2��" - � 6 �x - X'�
N - ���6 'o"����o{FU�)X^�Qc¶� �b� � P � P � l �����)X P ��c0 '�) E���m�)C��pB�X^Z O �
���+# P � P ����Z� E����B ���)��X^� P �
�h�6X��)C��
Zm���
����c�����B" =��� - �: E��#L��X^�`d�Zp���
����c�����B+ E��� - �fB+X^ZgczX'���+�h� P H R  O ��� �mH � c��)X - ��#
� P~P ��BDC O ���+ Y d
#QX k � k �
�)Cw�6C���B+X -  '���x '��B���Z� E�)���
B�� P H

q2
�6 '�Qo'� ���)�)X'� s

10−4
v $�X -  '���x '��B��

A ���
����c�����B" =��� - �
< 8 GeV2 �QH�� � % � H��^�^� �QH � �  �QH � � �
% > 16 GeV2 �QH��& &% �QH � �  � H��^�^� �QH � � �
> 16 GeV2 �QH�� �^� �QH � � � �QH � � � � H©�'�^�

:fX^�`d�Zp���
����c�����B+ E��� - �
< 8 GeV2 �QH��^�&% � H��^�^� �QH � %&$ �QH � � �
% > 16 GeV2 �QH�� � � �QH � %&$ � H��^�^� �QH!%'% �
> 16 GeV2 �QH�� �`� �QH � � � �QH"%&% � � H©�'�^�

� � � � �mH � > A �
�
���
c����
B" E��� - �w '��#���X^�`d�Zp���b����c
����B+ E��� - �]B+X^ZgczX'���+�h� P X l �6C�� P � P ���+Z] E���
B
���)��X^� P X l �6C���B�X^Z O �
���+# O �) '��BDC��
��o l �6 'B�����X'� P  '��#L�6C���B�X -  '���x '�QB��UZ] E�6����B�� P H
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� ��� �D<H
�<�� 	 ��� �A
���
�� 
�� |Vub|

|���#��+��� - � |Vub|
l ��X^Z K

> �6C��!c� '�����x "�
∆B(q2 > 16 GeV2)

K |��!� P �!�6C�� ����4����+�QBDC��+#��x E������B�����$�� B+ "��B����x =d
����X'� P�O � 2 ����$�� � � d ���  '�Q#D6@: N V � � d�$ � �Q '��#��)C��j4����+�QBDC��+#���$�� B+ "��B����x =����X'�
O � N � � � �fd � � H

> �6C���c0 '�����x "�
∆B(q2 < 16 GeV2)

K | ��� P ���6C�� �� E��� P �:VG$ . 7 B+ "��B����x E����X^� O � �� "���
 '��#�� k ��B Y � � � dR% � H

> �6C��U�6XE�D "� B K |���� P ���� "���x� � �*2 ����$��m��6@: N V��0 '�Q# N � �TH

R C���B+X'� - �+� P ��X'�{�)X |Vub|
� P � P ����#���B��+# c� '�����x "�¶X'���6X'�6 "�¶#���B" �L�6 E��� P �

Γ̃
�Q#��^<0�
�+#  P

Γ̃(q2
min, q

2
max) =

∫ q2
max

q2
min

G2
F

24π3
|f+(q2)|2p3

πdq
2.

R C
� -  "�
��� P X l
Γ̃
 '��# �)C����
�U����B������6 "���h����� P C0 - � O ����� P ��c�c
������# O � �6C��\ '�`�6C�X^� P X l � �fd

� > % � H�| �U�)C��+�{B" "�
B+���� E���

|Vub| =

√
∆B(q2

min, q
2
max)

τB0Γ̃(q2
min, q

2
max)

.

|��~� P �
τB0 = 1.536±0.014 ps−1

l �)X'Z �6C
� ���UF  - ���6 'o"�'H R  O ��� �pH"$ P ��ZgZ] '������� P �)C��
-  "�
��� P X l |Vub|

X O �6 "������#�� P ����o��6C��!B�X^Z O �
���+#]��� P ���b��� P ����o P �+Z+�����+cQ�)X^����Bf '�Q#�C0 '#���X^���
B
�6 'o P H
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6 6 ZgX
#����
q2

�) '��o'�
Γ̃ ( ps−1) |Vub| (10−3)�� "����� �

< 16 GeV2 5.44 ± 1.43 3.23 ± 0.24 ± 0.12+0.53
−0.362 ����$��

> 16 GeV2 1.46 ± 0.35 4.51 ± 0.51 ± 0.28+0.66
−0.466@: N V

> 16 GeV2 1.83 ± 0.50 4.03 ± 0.46 ± 0.25+0.70
−0.46N � �

> 16 GeV2 1.80 ± 0.86 4.07 ± 0.46 ± 0.25+1.56
−0.72�� "����� � R X'�6 "�

7.74 ± 2.32 3.35 ± 0.21 ± 0.13+0.65
−0.412 ����$�� R X'�6 "�

5.70 ± 1.71 3.90 ± 0.24 ± 0.16+0.76
−0.486@: N V R X'�6 "�

6.24 ± 2.12 3.73 ± 0.23 ± 0.15+0.86
−0.51N � � R X'�6 "�

7.0 ± 2.9 3.52 ± 0.22 ± 0.14+1.08
−0.56

� � � � �pH"$ > �  "���
� P X l |Vub|
#��+��� - �+# l ��X^Z B+X^Z O ������# P �+Z+������cQ�6X'����B¤d  '��# C� '#��)X'����B¤d��D Eo

Z+�" P �����+Z+�+�h� P H
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