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

��� �
!#"$�&%#!'"$(�)*),+-"/.0%213�54&6*"$(87#9;:<�54=�57>.?%#�
B → π0`ν

��.@�BAC./"$(89�.$DE+>7F%#�
G 13H G H54=�57>.

|Vub|
%#� G (I4=(J./"KDL9��NMPO�� Q G 13��AR),HB"KDL�57#9��TSVU2SVU-WXQ G 13(8DL%#��%#� G (
.�� 9K:#7*DLYZ!<�T%<�5�@H�.$DLYZ!<�B.
./�5�

B → D(∗)`ν [

\ ��	
]5^ ��� �_��`a	bJ���c�

de� \ ��	���
f@�
���g���ihkj ^ ��_lBb��
m-��n
b������o�J�
����	���p�c�g���
�g�nc�q�c��n
�c�

rpj�s
��� \ 	��
���
�����c�utv�w�xm-��n
bJ�_���e���
�g�c�b����
�g�b \ �c	�q�cb�	�c�
�
�y� bJ�i�J�i�{z|��}J���c�B��q���~�Jb���	���������ih,j��q�_���� \ j��w��de�5nc���	i�{h,jZ�|dP���

�c�Th,j ^ ��qlBb��

�T��	��
�>�������

n© ]5^ ��� �_��`a	bJ���c�
�C�;����� �



�q�

���������
	��������������������	������
m-��n
b������ ���c� �c��bJ���
�g�b \ �
	��q�cb�	�c�

� �c��������j�sc����q����_��bJ�q�
���

��� �
!#"$�&%#!'"$(�)*),+-"/.0%213�54&6*"$(87#9;:<�54=�57>.?%#�
B → π0`ν

��.@�BAC./"$(89�.$DE+>7F%#�
G 13H G H54=�57>.

|Vub|
%#� G (I4=(J./"KDL9��NMPO�� Q G 13��AR),HB"KDL�57#9��TSVU2SVU-WXQ G 13(8DL%#��%#� G (
.�� 9K:#7*DLYZ!<�T%<�5�@H�.$DLYZ!<�B.
./�5�

B → D(∗)`ν [

\ 	��
���
�����c� \ ��	��

]5^ ��� �_��`a	bJ���c�

�v�c����� ���;�qb��c� \ ��	pb�����b�	 ^ nc��f \ ���������
� \ �
	���������c����b��_�;������
���

� �
��	����
�
	��cb��
�_���
� \ 	��
��_���
���� 	�� \�\ ��	����cb�	
h �;b��Rr �;	����c� ���_	�
n ���cb�	p����	�cn j��
	�n j��
�o��������	��Z��nc���-� f@�
fu}�	�� ��b���b�	 ^
h,�q�c		� ] �/�;��	��Z� ���J��f@�q���;���cb�	V���5��
	�J�

rpj�sc��P��n
nc� \ ��
�i�q�����
�c�
�
� �
�c�
�c�
�
�c�
�c�
� �
�
�c�
�c�
�
�c�
�c�



�������y���

do�;���<�q�k���5��sc�q� ] �������8�;	�?� � ] � ���q�Vf0�;�	�_n
� � �;}��q}�} ��	����}8� ^ ���j��  �T�;� �K��
V�i� � �i� �
lBb8�;�B���8���q�if?�c�w���J�������P��/���
b�	e���
��l5b���	 �B�
���<�@�;���q�cb�	g���P�q�@����	f@������� z �
�_�
f@�
���

Vub

�Cz|�c��� \ ��� \ 	��
������� \ ��	 �q�x� ] � ] �~f@�
�bJ	�vn
��������_��bJ�v������nvb��J�vn
������	���q����vn
	�����_l5bJ�u��b
r#	�q�������_���Cz��g���_����	�����P� ��� \ ��	o�_���L�����ef��
f@��� ��b � ] �qbJ�  f��
f@�����g���onc�����8���_������n
�c� ���

|Vub| \
	�/�5�q�
�J���
���@���y� z �c�b����y���
���L���_}��q�c�P� �;b � ���y���c��q����
��	�;���_���

B → Xu`ν
���F�_�

� ^ ����scf?�xj8�;��	���J�qlBb��x�8����� �{z|� � �;�����8��� \ �
bJ��� ��	��@	��
nc�������	b������q��nc�qb����_���
f@�
���?�
Xu

�����
� \ �cn
���8�/�V��by��� nc�qb����_���cf?�c���u�

Xu

� \ �cn
����/�V�
�ybJ��q�q�_�������p��b �J���y���
� �c��qlBb�� ����c�
���<� \ 	� 
nc�q���q��� �J�@nc�
� f@�
��b�	�c�i�c�����_�qf@�_���c� \ ��	o�q�c� n����_n
b��_�o�����  \ �
	��b�	}��;�����E�e���v�q� n j�	��f@�5� ^ 
����f?�_lBb���lBb8�;�B��qlBb��u��� � d � lBb�� ������abJ���_�q�q���
� \ ��b�	a� �5��	��;�q	� |Vub|

t \ ��	 ���q	k���c�a� �;b �@���
�J�
��_�����
��	��;��q���~f@�
��b�	�c�
�-do���J�p�q�on
���p���
� � ��b����c� ��� n
�_b�������
�c�8�q�c�pn����_n
b��_�V����� � d�������
	�� \ 	��
���
�����c� \ ��	 ���c���! #"%$'&%(#)+*-,#&���./)10�& �

do�;���<n
�c����� �j�s
�����/����bJ�#� ��b��J�q�����R�q�a���c��q����
��	�;���_��� ��cf?�_�q� \ �������_lBb�� � �Jnc�qb����_��� B+ →
π0`+ν

�<���
`
�
� �ub�� fub����I��bIb��=�c�q�
n ��	����Z�<lBb��k�qf \ �q�_l5bJ�ub����x��	����������_���N��b=lBb8��	 �

b
���
	��a�q� lBb8��	 �

u
�2�g��b��2f?�c�b�	������ �q� 	�� \J\ ��	 �2�Zz|�cfu}�	����n j��cf?�c�B� ���������8���gn
� ��������
���q����� 

��	��;��q��� ���_����<lBb��in
�
b � \ �;	����_�
�_�
���8�;�����	���_�g�_�����
	 �;���q�_�
�p��� q2 �-�q�xf?������i�q���;��	�q�������i��b
n
��		����JbT� ^ � ��s
f@�P�_� \ ����  ���
bJ�	�_�����43,� \ �qb��g���
�g	�� \�\ ��	����g�Zz �
fu}J	�����n jJ�
f@�
���e���� ���R� �
\ ��	���q�
�_�
�5� z �c�b����o���en
�
�p�J�
��_�����
��	��;��q�����a����b�� \ �
	�f?� �p�Zz ���5��	���q	�� |Vub|

� �p���onc��f \ ��	�c	
�_�
�5�L��nc��
b�	�� ���6�E��	�f?� ��b �i����7C�c	�c�B��
� \ 	�c���qn ���q�����#�j��
��	�qlBb��c�
�8�����	�2	�c�b���� �;�*bJ���_�q�_��,�q�c�
�J�������c�
� �
��	��
���_���	�
�c� \ ��	p�_�o���c��
n ���
bJ	:9<;=9�;?>g�J���_��bJ����b ] � �;�@�E��	�A�R�_������	 	pn
n
�c�q�c	��;���	
� �c�����
	e� ] � 	 � � �2B � �;��� �g���q�c� � �
�2���c	���_s
	�c�k������ \ 	�5��b������c� \ ��	,b��@n
���_�q�q���q���J���
b�	

e+e−

�E����nc��q�����������2t��{z|�c���
	����q�p�Jb?nc�
����	������ f?������ ��� �w�o	�c���������n
�
Υ (4S)

l5bJ� ��� ���
���q����sc��	�
t

96%
��b?��
f \ �2�
� \ ���q	��
�k���gf?�c������

BB
� � �c� �J�������c�
�a	�� \ 	��
���
�����c�B�Vb����e�_b�f@�q�������_��

�_�����
��	�
�y���T�DC/� �FEG�E} −1 �IH b����JC�LKB� ���g����	��T�;�8��� ^ ��� b ���q�_�q���~���
�@�c���
���cf?�c�B��
BB

lBb��
�������p�Zz|��} ��	�~� ���qlBb�� ���c� \ ��	V�q����� ���cnc���_���~�Zz b��~f@�
����

B
	�cn
����� ��	�b��_�p�������V���
�p���c��q�����

��	��;��q�����p���
f@�q�_� \ ������qlBb��c�p�c�M�E	�cl5bJ�
�����c� B− → D(∗)0`−ν
���R�i��_���8���

B+ → π0`+ν
�c���

�c���bJ�_����	��
n j��c	n j����8����� �q�c� \ ��	���qncb��q�c�V	�c��� �;�B��
������n
�
� � ���
�J�
f@�
�������c���_lBb��c��
�
�



�_�

�g����	��ef@�
�bJ	�o���c����n
��fP}��q���c�e�����
n ���cb �0��bJ��	��
�p�;�8��� ^ ���
�anc��f \ �q�cf?�c�B�����q	��
���Lb ���q�_� 
������ ���
� � ���qlBb�� ���
� ��cf?�_�q� \ �������_lBb��
�V� �gj8����	������qlBb��c� �a� � �q�
�p	��
��b��_���;���p����� � ��� \ b�}J�q�q�c�
������� �q�e	� � bJ������� *���"  	��
 &�����&��� &%$ $	&%) *p�
�?������� ��h,j ^ �c�?H �c� �?�R�c���������>���#C�C����@Co� ��������� �
� �cb �  nc�a	� \ 	�c��c�B��
���@�q�c� \ 	��
f@�q�
	���	��
��b��_���;��� \ b�}��_�q�
�����0�{z|� ��b��J�0���c�u���
���q�����c��	��K���q�����

B → π`ν
�����
no���c�2��
n j��J�qlBb��
�a�Zz|� ���_l5bJ�c���
�c�J� ���q�_�q������k�q�
�2	�c�w�;��q���J�,�Zz|�_���� \ �q�@�
���	�e�_�
�

�����q�c�
B+ → π0`+ν

� �
B0 → π−`+ν

���q�e	�� \�\ ��	 �p�Zz �
fu}�	����n j��cf?�c��� ���������C�c��� �c�;���_b�� t

B(B0 → π−`+ν) = (1.33± 0.17stat ± 0.11syst)× 10−4 � 3,�~bJ��q�_�q���;�B� ����7C�c	�
����pn����_n
b��_�
�j��
��	�qlBb��c� \ ��b�	k�_�
���L��nc��
b�	�� �J� �E��	f@��������bJ�2��}J���c�������2���
�k�;���q�cb�	�k��� |Vub|

�;��	�q�����k���

3.2 × 10−3 t
4.5 × 10−3 � � 	���n
����b � ���cn j����_l5bJ�
�e�Cz|� ���qlBb�� ���
�
�>n
�c�e	�c�b���� �;��
� lBb��<������

�_�qf@�_��
�<�����;���_�����_lBb��
f@�
�����K�����,�q� \ �qbJ� \ � �������a�c		��
b�	 � ^ �����cf0�K���qlBb��p�J�a����b ���
� �q�
� f?�c�b�	��
�
� � n
�qbJ��_���
����� �q� � �������c�e� �e�_�
b�	 \ 	��
n
�_��_���~���������q���
� �enc��f \ ��	��;}��q��txn
�c�q�q�����i�w�vf@�
�_�q�q�cb�	�
�Cz|�c�B�	�@�
�_�q�
�c�Rde� \ �_b��
�R���c�i��f?�c�q�_��	��;��q���J�����q�������8n��K���_���
�i�����cn?nc�c���v���
n jJ���qlBb��@�������t
\ 	�c�����q	��8�������q���EbJ��bJ	 \ 	�� n j����q��	��lBb�� \ �qb������P�J�������c�
� ��c	�����e���q� \ ���J�q}��_�
�g�c�o�_��	��lBb��
�_�
� �L��n ���cb�	�g�����E��	f@�o���
	���B��n��;�qn
bJ�q�
� �����
n \ �qb��p�J� \ 	�
nc�q���q���Z�

��+8.$�e9 G H5����+ !R./"$�v9��5!<A %#H��
Q %#(87#� G �P.$D ./"$�����5h,j ^ ���qlBb��p���c� \ ��	 ���qncb��q�c�
�;���5��s
�_�
] � ��������	�Z�8f@�
�����

B
�8r#	�w�;�����q�e�Zz��g���_����	�����;�J��cf?�_�q� \ �������qlBb��;�@�L��nc��
b�	p�J���E��	f@����� � dP�



��� ����� � M��

���5(���!#"$�54=�57>.?+��g.$:<�
B+ → π0`+ν

� "$(87#9K:*DL7	��
R"$(89�.$DE+>7F(87*%
�~��./�B";4=D{7<(J.$DE+ 7 +�� .$:#�NMPOT� ��(J.�";D A� G � 4 � 7 .

|Vub| �
D .$:'�
�54 D G �B)<./+ 7*DL9

./(�� �v(J.@.$:<� SVU2SVU-WX�BAZ),�5"KDL4=�57>.

� � ��j�� ] �������8��	�� � � ���c�?� ] � � �p��j�� � ��}��_}�}>� '����}8� ^ ����j��  �T��� �K��
a� � � �i� �~f?�;��	�� �
lBb8�;�B���8�c� �j��elBb8��	 �B�
z��8�/����	an j��������_��� \ 	���}8��}J�q�q�����_�
�
�;rpj����;���_b��g� �Z��jJ�e�
�_�
f@�
���

Vub

�_�
�J��� \ 	�c���qn ���c� } ^ �j�� ] � ��� ��pf?�
���bJ	�
f@�
��� �_�p�vn
	�����_n���� n
���J����	���q��� ���~�j���������� ��	��_� ^
r#	�q�������_�v�����N��jBb������N��jJ� ] � ������c�� ���ob�	 �B��� 
 �_�
�����@� � |Vub|

n
��f@�
���E	���f f@������b�	� 
f@�
������ �#��jJ����f0���_�

B → Xu`ν
���cn�� ^ 	��;��
�
�4
 j��c	����j��ij8���J	�����_n � ^ ����
f �q�~��jJ���8�����

� � �;�� n
���P} �2	�
nc����� ��	bJnc���c�v�
����j��c	#�_��n
�_b�������c� ^ ��	#��� nc�qb����_���c� ^ b����q���g� �������
�i��	#b���� �������
�
f@�c�j��5���
�Rrpj�� \ 	��
n
�_��_�����i��	�x�_�qf@�_���c� } ^ ��j��@b���nc�
	 � ���_�B��q�c�i�_�I�j��x�����  \ �c	��b�	}8�K���_���
� � d n����_n
b��q�;���_�����p�E� �C�j�� ��� n����_�q�c� ��./)%0 �! #"%$	./)+*��q�v��j�� � �Jnc�qb����_���e� \J\ 	���;n j-� ��j8�;� ��	��
bJ��
� ���x���5�	���n � |Vub|

�E	���f �j���f?�
���bJ	�
� ���cn�� ^ 	��;��
�c�

� �i��j��_�#�j��
���q�
� 
 �a� ��b�� ^ �j�� n j���	f@�q�c��<��� n
�_b������� ��
f@�q�_� \ ������_n B+ → π0`+ν
���
n
� ^ �


 jJ�
	�
`
n
���~}>�e�
�_�j��
	a�Pfub����~��	V���0�
�q�cnc�	���Z�#
 j��qn j~�_f \ �q�q�c�2� b→ u

�	����J��_��q���C��� �
	�� \ ��	��,� ���� �;�J}�	����n j��_�����E	���n ���q���v����� \ ��	 ���q���J}�	����n j��_��� �E	��;nc���_����� �_�u��j�	��
� }��_��� � �

q2 �
�j��2�q���;��	�q�����<f0�����*��lBb8��	�c�u� � ��j��2�q� \ �����  ���cbJ��	��q���g� ^ ����
f �$rpj��q�*���q�_� 
 �#bJ�#��e�c�;���_b8�;��

|Vub|
����� ���?n
��f \ ��	��i�j��Pf@������b�	�c� �E��	�f ��L��nc���	p� \ �
n ��	bJf�� �q�y��j�	��
�u}J�q���g� �

q2 
 ����j
�J�7>�
	�c���g�j��
��	�c��qn
��� \ 	�c���qn ���_�����
�8rpjJ�
���	�c�b������g��	��}8�;��
�T�������;� �vn
��		�c� \ �������_���x���
�;� �q�����c��	��K���
�0�qb�f@�q������_� ^ �8�

210.5
�E} −1 � Hgb��J� C�LKB�2nc���q�_�
nc��
�~�K�a��jJ�

Υ (4S)
	�c����8�;��n
�


 ����j@��j��:9�;=9<;?> �J�c���cnc���	a�K� �j�� ] � ���@�E��	� �R�_������	 	pncn
�
�_�
	�;����	 � �
����
	�� ] � 	 � � � � ] 	��
rpjJ�

Υ (4S)
	��
����8����nc��� \ 	�� ��bJn
�
� 
 ����j �

e+e−
n
���_�q�q�J�
	
�5���cn�� ^ �g�_�����

BB
f@�
����� \ ���q	��


 ����j �
96% \ 	��}8��}��_�q�_� ^ � rpjJ���;�8��� ^ ���q�Vb����
���v��
f@�q�_� \ ������_n�� �;�u���
n jJ���qlBb���
 j��qn jA�8	����

�_���
�����8�c�
BB

�c���
�����V�j8�;�p�;	� � �������
� } ^ �
B

f@�
����� 	��
n
�������	b�n ���
�~�_�?�j��e���
f@�q�q� \ ��� 
�J�qn

B− → D(∗)0`−ν
���
n
� ^ �c�8rpj�����q���8���

B+ → π0`+ν
���cn�� ^ �e��	��o��
��	n jJ�
� �E��	V�q� �j��

	��
f?���q�J�q��� \ ��	���qn
�_�
�p� �#��jJ�����������c�y�c���c�����
�



�5�

rpj��_� f?�
���b�	��
f@�
��� j8��� } �
�c��nc��fu}��_���
� 
 �_�j~�	
a�@����jJ�
	 n
��f \ �_�
f@�
��� ��	 ^ �;�8��� ^ ���
�
�Eb���_��� j8����	������_nN����� ��
f@�q�_� \ ������_nT� ����� � ��������jJ�I	��
��b��_�� j��/��� } �
�c� \ b�}��q�_�j��c� �_�
�j�� � ��� *���"  	� 
 &�����&� �5&%$ $'&%)+*�����b�	�����<�q�T������� �Ch,j ^ �
��Hg� �>�<�R�c���������C�>�DC C����@C0� ��������� �
rpjJ�
�� ��	�x��j�� �8	���� \ b�}��q�_�j��c� 	��
��b��_��P���

B → π`ν
���cn�� ^ �
�*����bJ���q�c� 
 �_�j ����� ��
n j 

�J�qlBb��
�c�k�����q���I�q����� \ �_� 	�
�q�;���_�����u} �c�	
 �
�c�
B+ → π0`+ν

�����
B0 → π−`+ν

���cn�� ^ �
�
�j��=nc��fu}��_���
� ����������}�	��;��n j��q�J� �E	���n ���_��� �_�Tn
���qncb��w�;��
�����'} � B(B0 → π−`+ν) =

(1.33 ± 0.17stat ± 0.11syst) × 10−4 � ����_���=�J�7>�
	�c���?�j��
��	��c��qn��;�gn
���qncb��w�K���q�����v� �o�j��
�E��	f �L�;nc����	
�=
 �@��}J� ���_�&���;�qb��c�i�8� |Vub|

	�������_��� �E	��f
3.2 × 10−3 ���

4.5 × 10−3 �<`a� 
n
��b����~� �p��j��?� ��� ���
n jJ���qlBb��c�
� ��jJ� 	�c�b������
� 
 j��qn j �;	�0� � �;��q� ���qn
���q� ^ �q�_f?�����c�Z�Rj8����� �j��
��f0�;�q�q�c���v� ^ �����cf0�K���qnyb��Jn
�
	 � ���_��� ^ ��f@�����&��j��y� �J�_����q���N��� nc�qb����_���yf@������b�	�cf?�c�����?�����
�j��v�/���c	����_� \ 	�cn
�_��q���&�q�onc��f \ ��	���}J�q���� ��j��x} �
� ���Rm8b�	 ��j��c	f@��	�;�C��_�������8n������ �_f \ 	�/��� 
f@�
����
��b����q��� ��jJ�q� ���cn j����_l5bJ���?
 �q�_�J} � \ ������q}J�q�V�_�x�j�� �����;	 �EbJ��b�	�� 
 j��
�?f?��	��V�8�;��� 
 �q�q�
} �i�����;�q�w�;}��q�e����� 
 �_�j f@��	�� \ 	�cn
�q�����E��	f L�L��n ����	an����_n
b��q�;���_�����
�

O ���
�
+ "K%#� ��+8.$:<�5"x.$:<(87F.$:<� +>7<�5�v)*"$�5�
�57>.@DL7 .$:<� ./DE. G � � �Ch ��	 ���qnc�q� \ j ^ ���qnc�
�

] � ��������	�T���5���
�{�
B

f?�c����Z�-�g���_����	��� ^ r#	�q�������_���#�E��	f �L��nc���	
��� � dP�



� �����y��� ����J����� � ��� � � ���
	��

�<� \ j ^ ���qlBb��i���
� \ ��	 ���_n
b��_�
�
�J}�	����Jn j����J�i�q� \ j ^ ��qlBb������f@f@�e����b ���i��������i	�cn
�
������
��
�����p�J�p	� \ �����J	� ��b �PlBb��
� ���_�������E�����8�;f?�c�B�����q�c���� &�� (�. ����./$ )+&������ � &%) * & *%$�� � � �! 	� $����
� ���� ( � & *%$!� " &"� ( �<$ ��&#�4$5$	./(D$ " &��� -&#�@* &%0�$ � &"�%� � 3,�q�_�2���
bJ�k�J�
n
	��q	��a�c� \ 	�c���q	��a�q�c� n
��f \ ��	�
��
f@�
���������
� \ �qb�� \ � �������gn
����� ������b8������e���u�J����	��P�g���_���
	�c� 	�b n
��bJ	�e�Jb&���
	����q�c	����qs
nc�q�;�
�J��b��~���������~� \�\ 	�q�?lBb�� �w�If0�K���qsc	� lBb��e����b��0�c�B���b�	�� �
� �~n
��f \ ����c� �Zz|�;����f@�
�c� �_�
� 
lBb��c�q� \ �����s
���c����bJ� �J� ^ ��b ��bJ���b�	V��bJl5bJ�
�R���c�p�
�q�cnc�	�����p��	����5�_���c������de�����p�q�e��� ^ ��bZ�J��
�	��b ���
���P�q�
� \ 	������������c���q�
�����cbJ��	������ilBb��k�������n
����� ������b��c�����@lBb8��	 �5�c�<���
� \ ��	���qncb��q�c�
�E�����8��f@�
��� �;�q�
�P���~�����	�~�g���_���
	�c�6�R�
� \ 	��
f@�q�
	��ulBb8��	 �5�c�

u
�c�
d
� lBb��an
��f \ ����
���x�_�
�

\ 	��������x�c�?�q�c�@�J�
bJ�	�����@lBb��T�J��b��@n
���������q��������c�k�����?� ��� �q���c��������
�@tI�q� ���F���c� ��� 
�J�
�
��C�&���� � 	�b ����b�	��Zz j5bJ� �-����b����
��n
���������q����������?��/���
b�	�� ���7>�
	��
�����c�
� ���������q�
�glBb8�;�	�
�J�
	�J�q�
	��
�

c
�
s
�
t
�c�
b
�Z���x��x	� ��	���bJ���c��� \ �;�i�������������	�v�
���5�q	��������cf?�c���P�;nc��bJ�
� �Cf0���_�

� � ���_�
��� \ 	�c��c�B�� �8���J�@�_�
� \ 	�cf?�_�
	��@�_�������������x��� � z|���������c	�
� \ �
b � \ 	�s
�@�q�(' �*)+': ,�-)��
B �b����q�c	 �c�gn
��f \ 	��
����	���nc�
�glBb8��	 �B�P�LlBb��<���������c�B�:�c�	��n
	��
�c�e�
� �w�;}>��	�;�����q	��� 	� �5�q�
����t
f@�q�cb ��n
��f \ 	��
����	��V� z|���J�_���c	� te����u���bJ� ���cb���� �;����� � z|�c���knc�VlBb��p����b��*���
�������� ��� �L���q	��
t�� z ��� \ �c	�_�
��nc� 9�;=9<;?>��;��_�b��
�V��b ] �����@�E��	�� �<�_�����;	 	pn
nc�
�_�
	��K����	 � �
�����c	e� ] � 	 � � � B,���;��� 
�g���q�c��. 9<;=9�;?>g�<����b�����n
nc�
�_�
	�����
�*�����
n?b�� �;n
n
�c�q�c	��;��
b�	i�q�_�������_	�u�_����� ���0/ �Bf �#�J�
�
�c�q�cnc��	������o� �o���c� \ ����_�	���J�et0bJ���u�
�J�
	���q�u}��_�
� \ 	�
nc�q�����=�R��	��lBb��unc�
� ���c	���_�
	��o�
����	��
���
�c�Nn
���_�q�q���q���C�8���
� \ �;	����_n
b��_�
�o�J��f?f@�
�c� 021 * .��@*�' �LlBb�� ��������n
��f \ ����
�c� �Zz b��Nl5b���	 �

b
� � �Zz b��yl5b���	 �

u
��b

d
�a����B� \ 	�5��b��_��
�c��.�n
� ����bJ	
������b��p�
� �������J���;n
n
bJfub��q� \ �qb����q�
bJ	�

nc�
��� �;�q���c�����if@�q�q�_�q���J�
�D�<�i}�bJ�g���i� z ��� \ �
	��q�
�Jn
�i�
���e�Zz �c��bJ���q�c	g�_��n
��f \ ��	����cf?�c�����J��nc�
�
\ ��	���qn
bJ�q�
� �/�8�y����f?�_�
b � n
��f \ 	�c����	�� �q�
� lBb8��	 �B� b f0���_�p��b�����R�_�
� �E��	nc�
� lBb��<�����_����
���
��b�	pn
�c� ���
	����q�c	�
� 3k�y�%7C� �����c� \ �qb��p��� �q���E��	�n
� ��� ��	��� �����olBb�� �J��b��p	�c����
�������J�etu����b��
�_�
� ����b�	�c�C�Zz|��bJ�	�c� �E��	nc�
�o� �J�_����
��� �c�o�q�����c	��5�q�c�����
��� �J� �L�,3
���T��q������8n
�;��������t � z �
n j��c�q�_�
�J�
�p�;���f@�
���5�w���E��	nc�e�c�q�
n ��	���f0�;�����c��qlBb��;� �q���E��	�n
�:�E��	������c�p�q���E��	�n
�M�L���q}��_��� � z �
� � ��	 ��nc�
tu�c�q�_�
�alBb�� �_�
�p�K����f@�
� l5bJ�Z����b��a�
������bJ	�
���g	�c����
��� �q�_�
�a�c����cfu}��_�
�p��b~��� ���
���q����sc��	�c�B�
�

�R�
��	�cn j��
	�n j��
�v���cn
	��_���c���������P�q� \ 	�
���
�����?��j�sc��0���0nc����n
�c����	�c���v�b�	ib�� f?�5���x���
�J�
��_�����
��	��;��q��� \ ��	���qncb��q�_�
	x���
�0f?�c������

B
�
B → π0`ν

�2���'�_�
π0 �c���~bJ��� \ ��	 ���_n
b��_�



�5�q�q�

nc��f \ �����
�v���xlBb8��	 �B�
u
�c�
d
�c�����N�q�c�

`
� �
ν
	�� \ 	��
��c�����
���P�q�
� �_� \ ������?�

` =
�
�_�
nc�	���

��b fub����-�x� � �_�
�@���
bJ�	�_�����@l5bJ��������� ���c� \ ��	 ���qncb��q�c���E�����8��f@�
�������q�c�0��bFf �cf?�y������	��
lBb��~�_�
�ulBb8�;	 �B�
� � �c�@�J�
��_�����
��	��;��q�����i��	�s
�v	��;	�
� �E�
�_�q�
�P�b�	 � �_�
���J�
���x�
���5�q	���� b���� �E���_�
��b�	�C/���������a����� �w� \ ��	 ���_n
b��q��	�����e�Cz|�_f \ �_�qlBb��c	Vb�� n j8�������cf?�c�����J�i������
bJ	e����lBb8��	 � ��3,�
�%7C� �����_�olBb8��	 �

b
� \ 	��
��c�����������V�_�of?�c����

B
����o�	����J� �E��	�f?�o�c�yl5b���	 �

u
� n
������
�Bby�8�����

�_�
π0 �2�<���E	��
lBb��c��n
����� n
� \ j��
�J��f?sc�����B	�� \ 	��
��c�����
�ef0�;�j��
f?�;��qlBb��
f@�
��� \ ��	k� z �
�q�cf?�c���

|Vub|
�Cz|b��J�?f?�;��	��qnc�v���
nc	�_�;�����i�w� \ 	��}8�;}��q�_�_���P���xn j8�������cf?�c���P���x��/���
b�	����
�ilBb8��	 �5�c�

�Cz|�c��� \ �;� \ 	�c���_�� \ �;	a�q�o���5��s
�_� ] �������8��	��N� � ] � �5��j��c��	�_� \ �
	 �E��	f?�������gf0���_� �J��� \ ��	 
�L�;�_���el5bJ�Z���
����i�J� 	�
��	��b \ �
	 � � ��� \ 	�c���q	�� �q�onc��f \ ��	 ���
f@�
���p�J�����bJ��
� �q�c� \ ��	���qncb��q�c�
� � �q�����������c�u�8������� z|���������c	�����q�����kl5bJ�0���c�-�E��	nc�
���E�����8�;f?�c�B�����q�c���J�0�w�J�e�K��b�	���� 	e�q�J�� �
� ��b��J�q�
	p� � f?�c�b�	��
	p�_�o� ��b � ��� n
� ���i�J�
��_�����
��	��;��q���~�����	����Jb��_�p�c�y� z|�/�;���Jn
�
f@�
��� ��� �q�
nc��f \ 	�cj��
�����q�������
��f?�c����J�

B
�-�c�Tb��T��
� �e��b � ] � �e�c�T�q�@nc��f \ 	�
jJ�
�����q��� \ �qb�� \ 	���

�E�������o���e�w���E��	n
�M�E��	�����@����� �c�;���qbJ�����a�q���E	�clBb��
��nc� ���onc�
�V���c��_�B��
��	�;���_�����pt
0.7± 0.2

�E���q� ��b�	 C/�������e�c� ����� 	��
�bJ�_� �K��� �����k� ��� \ bJ}��q�_�
� �8�;��� �w� \ 	�c�����_���q�cb���a	�c�5b�� ��� \ j ^ ���qlBb��
� ��� *���"  	��
 &�����&� �5&%$I$	&%)+*Pt@�{z���b ����f@����������� �-h,j ^ �c�<H �c� � �R�c����� ���>� �DC�C����@C@� ��������� �

�<� \ j ^ ���qlBb������
� \ ��	 ���qncb��q�c�
� \ b��q��l5bCz|�c�q�q� ��
�����i�Zz ��� \ �q�_lBb��
	 �q�c�g��� \ �
n ��� �E�����8��f@�
� 
����b �=���?���bJ�vnc� lBb��a�J��b��u�c�B���b�	���� ^ n
��f \ 	��q�i�q�c�u�;���f?�c�Pnc��f \ ��������u�����	� \ 	� \ 	��
nc��	 \ �
� �
� � b�� �b ��� � \ �;���_�����8�;�B�����������q�c� ��	������J�
� �q�q�����
� \ �
bJ���
��� � ��	�=������qf@�q�_�
�
�
����������cn
�
��������
	i���c��nc�����8���_������n
�c�i�	sc� \ ��b�����c�
�P�c� \ j ^ ���qlBb��@�c�i�
�If0�K��j��cf0�;��qlBb��c�
\ b�	�c�
� 	e�q�J�� �8�_���q�
n ���cb�	��J���T� � \ �
	 �ef?���_�gncb�	�_�
b �=�Eb����i��� n
�c�q�_�
�������c���q�����c	�
����������P�q� 
�	�5��b�n ���q���=ty�w� \ j ^ ��qlBb��?���
� \ ��	 ���qncb��q�c����@	�c�	��b ���0�c�����_�
f@�
���i�b�	i�q�x������@�q�����c	��� �
�����������	��
�����	�	����������
�������������� �@�
���Pn j8���_�
b�	��
b����
f@�
���u�_�B�5�����?t \ ��	�n
��bJ	�q	i� z �q���	�5��b�n�
��q��� ��� �w� \ 	�c��
����N�j�s
���N���q�J��elBb��&�_�
� ���
n ���q����� C���C�� C���� � �5�C�� � ��� � � � / � � � K
�E�q����	�� �Jb�nc��q���-� �F� � KJ� �N�L�_����	�5��b�n ���_���-� �F� � K�� /J�F� � K�� KI� /J��C�� /J� /J� / � K=�L�_�B�	�5��b�n ���q���-� �
/ �FE � �J� /J�FE5� �J� K�� E � /J� K���� ��� � KJ�C/�?���q�J�� lBb��P�w�0nc����n
�_b���_���Z� lBb�� 	��
�qs ���c�B� \ �qb����Zz|�_����	� 
�Jb�nc��q�������c�e���Pf@�q���
�g�
� nc���������5��u���P�J���e	��
n j��c	n j��c�ilBb������P�J�c� �;�q�q� ��	�s
�g���
n jJ���qlBb��c�
�
�<����	��;���f@�q����q���?���c�anc�����8���_������n
�c�V�nc�q�c�B���8lBb��c�V�
� �Vb��0�b ��� �VlBb��e�J��b��V�/7C�cnc���_�����������
���bJ� \ �;	����_n
b��_�qsc	�
f@�
���p� � b�� �!7>��	�� � \ �cn
�w�;�R�v�c������� \ �q� ^ ���/�8���J�o� bJ�q����	��q���
	pn
�c	������q���c�
\ ��	���q�
�p�Jb \ 	��
���
���e��bJ�5	������;�



� ��� �  ���� � � � ��� � ��

�������y���
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

D{DLD

��� � ��� � M��
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �

�������y��� �� �J� ��� � �2� � � � ��	��
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � D{D

� ��� �  ���� � � � ��� � ��
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

D A

� � ���  ���� � � � �����
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

A<D �
� � ���  ���� 
��
� �A� ��

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
A � D

� � ���  ���� � ��� �  � ���
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

AZA

� � ���  ���� �+	 � � ���
	�� ��� ��� � � ��� � � ��	�� �� � �	� � � 	�� ��
. .

AZA<DLD{D

� � � �/M � M 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

AZA � D

�  �  � M �  �  � � �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

AZA � D{D

� � ����	 �A� M����
	��
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 


M�� �� � ���  
 �  ��� � ������ � ��  � � ���$M-��� ����2� 	 ��� �  ��� � ���
� � ���  �X� � �����/M� MPO��

. . . . . . . . . . . . . .
�

C���C � ����	�� �Jb�nc��q��� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �
C���� h*��	���qn
bJ�q�
�p� � �E��	nc�
� ��bT� ] �c��b ���q�_�q������V�q� �q�������;���on
��f?fubJ� �i���i��� �

C�� / h*��	���qn
bJ�q�
�e�c���E��	�n
�
� �Jb=� ] �c�Ib ���q�_�q������o�q�P�w�����������P�J�v�w�0��jJ�
��	��q�u���c�
n j8�;f \ �g�i���i���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C/�
C�� /J��C �R���#�;��	����J���q�c� �Jb ���5��sc�q� ] �������8��	�� �i�i���i�����i���i�i���i��� C$�
C�� /J��� �R� f?�cn������_�f@� �������_�����v�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C�K

C�� /J� / � �����
	��nc��q��� ���c�M�E�c	f@�q����� �����
ni�q��n j8��f \ � �������q�����p�c��f0�K��	�_n
�
� �i� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C$�
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M�� �� � ��� 
�
�  ��� � ������ ����0������	�� �

B
 � � ��=�A�  ��

|Vub|� � 1 � � �� �  �g1 � ��� �  ������ ��� � � ����� � � � ��	�� �

B → π0`ν . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ���
� ��C � ����	�� �Jb�nc��q��� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� ��E
� ��� de�c��_�B��
��	�;���_�����p���
f@�q�q� \ �������qlBb��c�p��b�f@�
�����

B
�i���i�i�i�i�i���i���i�i� �	�

� � / B ��bJ�����q��nc�qb����_��� �J�
�g���
���q�����c��	��;��q���J�
B → Xu`ν

���i�i�i�i�i���i���i�i� �	�
� � K B ��bJ������� n
�_b�������i���
� ���c��q����
��	�;���_�����

B → Xu`ν
���i�i�i�i�i���i���i�i� /��

� � K���C 	 \�\ 	�5n j��v��j��c��	�_l5bJ�v���v� z �c�b����x��� n
�_b�������x���c�i�J�
��_�����
��	��;��q�����

B → Xu`ν
� � \ �qbJ� \ ��	���qn
bJ�q�qsc	�cf?�c�B�V���

B → π0`ν
���i���i�i� /@C

� � K���� ���5��s
�_�
�V��jJ�
��	��qlBb��
�g����� � d \ ��b�	p�_�
�p���c��_�B��
��	�;���_����� B → π`ν
/?E

� � K�� �5�C Hgsc���q�e�������f@f?� ��b�	 �q� n������������qb�f@�qsc	�x� � �p] He� ��� /��
� � K�� �5� � � � d ��b�	 	�
������b=�I� � � d � �i�i���i�����i���i�i���i��� /��

� � K�� / 	 \�\ 	�5n j��
�@��� \ �
	�_f?�c��� ���_�
�x��� � z �c��bJ���y��� n
�_b�������T�J�
�@���
���q����� 
��	��K���q�����

B → Xu`ν
�i���i�����i���i�i���i���i�i�i�i�i���i���i�i� KB�

� � K�� K ���_������	�qlBb�� �J�
� f?�c�b�	��
�g��� \ �
	�_f?�c��� ���_�
�p���
B → π`ν

�i�i���i� K�K

� � K�� KJ�C Hg�c�b���� �;�� \ b�}��_�q�c� �/�;�����g�����	� f@�
��b�	���i���i�i���i��� K�K

� � K�� KJ� � 	ebJ�	�c�:H �
��b��_���;��� ���i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� K2E

� � K�� KJ� / ����� H �
��b��_���;��� �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� K��
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/J��C � ����	�� �Jb�nc��q��� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� E��
/J��� �,z|��n
nc�
�q�c	��;��
b�	p�_�q���c	����_	�o� � �q� nc���q�_�q��_�������cb�	Vh63kh  � � �����i���i�i���i��� E,/
/J� / `a�c����_��� \ 	�� \ 	�c�etv���;��	��	��
n j��c	n j������ \ �c	�_f?�c�B�����q� �i�����i���i�i���i��� E,&
/J� K �R� ��� ���
n ���cb�	 9<;=9�;?>'�i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �@C

/J� K���C ] �or ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� � /
/J� K���� d � � ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� ���



� �

/J� K�� / d �'H � �i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� � &
/J� K�� K 32� � ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �DC
/J� K�� E �R� ����_�
����� ���=�i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �8K
/J� K�� � � m H ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �8K
/J� K���� ]5^ ���s
f@�i�J�i�J�
n
�_�
��n jJ�
f@�
��� ���i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �	�
/J� K�� � ]5^ ���s
f@�i�Cz���nclBb��q���_���_���~���c�����������
�c�v���i�i���i�����i���i�i���i��� �	�

/J� E �R�
� ��b ���q�_�V�Zz|���8��� ^ �� �i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �,&
/J� E ��C Hg�cn
���J����	�b�nc��q���y���c�g�	���nc�
� n j8��	����
�c� �i�i���i�����i���i�i���i��� �,&
/J� E ��� �<�xn
���q��	�qf@�c�	�_� ���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� �@C

/J� E � / � ���
�����8n
�;���_���y���
� \ ��	 ���_n
b��_�
� �i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� � /
/J� E � K ] �qfPb��w�;��q���J�V�����B�� � �;	�q� �����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� ���
/J� E � E de�
nc��f \ �������c�gf@�
�������

B
��b(' " ./( �4$ � �-) ���i�i�i�i�i���i���i�i� ���

/J� E � � � ������	 ���q� �����q�ul5b����q����� ���c�g�J�������c�
�����i�i���i�����i���i�i���i��� � &
/J� E ��� Hg�c�����b�	nc�
�g�q�@�E��	f?�;���_l5bJ�
�@�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� &@C
/J� E � � Hg�c�����b�	nc�
�gjBb�f0�;�q���c� �i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� & /
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M�� �� � ��� 
�
� � � � �NM�� � �+� 
 � � M�� ��	�� 
"	 �

B+ → π0`+ν
�5�  � �

�=� �  � � �
Υ (4S) → BB

 �  � ��� � � � �� � � �

B− → D0`−ν(X)
���M � � �

. . . . . . . . . . . . . .
���

K���C � ����	�� �Jb�nc��q��� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C����
K���� 	��8��� ^ ���q�p���	��;��
� ^ ���i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C����
K�� / do�K� �v����f \ �_�
� �i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C�� /

K�� /J��C ��������� � ��	��q�xn
��		�cnc��q����� �-h � dP���	���n �B�_�����
π0 ���?nc�q�c��n ^ ���i��� C�� K

K�� /J���
B → Xc/u`ν

}�	����Jn j��q��� �E	��;nc���_�����x�i���i���i�i�i�i�i���i���i�i� C/�?E
K�� K � ���J���q�8�K��� ��c�q�cnc���_��� �i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C��?E

K�� K���C 3 ���
��� \ 	�c��c�q�
n ���_��� ���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C����
K�� K����

B− → D0`−ν(X)
���
�q�cnc��q��� ���i�i���i���i�i�i�i�i���i���i�i� C/���

K�� K�� /
B+ → π0`+ν

��c�q�cnc���_��� �����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C����



� �_�

K�� K�� K
D0 ��_���
}������ �b�}J�	���n ���_��� �����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C C�C

K�� K�� E de�q��n
	��qf@�q�8�;��q���i�;��	�q��}��q� �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C C�C

K�� K�� � � bJ�g� \ ��qf@� ���K���q��� �i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C C�/
K�� K���� 3 �?nc�q�c��n ^ � n
b � ��� 
 � ��}J�q�
�y���i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C C E

K�� K�� � do�;���  � � n
��f \ �;	�q������� �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C C E

K�� K�� & �����q���
qq

� � �q��� �����;��� �*� 7  	��
����8����nc�i���;� � �i�i�i�i���i���i�i� C$���
K�� K���C/�

BB
}8��n �B��	���b�����n
��f \ ��������q��� ���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C/���

K�� K���C�C
cos2 φB

�j8� \ ���E��	g� � }8��n �B��	��b���� �i�i���i�����i���i�i���i��� C/���
K�� E �o�q�
�_�~���5��	��nc��q��� �����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C%/ /

K�� E ��C m �_�V���
��n
	� \ ���_��� ���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C%/ /
K�� E ��� m �_�a���;�q�q���;���_��� �i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C%/��

K�� E � �5�C � 	�����n j��cn � � ��� ���v��j����Eb��_�R� � ����f \ �q� ���i�i���i��� C%/ &
K�� E � �5� � Hg�
���q�_����qn��� ^ � � � ��b�� ^ ���i�i���i�����i���i�i���i��� C K C

K�� E � / ] �q���8��� ^ �_�
�q�y�_� ���;� �����i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C K�K

K�� �
q2 	�
�����qb ���q���Z�-� � ��q���8���Z���?nc�q�c��n ^ ���J� �J��b�}��_�����������c�y�c���c����� ���i��� C KB�
K�� �J��C

q2 	��
����qbJ��q��� �i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C KB�
K�� �J��� � � ���q�������Z� �@nc�q�
�Jn ^ �i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C KB�
K�� �J� / � � ���@n
�q�c��n ^ nc��		��
n ���q��� �8�J��b�}��_�o� �����i�i���i�����i���i�i���i��� C E��

K�� �J� / �C � ��		��
n ���q���A�L�;nc����	 ���i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C E��
K�� �J� / � � ] �q�J�
}8���J� ��b�}J�	���n ���q��� ���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C EDC

K�� �J� / � / �8�;���  � � n
��f \ �;	�q������� �E��	p�J��b�}��_�o� �������
�y�c���
����� ��� C E��
K�� �J� / � K r*	�b����8�;�b�	��� �#��j�� �������V�i���i�i���i�����i���i�i���i��� C E8K

K�� �J� / �FE ] � �;}��q�_�_� ^ � �#��j���n
��		�cnc��q��� �L��n ����	 
 	 ���
Eextra

��c�q�
n ���_��� C E�E

K�� �J� / � � � ��		��
n ���q���A�L�;nc����	V���;�qb��~�i���i�i���i�����i���i�i���i��� C E�E

K���� h*��	���w���>}�	����Jn j��q��� �E	��;nc���_�����I���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C E	�

K���� ��C h ��	 ���q���C}�	����n j��_��� �E	���n ���q����� ��n
	������n j��
n � ����� � �i���i�i���i��� C E	�

K���� ��� h ��	 ���q���C}�	����n j��_��� �E	���n ���q����� ���8�;��� ���i�i���i�����i���i�i���i��� C E	�

K�� � ]5^ � ���
f?�;��qn b���nc�
	 � ���_�B��q�c� �i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C �@C

K�� �J��C ]5^ ����
f?�;���_n b���n
�c	������q�����_�
� ��b�� ��x�j�� \ j ^ ��qnc��f@�5���
�_� ���K���q��� ��� C �@C

K�� �J�C��C
B → Xc`ν

�;���
B → Xu`ν

}J	�����n jJ�q�����E	��;nc���_�����F� C��@C



� �q�q�

K�� �J�C�� � ] �q���8���<�E��	f �L�;nc����	� �i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C �@C

K�� �J�C�� / m �q�����  ��� �K���e	�����q�;���_��� ���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � /
K�� �J�C�� K m �_� \ ��	��;f?� ���
	�� �
�;���_��� ���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � /
K�� �J�C��FE �R�q���
��	��� ^ �����b�f \ ��q���y� �#��j���nc��fu}��_�8�;����	�qn

D0 �i��� C � /
K�� �J��� ]5^ ����
f?�;���_n b���n
�c	������q�����_�
� ��b�� ��@�J�c���cnc���	 �!7>�
nc�� ���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5�C r �;�����q�J�v� �@n
�_�
��n ^ ���i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5� �
π0 � �@nc�q�
�Jn ^ �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5� / r*	��n �B�q���x���?nc�q�c��n ^ �i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5� K �R� \ ���� � d ���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5�FE
q2 	�c����_bJ���_��� �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C � K

K�� �J� �5� � ] j8� \ � � �#��j���� � }8��n �B��	��b����
cos2 φB

�J�q���	�_}�bJ���_��� C �?E

K�� �J� �5� � h,j�������� ��j��� ��q���x�;������f?�
��	�_��� ���i�����i���i�i���i��� C �?E

K�� �J� / �e��j��c	p� ^ ����
f?�;���_nibJ��n
�c	�� �;�q�����_�
�i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C �?E

K�� �J� / �C � � � � �;��q� ���qnc� �i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C �?E

K�� �J� / � �
B
 n
��b������q�J� �i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C ���

K�� �J� / � /
Υ (4S) → B+B−

�E	��nc��q���I�
f+−

�~�����i���i�i���i��� C ���

K�� �J� K ] b�f@f0�;	 ^ � ��}��_� � �#��j���� ^ � ���
f?�;��qn�b���nc�
	������q����q�
�y�i���i�i���i��� C ���

K�� & � 	������n j��
n �B� ���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C ���

K���C/� ] bJf?f?��	 ^ �i���i�����i�i���i���i�i�����i���i���i�i���i�����i���i�i���i��� C/�DC
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Mesures inclusives
(h a d ro n fina l no n sp écifié)

A vec étiq uettes
↑ p ureté
↓ effica cité

Étud e d es d ésintég ra tio ns 
semilep to niq ues B →Xuℓνννν

p o ur mesurer |V ub |

Étiq uettes
semilep to niq ues

↓ p ureté
↑ effica cité

V a ria b les 
d iscrimina ntes p o ssib les:

mXu, p ℓ, q 2, …

Mesures ex clusives
(h a d ro n fina l sp écifié)

S a ns étiq uettes
↓ p ureté
↑ effica cité

Étiq uettes
h a d ro niq ues
↑ p ureté
↓ effica cité
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\ �w�����c� ��� q2 � � bJ���,lBbZz|�_� �
�I����_���C����b��i���_�q�����e�qn
�*���
����
	i���x	� \ 	�
���
�����c	��_�
��	�c�b���� �;��
nc����nc�
	�������

B0 → π−`+ν
� �
B+ → π0`+ν

�J�M�L�,3c��� t�n
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nc�q��_��� �;���
�_�B� \ ��	pn j8��ncb��T�Zz �
b �C�

�Z[ �<[ �#[ 
 � H5��! G ./(J./�x)*!<6 G DLH5�v( � (87 .07<+8./"$�&4=�5��!<"$�

�R��	��lBb�� \ �cby��� �������J�
�
� ���������J�q� \ �����_}��q�c�
�5�w�uf@�c�j�� �J�o�����J�g� ���_l5bJ�c��� ����f@�q�����
�
\ 	�
nc�q���q��� \ bJ�q�lBbZz �
�_�q� ����b��_�P�Zz|bJ��� \ �qb����L���q}��_�0�c		�cb�	v�����;���_����qlBb���� � z|�c���@�Zz|���q�_�q�cb�	�i�
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� C�& &	� ���  �,& � lBb��V���
	���B�x�c���bJ�_��� ��f?�c�q�_��	�c�
�c� ����� / �|�  /�� �{���<� \ 	��
f@�qs
	��uf@�
�bJ	�v���unc�
�����c��q����
��	�;���_����� t 9�;�9�;?> � � ���-�L�;�_�����
�
�;���?E �|�  /@C ���c�kb ���q�_�q���a�
�����q�cf?�c�B� b����g� \�\ 	�� n jJ�p�������k� ���qlBb�� ����� 	ebxf@��f@�
���,��� �L���_	�V� �
�J� \ b�}��_�q�
	 �q�c�p	�
��b��_���;���a��� �w� \ 	�
���
��������jJs
��;�8��b�ncb�����bJ��	��o	�c�b���� �;� \ b�}��_�q�o�Zz ��� �_��� �;�_���
�R� � �;}��q�
��b�� � �u	��
�bJf?���q�c�p	�c�b���� �;�� \ b�}��q�_�
� ���;�����g������	�� f?�c�b�	����



K2E

3 � \ �
	��q�
�Jn
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B0 → π−`+ν
�c�

1.33 ± 0.18stat ± 0.13syst

B+ → π0`+ν
n
��fu}��q�J�
�
�

9.7 × 106 \ ���q	��
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����� �C� � K � ����� 	�c�b���� �;��



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

�|� +C������c	} &%$  	���q� ��$%* &%) �/ $ ��.�� .'�  � � 0�(�.�� 
 & * .��  ,��" &  $�� ��� 
:& � � ��������� 
:& �
� )+./$	.�� � � (4"�� &%(2* � . � � � *���.��@* �Jh,j ^ �c��H �c� ���R�c�����
� �Z�-��E��y� C%&������

�|�  �	� 	P� �g������� &%$  	���q� ' ,#& "  	� * � � $ �4&-(��4*�� � .�� &����@ ,�@*���.��8�8h,j ^ �
�<Hg� � � �
�
�Z�-���8K��DC$�

�'C�& & &�� � �i�o�g	��������� � � � �4& ./)+&%$ ��"  	��(-��" &%)1$L 	� �4$ ��& * � �
Γsl(b → u)

� � ����� J� ���5�Z�
h,j ^ �
� � 
 � �@K�� K C?� C%& & &��

�|�  / � � �Z`a�_��� &%$  	���q� ��� $ �4&�0�./$ ��.�� .'� �4&  	����� (@ )�� *�� �@*�� ,#& �@ ?, )+.��@*�	 ����� � &%) *  	� ,	� *#�
$ ) �!$ (D$ ��.��@*- ,� , � ��"�� (?*�� � &�,#& "  	� * � � �B�
�$J�-���5�Z�-h,j ^ �c� � �R� �/K����~� C%& & KB�

�|� LK � 	P�a`a��	�Jj��
�_f &%$  	���q� � �53 � � ���q�q��} ��	��;��q���C� �%0�� )+. � & ,  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ .'� |Vub|
 � $ � �#��"�� (?*�� � & � &%0 � � &!� $	.�����"

B
�-& "  	� * ��hkj ^ �
� H �c� ���R�c���������Z� �,/@C����,/y� ���������

�|� 'E	�i`e� 	ebJ}>�c	���&%$  	���q�29<;=9�;?> � ���q�w�;}>��	�;���_���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$6.'� $ �4& � ��"�� (?*�� � &�&�� & "%$I)+.��
*!�4& "%$ )1(D0 � � " �@ )10 � & * *A* &%0 � � &!� $	.�����" ' ,#& "  	� *(��&  ) $ �4& � � ��&%0� $ ��" &#� ,��4. � �4$
 ,� ,�,#&%$	&%)%0 � �  $ ��.�� .'� |Vub|

�5h,j ^ �c�4Hg� � � � � �Z�J�@C/�������?� ��������� �B`e� 	ebJ}>�c	���&%$� 	���q�
9<;=9�;?> � ���_�w��} ��	��K���q���Z� �-&%$'&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub |

�1)+./0  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ *�.'� $ �4&�� � & "#�
$ )+.��  ,� , ��&%(D$ ) � ��.  ./0�&#�4$L � � � ��"�� (2*�� � & � &%0 � � &!� $	.�����"

B
� & "  	� * � h,j ^ �
��H �c� �

�R� ������
�
� C C�C����@Ci�{�����?E�� ��`�� 	eb�} �
	 � &%$  	���q��9�;=9�;?> � ���q�q��} ��	��;��q���C�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$

.'�M$ �4& �@ )1$ �  	� $ )  ,��" ��� �-) �1)  #"%$ ��.�� ��./) � ��"�� (?*�� � & " �@ )10 � & * * * &%0 � � &!� $'.�����"
B

,#& "  	� *

 ,� ,J&���$ )  #"%$ ��.�� .'� |Vub|
� � ���B�	�_}�bJ���c� ����#h'�����?E �Jj�� \  ��� � �?E;�����@C$�5�

�|�  � � 	P�G�R�qf@�������J� &%$� 	���q� ` �
�q�_� � ���q�w�;}>��	�;���_���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$:.'� � ��"�� (2*�� � & " �@ )10 � & * *
* &%0 � � &!� $	.�����" '��	0�& * .�� ,#& "  	� *- $ $ �4&�&#� , �4. � �4$ .'� $ �4&�&�� & "%$ )+.�� 0�./0�&#�4$I(#0 *!�4& "#�
$ )1(D0v��h,j ^ �c�?�R�c��
� � �

� 
 ��� �u� �;���?E�� � � �;`a� � �����&%$  	���q��` �
�q�_� � ���q�w�;}>��	�;���_���Z� �-&%$'&%) �
0 � �  $ ��.�� .'� |Vub |

�1)+./0  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ *�.'� $ �4& �#��"�� (?*�� � & � �@ )10 � & * * � &%0 � � &!� $	.�����"
�  )1$ �  	� 
  $'& * .'�

B
 & * .��@*�(?*�� �-) ��( � � 
M& " .��@*1$I)1(4"%$ ��.�� �4 �)/* �Zh,j ^ �
�5H �c� �5�R�c��
�

�
�
�a�8K C����DC �{�����?E�� � �i� �i���5bJ��� &%$� 	���q�2`a�c�q�_� � ���q�w�;}>��	�;���_���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ .'�

|Vub |
��*�� �-)�� ��"�� (2*�� � &

B → Xu`ν
� & "  	� *  � $ �  ��. � &��

Xu

� 
 & " .��@*%$ )%(4"%$ ��.��� &#�
$ �4. ,��-h,j ^ �c� Hg� �>���R� ���� �

�
��C/�@C ���@C@� �;��� KB�

�|�  �	�����
�/� ^ m �w������	 	<���c	������q��� ��	��b \ � �em 	 � � � � 
�
 ��� ��� ����� ��
��	��� ��
 
����	������� � �	��� �
������� � � ���	� ��� �������� � 
���



K��

�|�  � ��� �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 �

�|�  & �ih*��H��,`abJ	n j8�;�
� J�kdP�6H �qn j�f?���Z� � &!� $	.�����"J ,� , * &%0 � � &!� $'.�����" ,#& "  	� * .'� " �@ )10

 ,� , $%./$ $	./0 �@ ?, )+.��@* �4Hg� � � ��� �C�-hkj ^ �
� ���>� � & / � C%& &?E��
�|� +C/� ������� ����b�	
�5dP� ] nc��	�� � `�� � 	�c�q��� ���c�q�Z�5� �5`e� ���_���� � &%0 � � &!� $	.�����"

B
 ,� , � ,#& "  	� *

� � $ �4& � (@ )���0�. ,#&�� �8h,j ^ �c�<H �c� � � � �R�8�,& & � C�&	� &��
�|� +C�C��idP� ] nc��	��J�M�i� � ���b�	c� � &%0 � � &!� $	.�����" 0�& * .�� ,#& "  	� * � ��$ �4& � (@ )�� 0�. ,#&�� 	 � �

(��@,? $	& �-hkj ^ �
� H �c� � �
�
�

�-���	� / � C�&,&?E��
�|� +C$�	� J� � �4� ��	���c	
� � � 	P� ] n jBb��q�c	
� � �D"�� (2*�� � & � &%0 � � &!� $'.�����" � & "  	� * ��� ' ./$ $'./0  &#�

* .��@*�� � � �4& � �4& "%$� $'./)�� (@ )��� . ,#&�� � � �-hkj ^ �
�ZM ���Z��EDC�C?� C%&������
�|� +C�/ ��� � ���_	} �
�{�a`e� ] ���cn jZ�g� �p`V�;b��
	c��� �D"�� (2*�� � & � &%0 � � &!� $'.�����"�� & "  	� * .'�	��&  	���

 & * .��@* � � �-h,j ^ ��M
�
�Z� � /��~� C%&��?E��

�|� +C�K �idP�>`a�
nc�q	��c�5�qn;� 	�� `e�������_�8���_�$� � � ./0�0�&#�4$ .�� $ �4& �4&  	��� → � �*) �#$ ��./)10 �! #"%$	./)+* �
h,j ^ �
�<�R�c��
� �

�
� �Z� K@C$�y� ���������

�|� +C E	��� � 	P� ] j����Ef0���C� 	�� � � �2���q�J�j����c�q�Z� �u� � � �Z���5j���	�/� � � ���  ,� ,�)+& * .��  ,��" & ����� *���" *
$ �4& ./)+&%$ ��"  	����./(-� ,? $ ��.��@* � ��bJn
� �-h,j ^ �
� � 
 � �C��/��?Ey� C�&��,&��

�|� +C�� � � � � �N`V�;�q�_�� � ^ � �u��� �N`a	��b�� ����� 	P� �u� �g���q�c����_n j��
� ����� 
  ?,	�  $ � � & � & "  	�

σ+ → pγ
�#� � (@ ,�4$ (D0 � �#)+./0�. ,	���  0 ��" * � ��bJn
� ��hkj ^ �
� � � 
 � � E�� & � C�&	� &��

�|� +C$�	�ih*� `V���_� �;��� �u� � � `a	��b��Z� �=* &J ,� , 0 � *%(2* &J.'� � ��� *%(D0 )1( � & * � � �4&  	��� $'.

� �*) �#$ $ )  ,�@*�� $ ��.��@* 	�� �4& � & "  	�
B → ρeν

)+& &��2 0 � ��& ,��Vh,j ^ �c� H �c� � �
���

�ME�E	�@C
�'C�& &����?�c� � �D"�� (?*�� � & * &%0 � � &!� $	.�����"  ,� , )  ) &

B
0�& * .�� ,#& "  	� * � � � �����Vh,j ^ �
�

H �c� ���
�
�Z�8� & K��DC��~� C%& &���� � 	P�4� j��5� ���f@�q	��w���C�DH��4H � n �B� � ] � �=�c�q� �c�q�c	�Z�;��� �v� � �

� �����/�5�q�c� ��� &%)1$I(#) $  $ � � & � ��� � ./)1)+& "%$ ��.���$	. $ �4&
B → π

�@)  ,�@*�� $ ��.�� � ./)10��5 #"%$	./) �
h,j ^ �
� �<� ��
� �

� 
 � �*����EI� C�& &���� � 	P� � j��5� ���f@�q	��w���Z��Hi� H � n �B� � ] ��� �
�q� �
�q�c	�{� � �
� � ���q��j���	��o����� �u� � � � ���;�$�5�_�c� � � )+& ,	��"%$ ��.��@*�.��

B → π`+ν` � D → π`+ν`
 ,� ,

D → K `+ν`

�1)+./0 � ��� � �*) �#$ " .���& *%(D0 )1( � & * � h,j ^ �c� H �c� � � �
�
�<C C�K������@� �;������� �

	��,h*� `V���Bb��_�c� � ] � �u�,� � �Bj8���_�q�/�I����� H�� H b�� �;�/�>� ��&� * �@ �4& *A.'��$ �4&�) �4. 0�&#�
* .�� � �*) �#$:" .���& ,	� *%$ )��!$ (#$ ��.��  0�� � � $ ( ,#& * 	 ��. �"  ,� $ �4&�� � � � (4&#��" & $ �4&

B → ρeν



K &

,#& "  	����./)10 �F�! #"%$	./) * �*��	 �o�_� �|jJ� \  \ j � ���������DC�� � ��������� � r � �gb8�����J� � ���R�p����� �P�
� bZ� �%0�� )+. � & ,  � � )+.  #" � $	. $ �4& �4&  	��� $	. � �*) �#$ ��./)10 �F�! #"%$'./)+* � � $ �4& � �*) �#$�" .���&
� ��� *%(#0 )%(�� & * �>��	 �e�_� �|jJ� \  \ j � ���DC�C�C��@C0� �;������� ��� � �v��� ���J�~����� �u���,���=bC�

B → π`ν
,#& "  	�� ,� , |Vub |

�-h,j ^ �c���R� ���� �
� 
 � � E�� � �����DC$� � � � �u��� ���J�0���J� �u�

�,��� bZ�
B → ρ`ν

,#& "  	�  ,� , |Vub|
� h,j ^ �c���R� ���� �

� 
 �R� �#C�& �{�����@C$� �-h*� `V���_�<�����
H�� �<
 �qn � ^ � �10�� )+. � & ,  ,�  	� � *�� * .'�

B → πeν
�1) ./0 � ��� *%(#0 )%(�� & * .�� $ �4& � �*) �#$

" .���& �  � 3kh �@C�C/� ���@C�& �{�����@C$�
�|� +C�� ��3p�B`V�����;�Z�Bh*�5`V���_� � �u� � �B`a	��b��Z� 
  ?,	�  $ � � &�" ./)1)+& "%$ ��.��@*M$'.�$ �4&�,#& "  	�

B → π`ν
 ,� ,�$ �4& �4&  	���0� (  )�� � � 0 � $L�8h,j ^ �c� �<� ��
� �

� 
 �>�=C E/KT�'C�& &����
�|� +C�& �idP��J� � 	����� ����� ] �J`��5r#	�c�qf?���Z� � �*) �#$ " .���& *%$ )%(4"%$ (D)+&-.'��"%(#)1) &#�4$ " ./0�0�(D$� $'./)+*

� � $ �4& )	� (4.��+� (  )���0�. ,#&�� �8h,j ^ �
� H �c� ���
�
��C��?E,&y� C%&��DC$�

�|�  ��� �ih*�J`V���_�Z�����AH�� �<
 �_n � ^ ����&� )+& *%( � $ * .��
B → π,K , η

,#& "  	� ��./)10 �! #"%$	./) * �1) ./0

� �*) �#$!� " .���& *%(#0 )1( � & * �8h,j ^ �
�<Hg� � ��� � 
 �8�@C K��@C Ey� �;���?E��
�|�  �DC����v� � � ���q�_����Z� � .�� � ��&%0�&#�4$ .'��� (  )�� * �-h,j ^ �
� Hg� � ��� 
 � � �8K�K?E~� C�&��/KB�
�|�  ���	� � �/r � ����do��� �_�
� &%$� 	���q� �eh � � d � ���_�w��} ��	��K���q���Z� � � � � d � ���q�q��} ��	��;��q���C�
� �'� �

� ���q�w�;}>��	�;���_���u�;���0m8�c	f@�q�w�;}��<�;���qn
� � ���q�w�;}>��	�;���_���Z� ���*) � � ) & "�� *���.�� �� $I$ ��" & � ���
" .����1)+.��4$ *�&����4&%) � 0�&#�4${�Jhkj ^ �
� H �c� � �R�c��
� �

�
�-���������DC@� �����8KB�

�|�  �,/ ���v� � �$`a� 
 �q�c	R�c�#���{�_��� � � � d � ���q�q��} ��	��;��q���C� �10�� )+. � & ,
B → π`ν`

��./)10 �F�! #"%$'./)+*
�1)+./0 $ �4& �� $I$ ��" & ��h,j ^ �
�#�R�c��
� �

�
���R�@C�C�Ci� �;������� ��	P� 	�}8���8� �c� ���{�_��	oh63 � ���_�w��} ��

	�;���_���Z� ��&  	��� → � �*) �#$G* &%0 � � &!� $'.�����" ,#& "  	� *�.'� �4* &%(@,#. * "  	�� )M0�& * .��@* �1) ./0 �� $ $ ��" &

� ��� ����b�nc� �|h,j ^ �c� � � 
 �Z�6E	�?E �{�����@C$� � ] � 	p� �B�p� �0�;� ��� �� � � d � ���_�w��} ��	�;���_���Z�
� � � &%) &#�4$ �  	� ,#& "  	� )  $	& .'�

B → π`ν
* &%0 � � &!� $'.�����" ,#& "  	�  � $ � �� $ $ ��" & ��
 � �����

h,j ^ �
�DHg� � ��� �
�
� C�C K2E��?Ev�{�����@C$� � 	P�?3,� '� j8����	� &%$� 	���q� � �4& � &%0 � � &!� $'.�����":,#& "  	� *

B → π`ν
 ,� ,

D → π`ν
�1)+./0 �� $I$ ��" & � �����#hkj ^ �
� Hg� � � � �

�
�#�@C K2E���� � �����DC$� �

J� ] j��_���
f@�_��b��c� �;� ��� � &%0 � � &!� $'.�����"
B

,#& "  	� * �1)+./0  ,� ��
�� ����� � � � �  #"%$ ��.��8�
h,j ^ �
�<Hg� � ��� ���Z�-���8K?E����y� �;�������

�|�  �8K ��� � � �K��f@����� � �T�;� ���pm8�
	f@�q�q��} � ���_�w��} ��	�;���_���Z� � &%0 � � &!� $'.�����"
D → π/K

 ,� ,

D → π/D
,#& "  	� * � � ��� ���  	� ./) �� $ $ ��" & � ����� �gb�n
�{�,h,j ^ �c�2hk	�� n;� ] b \�\ � 
 ��� �

K��@C?� ������E��



E��

�|�  ��E	� J� ] j��q���
f@�_����b��c�=��� ��� ��h � � d � ���q�q��}>��	��;��q���Z� � &%0 � � &!� $	.�����"
B

,#& "  	� *  � $ �

Nf = 2 + 1
,	� �  0 ��"  	��� (@ )�� * �4��bJn
� ��hkj ^ �
�>h,	�5n�� ] b \�\ � 
 ��� �@K�� K�� �����?E��

�|�  �	� ��3p� � b��_��� &%$  	���q�	��h � � d � ���q�q��}>��	��;��q���Z� ' 0�& * .�� * &%0 � � &!� $	.�����"���./)10 �F�! #"%$'./)+*
�1)+./0 (-� � (�&#��" �4& , �� $I$ ��" &0� ������h,j ^ �
� H �c� � � � �Z�8���/K2E����~�{���������

�|�  ���	� 	P� 	e}����8��� �v���{�_� 	eh63 � ���q�w�;}>��	�;���_���Z� ��&  	��� → � �*) �#$ * &%0 � � &!� $	.�����"�,#& "  	� * .'�
�4* &%(@,#. * "  	�� )�0�& * .��@*��1)+./0 �� $ $ ��" &0� ��� � ��bJn
� �-h,j ^ �
� � � 
 �R�4E	�?Ey� �����@C$�

�|�  �	� � �  � � ��� &%$6 	���q�5h ��	 ���qnc�q�gdo�;��� � 	��b \ �{hkd � � � 
 &�����&� .'� �  )1$ ��"�� & � ��� *���" * ��J�
h,j ^ �
� � �4�gb�n
�{�-h ��	 ���-h,j ^ �c� �
�Z��C?� �;�������

�|�  �,& � J�uh#� 	��q���J���J���
	 &%$  	���q� � �53 � � ���q�w�;}>��	�;���_���Z� � � ) *%$ 0�&  /*%(D)+&%0�&#�4$ .'� $ �4&

B → π`ν
 ,� ,

B → ρ(ω)`ν
$ )  ,��" ��� �-) �1)  #"%$ ��.��@* ��hkj ^ �
��H �c� � �<� ��
� � �>��E������

�'C�& &����
�|�  /�� � ] � ` 	V�j8��	 &%$J 	���q� � � 3 � � ���q�q��}>��	��;��q���Z� � $ (@,	� .'� $ �4&

q2
,#&!�4&#� ,#&#��" & .'�

B → π`ν
 ,� ,

B → ρ(ω)`ν
,#& "  	�  ,� , &���$I)  #"%$ ��.�� .'� |Vub |

�Vh,j ^ �
� H �c� � � ���Z�
��������� / �{����� /��

�|�  /@C��i`e� 	eb�} �
	 � &%$  	���q� 9<;=9�;?> � ���q�q��}>��	��;��q���Z� � $I(@,	� .'�
B → π`ν

 ,� ,
B → ρ`ν

,#& "  	� *- ,� , ,#&%$	&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub |
�-h,j ^ �
� Hg� � ��� �

�
�-�?EDC C/���~� �;���?E��

�|�  /��	�i`e� 	eb�} �
	 � &%$  	���q� 9<;=9�;?> � ���q�q��} ��	��;��q���C� � $ ( ,	� .'�
B → u`ν

,#& "  	� * .�� $ �4&

)+& " . � � .'� �1(�� � � )+& " .��@*%$I)1(4"%$'& ,
B

0�& * .��@*� ,� , ,#&%$	&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub |
�~j�� \ 

� � � � K����������J� � ������	��q}�b ���
�F��� /��;��� � �����c	�8�K���q���8��� � ���@�E�c	�
�Jn
� ��� ���_��j '3,���c	� ^
h,j ^ ��_n
�~� � � � 3kh �����8KB� �R` �
� ���_����� � �����8KB� �<`e� 	�b�}>�c	�� &%$  	���q��9�;=9<;?> � ���q�q��}>��	�� 
��q���C� ' )  ,��" ��� �-)��1)  #"%$ ��.�� ��./)

B+ → π0 `+ν �

0�&  /*%(#)+& , � �
Υ(4S ) → BB

&�� &#�4$ *
$� �)�)#& , $ �

B− → D0 `−ν(X )
,#& "  	� * ��jJ� \  ��� � �?E��	�����?Ep����� ' )  ,��" ��� �-) �1)  #"%$ ��.�� ��./)

B0 → π−`+ν
 ,� ,A,#&%$'&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub |

� �
Υ(4S ) → B0B0

&�� &#�4$ * $� �)�)#& ,�$ �

B0 → D (∗)+`−ν(X )
��j�� \  � � � �?E������	� K�� � ������	�_}�bJ��
�u���i���;��� � �����c	�8�;��q������� ]5^ f 

\ �����qb�f ��� �R� \ ����  h,j��;������� �B��
	��nc��q�������;�����_��j 3,���c	� ^ � �#h �;���?E�� �<� \�\ ����w� �
] 
a�c���
�Z� � �;���?E��

�|�  / / �i`e� 	ebJ}>�c	���&%$6 	���q�#9�;=9�;?> � ���q�w�;}>��	�;���_���Z�� &  /*%(#)+&%0�&#�4$ .'�:$ �4&
B → π`ν

' )  ,� �
" ��� �-) ��)  #"%$ ��.��J ,� , � &%$	&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub|

 � $ � �� �)�)#& ,
B
 & * .��@* �Bh,j ^ �c�@H �c� �

�R� ���� ���>� �DC�C ���@C@� �;�������



EDC

�|�  / K �i`e� 	eb�} �
	 � &%$� 	���q��9�;=9<;?> � ���_�w��} ��	��K���q���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$-.'��$ �4&
B0 → π−`+ν

��./)10 �F�! #"%$	./) * �@ �4&  ,� , $ )  ,��" ��� �-)J�1)  #"%$ ��.��
�

 ,� , ,#&%$'&%)10 � �  $ ��.�� .'� |Vub |
 � $ �

 � . . * & ��&%(D$ ) � ��. )+& " .��@*%$ )%(4"%$ ��.�� $	& " �-���!� (�& ��j�� \  ��� � �	�����������J� � ���B�	�_}�bJ���c�����
/,/�	� � �B��
	��8�;���_���8��� � ���@�E�
	��
��nc� ��� ���q��j 3,���c	� ^ h,j ^ ���qnc� � � � �:3kh ����� �g����� 
nc� 
���H b�����w�J�#�{��������� �8`e� 	�b�}>�c	�� &%$  	���q�49<;=9�;?> � ���_�w��} ��	�;���_���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ .'�
$ �4&

B0 → π−`+ν
��./)10 �F�! #"%$	./) * �@ �4&M ,� , $ )  ,��" ��� �-)6�1)  #"%$ ��.��

�

 ,� ,-,#&%$	&%)10 � �  $ ��.��
.'� |Vub |

 � $ �  � . . * &���&%(#$ )�� ��. ) & " .��@*%$ )1(�"%$ ��.�� $	& " �-���!� (�& �Zhkj ^ �
� H �c� �5�R�c����� ���Z�
�,&@C����@C?�{���������

�|�  /?E	���v� 	�}>��&%$  	���q��`a�c�q�q� � ���_�w��} ��	��K���q���Z�� &  /*%(D)+&%0�&#�4$ .'��&��D"�� (?*�� � &
B → Xu`ν

,#&#�
"  	� *  � $ �

B → D (∗)`ν
,#& "  	� $� �)�)	� �-)�� jJ� \  ��� � � K��	�@C�K2E � � ������	��q}�bJ��
�'�� /��;���

� ����
	���;���_���8��� � ���D�E�
	�c��n
� ��� �g�q��j '3,���
	�� ^ h,j ^ ��qnc�X� � � � 3kh � KB� �N` �
� ���_�����
� jJ�q�8�J�2�{����� K�� ���v� 	e} � &%$  	���q�<` �
�q�_� � ���_�w��} ��	��K���q���Z�  &  /*%(#)+&%0�&#�4$�.'��&��D"�� (?*�� � &

B → Xu`ν
,#& "  	� * (2*�� �-)  A�1( � � �	)+& " .��@*%$ )%(4"%$ ��.�� $L �)  $ ' &�� � & �pj�� \  ��� � ���DC/���?E8KJ�

� ���B�	�_}�bJ���c���� /,/�	� � �����
	��8�;��q���8�;� � ���@�E�
	��
��nc� �����g�q��j�3,���
	�� ^ h,j ^ ���qnc�p� � � �:3kh
�	��� �-� ���nc� 
��<H b�����w�J�<�{���������

�|�  /�� ��r � �����5bJb��A&%$  	���q�-`a�c�q�q� � ���q�w�;}>��	�;���_���Z�  &  /*%(D)+&%0�&#�4$ *�.'� $ )  ,��" ��� �-) �1)  #"%$ ��.��@*
 ,� ,

q2
,	� *%$ ) �!$ (D$ ��.��@*���./)

B → π`ν
 ,� ,

B → ρ`ν
,#& "  	� *  � $ �

B → D (∗)`ν
,#& "  	�

$� �)�)	� �-)���j�� \  � � � ����� K����8K�� ��������� � ] b�}�f@�_�����c�y��@hkj ^ �
�<�R�c�����-`



M�� �� � ���  �

� 1 ��  � �2�  �&M   � �  �A� � �M��  �A� SaU SVU-W

� [ 
 �c7>./"$+R%#!#9�.$DL+ 7

� ��f@f@�u����b����{z���������� f?�c�����q�������v�8���J� �w� ��cnc�
�#� �C��Z�w� \ 	�
f@�qsc	�v	���q�����&�Zz �c��	��v���
�{z|� � \ �c	�q�c��n
� 9�;�9�;?> �
���0��� f?�c�b�	��
	@�w�&� �_���w�K���q��� � h �������@�q�y� ^ ���s
f@� ���c�0f@�
������

B
� � z �
�����J����n \ ��b�	�f?�c�b�	��
	 n
� ���ulBb8�������������Ct �w� �8�&���c���������c�
��C�&����J�>lBbZz|� �
f@�
	����

�{z|�_���
�P��bNn
���_�q�q���q���J���
b�	e��� ^ f@�c�	�qlBb��
e+e−

t �{z|�c���
	����q�u�Jb nc�
����	��@�J�@f?������ �Ln;�|f �������
�q�T	�c���������n
�

Υ (4S)
�#n
� ����~�J�
	�J�qs
	��~��~���c��_�B��
��	�����xt

96%
��b ��
f \ �u�
� \ �;�q	�c�P���

f@�
�������
BB

��de�cb �~�J�q� \ �����_�����E� � � \ �c	�qf@�
������b �~�J�on
� ���c��	� �EbJ	�
���pnc����� ��	bJ�_���p�������V�_�
�
�;�����
�c� C�& &����?9<;=9�;?> ����b ] � 	 � �2B � �K���� �����_� �c�

Belle
t���36�v� �� \ ���C� � �
�q� \ 	��� E �����

�;b ] � 	 � \ ��b�	e��f@�
�q�_��	�c	 � z|�������
��b ���u� ���5n �K�����u� �J�_��������� ��b � . *�� $I)+.�� � � & "%$I)+.�� � )+.��
��& "%$P�{h63kh2� \ ��b�	e�_�
�o�c�q�
n ��	������
�>n
���J����	�b��q	��ub��&����bJ���c�k�������
��b \ ��b�	e�_�
� \ �������	��������g� �
nc����� ��	bJ�q	� \ b��_�a������cfu}��q�c	a�_����� ���cnc���cb�	 9�;�9�;?>g�@�R�
� \ 	�cf?�_s
	��
�anc���q�_�q���q�����

e+e−
�
b�	��
���

�_�q�cb��c����b��q�_�q� �6C�& &�� � �����J�q�#l5bJ�a�q�c� \ 	�
f@�qsc	�c� �����J���
�c� �Eb�	�c��� �
�J	�
���q���	�c�
� �c�uf?����C�& & &J�
�,z ��� \ �
	�_�
��nc�x�0�c��Pnc����3
bJ� \ ��bJ	 \ 	�� ��bJ�q	�ib����Pl5b��������_��v��� ��	������f@�qlBb��i���uf@�
������

B
� � �0�J����nu���cn
�c�������u�c����	�f?�cf?�c�B�e�Zz ��� \ �c	���q��u������� ��bT���_������b �J�u�w�@n
����� ��	�b�nc��q��� �J�
�
f?��n j��_���
�2�
�_�q�c�� f��
f@�
�,lBbZz5��b?���_������b?���
�a���q����	����j�f@�
� � �a��b \�\ ��	��� �_�@�E��	�f0�;��qlBb��c�,bJ��� 
�_�q���
� \ ��b�	,	��
n
�������	b��_	����� ���5n ���c	2� �2���8��� ^ ��
	,�_�
�,���������
�c�
� . \ ��	 �,�q�c� \ �c	�_� ���c�,���pf@�q��c�
t ����b�	g��bT�J��	�� \ ��	�;���_���Z�-h63kh  � �p� � 9<;=9�;?> �E����n ���_�������c�B�o�8K�j � �8K�jZ� txj8��bJ��P�_b�f?�_����
���_������c� n
�;�B��� \ bJ�q�2�q�
bJ	2f@�q��� �
�0f?��	�n j����Bh#��b�	k����bJ��
�2n
�c�a	��;�q������
���{z|� � \ �
	��q�c��n
�:9�;=9<;?>
�c����lBb8���q���8�
�v�Cz|b����q���@tyf?�c����J�

B
�c�inc�?����� ������i	����_����C� \ b��_�lBbZz|t �q� ��� ���0�����	�y�_�

�J�c���cnc��
b�	0�/�;�����@��n
ncb�fub��_� \ �qb��x���JK����Nf?�_�q�_�q��������� \ ���q	��
� BB ��	 �;n
����b \ 	�5n
�
���b��

e+e− → Υ (4S) → BB
�

do�;���<n
�,n j8� \ �_��	������J��b��R���cn
	�_	���J�R�q� ���_� \ ����������B��� \ �c	�_f?�c�B�������J�2�{z|� � \ �c	�q�c��n
�69<;=9�;?>g�
�J�������E����� \ ��	���q� �{z��;n
n
�c�q�c	��;��
b�	Z�_�q���
���q	���� �q� n
���_�q�q���q���J���
b�	Ch632h  � � �c�<�q� ���c��
nc��
b�	 9�;�9�;?>g�

� )S��*'�9��T�!��+��� ����G���"#+����,0� � �'�O,"�!J;JBG�� � � R � � <



E,/

�g��b��<��} ��	����
	������R�
�����q�cf?�c�B�Z�q�
�<�;�q����	��_�j�f?�c�>�J�,	�
nc����� ��	bJnc���_�����c�<�q�V��qfPb��w�;��q���e��������
� �;	�q�T� � � � lBb��#��������
���;�q�
f@�
�����
����
����q�
�_�o��b � 	�
n jJ�
	n jJ�
� �L�������
�g��b���c�q�T�J�-9�;�9�;?>g�
�g��b�� }8�;��
	������������ �J�q�ncb�����q���J�i��b�	 lBb8�;�	�x	�%�E�
	�c��n
�c� \ 	�_��n
� \ ���q�c��� � /  C � � � /  �	�{� � /  / �
� ��� / 	K � �Bde� \ �qbJ�
�5����b��2f?� ��	����� b�� �;n
n
�c��� \ ��	 ���qncb��q�_�
	,��b�	a�_�
�2n
��f \ �����������c�a� �an
��	���n 
��
	��q����qlBb��c�gnc	b�nc�w���_�
� tv����� 	��
n j��c	n j��c�
�

� [ � � 13(89�9�H G HB"$(J./�5!<" G D{7<HB"$(8DL"$� ��. G ��9�+ GLG D{��DE+ 7*7<�5!#"    � ���

�,z bJ���_�q�q��;���_���N�Zz b�� n
���q�q�_��_�������cb�	
e+e−

tT�c���
	����q�?��� ^ f@�c�	�qlBb�� � ^ �����ub��J� �
���c	���_�
�;bFn;�|f �,���y�w�&	�c���������n
�

Υ (4S)
�'C/�J� E	�

GeV
�u	��
�bJ�_���y�c� \ �_b���_�
b�	��?���;����� �;���
�c�2r#��bJ�

�Cz���} ��	��Z�>�q�?���
nc��q���&���@n���nc�u���
e+e− → bb

�
� ����������P�qf \ ��	 � ������ \ ��b�	�� 7C	��q	gb��&	�� \ 
\ ��	 �k��q���8���J��b�	k}�	bJ�_�,��� �E���J�@�_�����
	��
�����������23,�@�!7>�c�
���q��	��,���
�knc���q�_�q��_�����

e+e−
� \ �_b���_�
b�	��

�;bJ��	��
�a� ^ \ �
� ��� \ 	�� nc�
���b��p�����p�_�q�cb n
��f@f@�e�q��f?���B�	���q�e����}��q�
��b /J��C�� � �
� ��b ��	�c� \ 	� 
nc�
���b���n
��������_��bJ�
��� ���c�o}�	bJ�_�������-�E���J� \ ��b�	e�_�
�e� ���c���
f@�
�����

bb
f0�;�q����b����� �Zz �q�����c	�c��

�������� �
n j8������q�q�_����� \ ��b�	 �{z|� ��b��J���Zz|��bJ�	�c� \ ��	 ���_n
b��_�
�2n
��f@f?�;� \ ��	2��� �
f \ �_���5�q�
�2�q� \ �������

τ
�����@��b ��	� ���;����� �;���p���pn
� n j���� �v�J�pn
���_�q�q���q���J���
b�	#�
� �2��� \ 	�5n
bJ	�
	,bJ�@�c��� �_	���J���
f@�
���

e+e− → ] �cnc��q��� 3 �?n
��n
�0�L�B}-�

bb
C����?E

cc
C�� /��

ss
� � /?E

uu
C�� / &

dd
� � /?E

τ+τ−
�J� & K

µ+µ− C���C��
e+e− ∼ K��

����� � / �C � ] �cnc��q�����v���@n���nc�
�x���
� \ 	�� nc�
���b�� e+e− → X
t � z �
�J�
	���q�~��b n;�|f � ���~�q�

	��
�����8����nc�
Υ (4S)

� /  � � �5�<����	������J� \ 	�� ��bJnc���_���I��b }�	�b��_����� �E�����
e+e− → e+e−

�c���
	��
��bJ�_��� \ ��	2����7C�c	�
���� � ^ � ��scf?�c�V���g���
nc�q�
�Jn j��
f@�
���p��bJ$ )��*)�)#&%)�lBb�� ��c	����� ���
nc	�_�� �������
�q�u��cnc��� /J� K���� �

����f@f?� ����b ���o�;����� \ b�	c�@3,�~�%7C� ���5�q�g����fu}�	��ef@� ^ �
�0��� \ ��	 ���_n
b��_�
� \ ��	2�c���c���
f@�
��� �c���
\ �qbJ� ���G�L�;�q}��_���$���V�{z|��	���	�2��� C/� �;� � �_� �c��� \ ������q}��_� �J�V�q�c� 	�cn
���J����	�b��q	��Vn
��f \ �_sc��
f@�
��� �E�
�



E8K

nc��f \ ��	��;�q����0�����cne�_�
�
jet

���
� n
���_�q�q���q���J���
b�	��,j8����	������_l5bJ�
� � �@�,z|��� ^ f@�c�	�q�g��b?���c��
nc��
b�	
	��
��b��_��0�
�=b��=} � ���������
�uf@�
�������

B
���

βγ ≈ 0.56
�8�;���P�_�?� ^ � ��scf?� �Jb �w��} ��	�;�����_	�;�

	��q����� ���_�q� \ ��	nc��b�		������2�
���5�q	��� �	����f@�qnc	���J�k�/�;�����2���g�� ���c��q����
��	��
	
� � � } � ��� �2	�
��b��_��
�c�=b��J�?���_��������n
�@�b �?���f@f?�c�B����	�������@�
����	��0�_�
�����
b �=f@�
�������

B \ ��b�	 \ ��bJ�����q	��c�	�
f@�
��b�	�c� \ 	�
nc�q���
f@�
�����-n
�������_��q���~�J�
n
�c�����q	��utx�w�vf?�c�b�	��������q�u� �_���w�K���q��� � h*� �R��l5b�� 
�J	�_���
n ���
bJ	v��b � ^ ���s
f@�

BB
�c���xn
�����Bb � �J��nc��
f@�
���x�c�v�q�T����	�f?�?���~� z �qf \ b��_��_���N���
�

f@�
�������
B

�q�������5�q��b��c�q�c�J�8���J�g�_� � ^ ���s
f@����b�n;�|f ���8�
���g�c�����_�
f@�
��� n
���J�5bJ���

�R� ��� ���
n ���cb�	M9�;=9�;?> \ ������ �
���5�q	���� &�� % ��� ���� ���
f \ � tu�c��	�c���q� ��	�c	V���c�g�J�������c�
�
tubJ��� �
���c	���_� ���

10.58 GeV
� .�� �	)+& * .��  ,��" &e��b .�� �4&  ��� � � �Z�
�J	�
���q���	�o�c�����_�
f@�
����� �q�
�

C��
%

�Jby��
f \ �p	�c���������������c� n
���_�q�q���q���J�2�%7C�cnc�b��
�c�etub��J� �
���c	���_����b~n�� f��J���
10.54 GeV

�+. ���	)+& * .��  ,��" &&��b . � �4&  ��� �p�;b  ���c�����b�� ��b ���
b��_� ��� \ 	�5��b�n ���_��� �J�I�q� 	�
�����8���Jn
�

Υ (4S)
� �����_	��8��� /J��C$� � � �
�v�����J���
�c�v��
	 ���c�B� \ 	��q��nc� \ �;�q�
f@�
���Pt �c�b����q�c	u�q�c�u}�	�b��_��P���

�E�����y��b " .��4$ � �4(#(D0v����
�q�plBb��
e+e− → cc

�
uu

�
dd

�
ss
�

� ����� / �C � ] �cnc��q���~���?n
��n
����� \ 	�5��b�nc��q���~�J�
�p	�c���������n
�c�
Υ
�c�A�E����nc��q��� �J� � z �
���c	���_�

�;b n;�|f �8���c�gnc���q�_�q���q�����
e+e−

� / LK �{�

�,z ��� \ �c	�_�
��nc�:9<;=9�;?> bJ���_�q�q��� �{z��;n
n
�c�q�c	��;��
b�	 �_�q���
���q	��k��b ] � 	 � � �����_	 �8���,/J� ���#lBb����c���



E�E

�_�����o�J��/ �5�_�q��f@sc�	�c�
��nc�plBb����
���L����� �{z���ncn
�c�q�
	�;���cb�	 �_�q���
���q	�� �_� \ �qbJ� �q���J����bvf?��������� �R�
�
�c�q�cnc��	������i������ \ 	�5��b��������
� n j8��b@7C�����ubJ� �8�q��f?�c���i�/���
n?b��=nc��b�	��;�B���
�_�
n ��	�_lBb��0�;�q��	��
lBb��v�_�
� \ �����_�	������������ nc	�c�
� \ ��	e���
� nc���q�_�q��_����� �
�_�
n ��	������ ��b���������sc�������R�
� ���cb � � ^ \ �
�
�J� \ ��	 ���_n
b��_�
�i������v�;�q��	��P��ncn
�c�q�
	��
���vtT���c�P�
�J�
	���q�
�����

9.0 GeV
� ��b���l5bCz���b=��
n ���cb�	 ���

\ ��b�	v�_�
�v�c�q�
n ��	������v�c�
3.1 GeV

� ��bJ�lBbZz|��bF���
n ���
bJ	 KB� \ ��bJ	v�q�
� \ �����_��	������c� �8�����x���cb �
�b ^ �;b � ���q� ���_��nc��
�4�R�
� \ �;	����_n
b��_�
�p�������e�;n
n
�c�q�c	�
�c����	 ��nc��tvb�� n j8��f \ �
�_�
nc�	�_l5bJ� �

−→
F = q

−→
E

� � −→
F

	� \ 	�
���
�������w� �E��	�n
���
q
�w�&n j8��	������J� �q� \ ��	���qncb��q�~� � −→

E
�q�yn j8��f \ �c�q�cnc��	��qlBb��;�

�R�c� \ ��	���qncb��q�c�
�5	� \ ��	���q�
�a�
� \ �c������� \ ��lBb��c��
�J��� ^ �����c�B�g�8�;���Vb���� ���
	��q�o�Zz �
�_�
n ��	�5���c�V���
�E��	f@�un ^ �q�_����	��qlBb��vlBb��,����B�i	��
�q�_�
�c��t �{z|�c�q�
n ��	�� ���P�b������;�B����L��� \ ���q�u� \�\ ����/� \ �;	 b����
����b�	�n
�x���u���c����_���I���_��
	��8�;�����������x	������_� �E	�clBb��
��nc����3,����	��xn j8��lBb��x�
�_�
nc�	�5���v��u�	��b ���
bJ�0�
� \ ��nc�e�8���J�a�q�clBb��
�-�q�c� \ ��	���qn
bJ�q�
�k�������p��ncn
�
�_�
	��
�
�c� � �c�w�i�
��� 	�c����b \ ������q}J�q� �
�?� ^ � 
n jJ	�����_�������2�w� \ �
	��q�5��� ��� �w� ���bJ	n
���������
	��8�;��_��� �����
ne�_�V���cf \ �k���g���c	�_�����J�
� \ ��	���qncb��q�c�
�J�@��
�q�_�x���	 ���?t nc�?lBbZz �q� ^ ������b��=n j8�;�����
f@�
���P��� \ ���q��	�����u���c�P�c�q�
n ��	�� ���c�P�;b=f��
f@�
f@��f@�
���p���~�_� \ ��lBb�� �g�
z|� \�\ 	 �c����tv����	���q	V��� �{z|bJ���o��� nc�
�q�_�
�  n
�{� 	��q����� �5�q��	��lBb�� �q�c� \ ��	 
��qncb��q�c���������o�8���J�e� z �
� \ ��nc�P�
���	�P�_�
�g�
�_�
nc�	�5���
�c�>�c�q�_�
�g	�
����c�B��
��� ����b ����b�	����{z|�%7C� �e�Zz b��
n j���f \ �c�q�
n ��	��qlBb����8����� �q�x�J�q	�cnc��q���~�����_�
b�	pf@��bJ���
f@�
�����8nc�ilBb��R�_�
�g��ncn
�
�_s
	����

�R�
� \ ��	 ���qncb��q�c�i��n
nc�
�q�c	�c�
�u�������P�c���b������?�q� ���cnc���c�
�i�8�������q�c�����cb �=�������
��b � ���@�����
n �K����� ����h632h  � �2����f@f?�c�
�����*) � &#��&%) )	��) � �-)&� � 36He�2�c� � .  &#��&%)�)	��) � �-)&�I�536H�� \ ��b�	
�_�
�i�
�_�
nc�	���J��� ���_�
� \ ����_�	���J�
�R	�c� \ �
n ���_���
f@�
����� � �
���������
��b � \ �����s
���c�B�Pb����?n
�q	�n
��� 
�E�c	�c��n
�@��� \ �qbJ� ���x���
b � �5�_�q��f@sc�	�c� �c���q�c� \ ��	���qncb��q�c� ^ ����B����
�Bb��
�i�
�I��	�}��_��v��	 ��nc�
t �J�
�����_f0������
� �R� \ ���_���o�Zz �q�����c	���n ���_��� � � h2���c�������_��bJ�u�8�����e�w�0	��
���_��� �Zz �q�����c	���n ���_���N�
� �'H  � �8�����_	 �8��� /J� ��� lBb��#��i��	��bJ���Pt��c�	�i�q�i��
bJ� �
�J��	�����e� �T�q�c�e�;�������;b ����unc	���_��
���
�
� ��f?f@� �q� f?���B�	� �w� �8�J� / � /J��nc�c�����g	�
���q���@�
� �afubJ���q� �Zz|���qf?�������klBb8���J	� \ ���q���q	��
� �I��C�t
��E��klBb��Z����� \ ��b�	a� ��n j��o�J� �E� n
���q�_��
	2�q�c� �L���_�n
�
��b �>� �R�c� �L���q��n
���;b � �������p�
�ync���q�_�q��_���x���
�E	������ \ b��_� �������,�� \ ��	�c� \ ��	 �J�
�k���_f0������*��� \ ���w���_	�
�a�{`:CV�b�	 �w�:�8�J� /J� /��#lBb�� ��V�	��bJ���
���

=
����#)�;�
6�O�������F�T���"�?#)�$��G�A��)J;� � �
�

%&� �+�#��! � � ��*"�L#)�;�"���)��L*'�L*'��,�,"G��
�<



E	�

t ���0n
f ��b � h#� � �c� ���
	����q�c	�
� ����b �on
��f?f@���_�
� �;�qf?������� ��C��>������� �����b��c�ot � z �q����
	�_�
b�	
�Jb���� ���cnc���cb�	
�

������� /J� � � 	pn
nc�
�_�
	��K���
bJ	��_�q���
���q	��e��b ] � 	 � � �eh63kh  � � � /  E	�{�

�R�
� \ ��	��f?s ��	��
�T�J��f?�_�8��b � ��� h63kh  � �~��� �	��bJ���
���&�8�;���T�_�I����}��q�
��b /J� � f0�;�q�
�
nc����nc	sc��
f@�
�����<nc�
�i���
	����q�c	� �;��	�_�
���i��������b�	��
� ����b�	c�<do����� \ �_b���_�
b�	��in
���i�c�������
n@�q�c�
�;�����
�c�
� �q�q�2�����V} ���;b�n
��b \ �c�� ��f@�
�q�_��	�c�
�Bh*��	a� �J�cf \ �q���5�q� \ �_b��aj8�;bJ�Vnc��b�	��;�B�V�;���
�_�B�at
nc� ����b�	 	 �8���J� �q� � 36H � � 36H��5�EbJ� C�� &�����	 � � � & &?E
	 � �;�w�gf?�c�q�q�_�
b�	��k�qb�f@�q������_��k�q��� � ����� � 
�J�
���i� ���

12.069×1033 ncf −2 � −1 � �2�w� f?�c�q�_�q�
bJ	�a�_b�f@�q�������_��V�q�����c��	�c� \ ��bJ	2bJ��� ����b�	�J�
�

849.6 \ } −1 � /  �	� � �=�R�
�����7>�
	��
�����c� \ �
	�_� �J�
�e�Cz���nclBb��q���_���_���T�J�P�����J���
�c� ������o�J��f?f@�
�c�

 ( �@*��c�
� \ ��bJ	2�J��� 	��
n j��c	n j��c�
���J��b��2bJ���_�q�q�������,�_�
� Hgb��J�:C�t�K �L�c��	�c���q� ��	�c�
�2�
����	��-C�&,& &
� �o�{z|� ���P����� KB�plBb��#n
��	�	�
� \ �������
����t?�
���5�q	���N�DC/� �E} −1 ���P�_b�f@�q�������_�� �q�����c��	�c���>de� \ bJ�q�
nc�@��
f \ �
� 9�;�9�;?> �y�
�����_�
f@�
���i�
��	��
���_���	�@�q�
�����������
�c�P��� H b�� E~n
�?l5bJ�2f@s
�J�?t b��
�cn j8�������_�q�_���y��nc�b��
�Z���� �;�Z��� \ �qbJ�g�J� /,&�� �E} −1 ��nc��f@f?� �_� f?�����	� �w�-����� /J� K��

�
����#)�B	����"�����&#)��?�!	 ���%���%��G�8��,0����� � ���
�P���O#)� D�, *'�L# 1 ��,","G�� �����
�"<
� �OD�, *'� � ��	��%#)�+������#%�
 	��!JB���������9��!,��C5,"������,� /0�"� �O�".

−1 = 10−3
� .

−1
���H/0�"�

1
� .

−1
*'�O#)�"JB�%,"�0��%��G�%,0��G�A���G��$	��!�������� �!,�* �;�", �T��� �"#)��O*F1 �", JB�%#)#)�%�!, *"�L�����)���


BB
<



E��

Q1

Q1

Q1

Q1

Q2Q4

Q4
Q5

Q2

Q5

B1

B1 B1

B1

9 GeV

3.1 GeV

9 GeV

3.1 GeV

7.5–7.5 0–2.5–5.0 2.5 5.0
–30

–20

–10

0

10

20

30

x 
 (

cm
)

z  (m)

� ����� /J� / �AHg�c���q��� �Cz|�_�B��
	��nc��q��� ���
� �L���_�n
�
��b �=� � bJ�����ij8��b ����b \ �q��� x − z
� � /  / �{��� �

�c����tv������
	 lBb����_�
�p�cn j��
�_�q�
� �����{z�� � �
x
�c�
z
�������e�J�7>�
	�c�����
�c�

h ��	��f@sc��	�� �2���_�
b�	p����f?�_�8���q�
r ^ \ �i��� \ ��	���qncb��q�c� � 36H � � 36H

e−
�
e+B,���c	���_� ���
� �L���q��n
�
��b � �:36H � �536H �

GeV
�

9.0
�
3.1� ��b�	������g���c�M�L���_�nc����b � � 36H � � 36H � 	 � �J����E � � �C E

����fu}�	� �J� \ ��lBb��c�� \ �;	 �L���q��n
���;b C���E	�
3,� \ ��n
�cf?�c�B���
���	���q�c� \ ��lBb��c��P�E��� � K����

σx

�
µ
f0� C�C��

σy

�
µ
f � /J� /

σz

�Lf@f � &
�Rb�f@�q�������_��x�

1033 n
f −2 � −1 � /
�Rb�f?�_�������_���v� \ } −1

� ����b�	�� C�/�E

����� � /J��� �Nh ��	��f?s ��	��
�i����f@�q�8��b �N��� h63kh  � � � /  C��{� �<�c�
σi

	� \ 	�c��
����
���x�w�y�w��	����
bJ	
�JbJ�L���_�nc����b �L������� �w�u���_	�cnc���_���y� �a�;b \ ���q���p�Cz|�_�B��
	��nc��q���Z�



E	�

]
-1

In
te

g
ra

te
d

 L
u

m
in

o
si

ty
 [

fb

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Delivered Luminosity
Recorded Luminosity

Off Peak

BaBar
Run 1-5

PEP II Delivered Luminosity: 406.28/fb

BaBar Recorded Luminosity: 390.85/fb

Off Peak Luminosity: 37.43/fb

BaBar
Run 1-5

PEP II Delivered Luminosity: 406.28/fb

BaBar Recorded Luminosity: 390.85/fb

Off Peak Luminosity: 37.43/fb

01/10/2007 04:20

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

� ����� /J� K � �Rb�f@�q�J��������o�_�B��
��	��
��	� 3
b��i�c�g�c��	�c���q� ��	�c� \ ��	 �q� ��� ���cnc���cb�	:9�;=9�;?> �J� \ b��_�
���
�k���c}�bJ��� � /  � �{���R�c� \ 	�
���
�����c�a	��
n j��c	n j��c�abJ��q�q�_��c�B� �q�c�6Hgb��J�MCgt�K?�L�c��	�c���q� ��	�c�
�k�
���	�
C%& & &?� � � z �c��v����� KB�pl5bJ� n
��		�c� \ �������c���it0�
���5�q	����I�DC/� �E} −1 ���u�qbJf?�_���������� �_�B��
��	��
�u� �
� /��vf?�_�q�q�_�����k��� \ ���_	�c� BB �



E,&

�R�,� ^ � ��s
f@�k���kn
�5��	�J�������c�
�RbJ��q�q�_�� tM9<;=9�;?> \ �w��nc�,� z|� � � z �8�����R�q�V���q	��
nc��q���e��b��L���q� 
nc����b0�Zz|�c�q�cnc��	������e�L� �a��b0n j8��f \ f?������� ���qlBb�� �����B�a����b�� \ ��	��q�c	�����2�8���J� �q�i���
nc�
��/J� K�� E�� �
�{z�� �J�

y
�8�����<�q� �J�q	�cnc��q���o���
	���qn
���q� ���
	��#�_�,j8��bJ�#� �<� z|� � �

x
�8���J�#�q�V���q	��
n ���q��� j���	���
���������q�;�

���
	�� � z ���5���c	�q�cb�	e�J�
�������J����b �T���vh63kh  � � ���,z|��	��q���_�����8lBb8�;�B�it?�
�q�_��� n
��	�	�c� \ �����N��b � h#�
�,z|�������_� \ ���q���q	�� θ �
��� ���!�8�J� \ ��	*	�� \�\ ��	 �,te�{z�� � � z �c�,�{z��;�����q�2���c�qfub � ���

φ = tan−1(x/y)
�

� [ � � �5�
+ DL7*�v)#"$+ )#"$�5�@Q 7#+8./"$��"K�59K:#�B"K9K:#���BAZ),H5"KDL4=�57>./( G �

	<�;�����*�J�,n
��f@f?�c��n
�c	R�w�a�J�
�nc	� \ ���_������b����c��
nc��
b�	 9�;�9�;?>g������b��R� � \ �����
	������#}�	�_sc��� 
f@�
���*�qnc�5�_�
�#���c�����q�_�<��� nc�alBb�� ����b��*���c������� f@�
��b�	�c	 �8���P�Zz ���5��	���q	�� �_� ���q�������

B → π0`ν
�����
n@���
���c��qlBb�� ����c�

B → D(∗)0`ν
� 	e�_����{�Z��bNnc��b�	�����c� \ 	�5n j8���_���
����cnc��q�����c�R�q�*����b��

���
	� \ �_b��x���q���y���J�L�;�q	�~�_� \ ��	���q�_s
�q�0�
����	����_�
�x���
��n
	�� \ ��q�����v��
n j����_lBb��
�?��bF�J�q� \ �����_�����
� � \ �c	�qf@�
�������Z�c�g�{z|bJ��q�_�q���K���q���?nc����n
	�sc���lBb��i����b�� �c�J�L���_����J�
�

r#��bJ�0�Zz��;}>��	��Z�k����b��0���������0}>�c����_� �Zz b�������	����J���TlBb8������_��� ��� \ ���q	��
�@f?�c����J�
B

n j���	���c�
� � �c�g�J�
	�J�q�
	��p	� \ 	�c��
����
��� 50%
���
� \ ���_	�c� BB \ 	�� ��bJ�_���c�pt 9�;=9<;?>��@�#�v���c��

�_�����
��	��;��q���
B+ → π0`+ν

���a�� \ 	�� �Jb��_� l5bCz|�c�B�5�_	���xb��J� �E���q�*�b�	 C/���������c�,����b�� ��� �������
�c�����_�
f@�
���,��	���bJ���c	 �J�
�2�c���_lBb��c�����
�2	�cn
���J����	�b��_��
�k�8���J� ���c� f@�5���
�,lBb��-	� \ 	�c��c�B��
��� � \ 
\ 	� � �qf?�;�������
f@�
���

10%
�J�?����b��P�_�
�Pf@�5���
�i���0�J�
��_�����
��	��;��q����� \ ������q}��_�
�P�J�
�uf@�
�������

B
n j8��	���
�
� 3k� �Cz���b ��	�c�uf@�����c�*���a� z � �@n
��n
�����0�J�0��� ���cnc���_��� �c�P��� 	��
n
�������	b�n ���q��� ���
�

� ���c���
f@�
�����0�c� �;�_� \ ��	 �L���_����,�q�c�x�c���c���
f@�
����~l5bJ������b��0	��
n j��c	n j����J� 	� \ 	�c��
����
	��;�q�
���
�c��� �_	���

0.5 · 2 · 0.0001 · 0.10 = 0.001%
���c� �c���c���
f@�
����

BB
�c��	�c���q� ��	�c� \ ��	 9�;�9�;?>��

� z �
� � \ ��b�	lBb���� � \ ��b�	�f@�
�J�
	ut�}��q�c�=�����	�0���8��� ^ �����#����b������c�������x�������q	���n
ncs
�vt b����
��	������J�ilBb8�;�B��_�� ��� \ ���q	��
� ����f@�
������

B
�

�g��b��p����bJ�q����� �;b�����R���q� ���q�J��b��
	a�q�
�p� ���c���
f@�
�����
e+e− → Υ (4S) → BB

���
�g��bJ�	�c�
� ^ \ �
� �Cz|� ���
�J�
f@�
����� \ 	�� ��bJ�_��� \ ��	*�q�c�*nc���q�_�q��_����� e+e− � � �
�q����� �L���_�*te�{z��;�q���k���2���;	�w�;}��q�c�
�� \ ���q�����qlBb��
� �0bJ��q�_�q���;�B�@�_�
�?�	���nc�
� n j���	���c�
�~� � �q�c� \ �;	����_n
b��_�
�?���
bJ�	�c� 	�cn
����� ��	�b��_��
�

�+)�� ���JBJB� *'�� J �����
@*'�� *'���"3 JBG����, 
B

G�����,0�@��� �
@�"���'	�7"�Q*'� 	���#)#%�-*'�
Υ (4S)

C # 1 G�,"����A!�%�	��),"G����)/0�"� *'�)��T��,"�)."#)� �T���"�E#%���"�� �"���'*'�"�%�� *'� *"G���%,0��G�A����5���%�!, �
6� � ���)."#)� ��� #9� *'�96�����)."�'���%�!, *'�-	���*'����,"�)����H������ �"#%� ?��"7�G����)/0�"�L/0�"�$� �!�"�?#)��8G��!G�,"��JB��,0��
e+e− → cc

C
uu

C
dd
C
ss
C
e+e−

C
µ+µ−

C
τ+τ−



���

������� � z �c���
���cf?�c�����53,���bJ�_���;�R����b�� �J�c�������P�;���cfu}��_�
	ob��J�@� ���_l5bJ�c���
B → D(∗)0`ν

�Zn
�
lBb�� �qf \ �q�_l5bJ�����u�	��b ���
	 bJ�I�_� \ ����Z�>�
�q�cnc�	��� �

e±
�e��b&fub���� �

µ± � �C� ��b��&f?�c����
D0 �

�g��b���n j����_��_���������J�@	��
nc�������	b��_	�@�q�
D0 �
�IbJ��q�q�_�������o�	���_� ���@��
�if@� ���c� \ 	�_��n
� \ ��b �

�J� ���
���q�����c��	��K���q��� �
D0 → K−π+ � D0 → K−π+π+π− �c�

D0 → K−π+π0 ���q�c�lBb��
�_�
�_f \ �q�qlBb��c���k���
� \ �q���J� n j8�;	���c� � π± � �B���c� \ �_�����2���
b ��	�c� � π0 �,���q�����-l5bJ�e���c� �K�������2n j8��	 
���
�&�

K± � � �R�Tf@�
�����
D∗0 �2lBb��g�
� � b�� �c� �K�0� �Jnc�_��T��b

D0 �k��T�J�
��_����s
��	� �/� \ ��b�	@���
\ ��	��
�,�
� D∗0 → D0π0 �c�@�
�

D∗0 → D0γ
� 	��q����� � �_� �L��bJ��� ��	��� \ �� tI	��
n
�������	b��_	�

�_�
� \ jJ�������J�
�8�q�c�V��	��n
�c�gn j���	���c�
�c�>tv�_���
�������8�
	a�c�g���7>�
	��
��nc�q�c	p�q�
�p�c�q�cnc��	������c�8�q�
�pfPb������c�
�_�
� �K�����J�u�c�x�_�
� \ �_�����un j8�;	���c�@� �@t&���c��
nc��
	x�q�c� \ �_�����v���cbJ��	��
�xlBb��V��y���c��_�B�s
��	��
���
�c�'� \ jJ�������J�
�2h*��bJ	@��}J���c���q	vb��

D0 ��� lBb8���q�����;� ����bJ�@�J�c�������0����b��@�����b�	�c	?lBb��y�q�c�
�	���nc�
� n j8��	����
�c��lBb��R�_� n
��f \ ����c�B� \ 	��/� �_�
���J�
���e�Cz|b�� f��
f@� \ ���_���p�q�������q��� �E��b~���c	���� ��� �
nc��lBb��#���cf0���J�����J��nc�����8���_��	��i�q�x�	�� ���cnc����q	��i�J��nc�
� \ ��	���qn
bJ�q�
�c�-de� \ �qb��c�-�w�xf0������i��b

D0 �c����	�
nc����� ��	bJ�_���@t \ ��	 ���q	 �J�@���
� \ 	�5��b������ ���@���
���q�����c��	��K���q���Z�Zn
�@lBb��k���
nc�
����_��?�q�
nc�����8�;�q������nc�����c�xl5b�����	�����cnc���cb�	� �L�c���
	����q�y�c�@�_f \ bJ�q��_���-�����yn
�
�@���c	���_�
	�c�k�����A�E���_�
�J����	��g� ���_l5bJ�c��� �
�@f0���_�Z�K����b��,����b��q���J�2�_���
�����8�c	,������	�� ��q���8���

B → π0`ν
�23,��n
��	� b����

�E���q�
� ����b��p�J�c������� ���c��
nc��
	 �c� �_���
�����8�c	V�q�c�p�
�q�cnc�	�����c��fub������p�c�
π0 �43,���b������;� \ b��_�lBb��

�J��b��P	��
nc�������	b��_����J�un
��f \ �_sc���cf?�c���P�_�
�P�J�
b �=f?�c����J�
B \ 	�
���
�����v�������P�_� \ 	�5n
�
���b��

e+e− → Υ (4S) → BB
�L�c�T��� nc�qb8�������q�c�g�J�
bJ�	�q�J��� l5bJ�*�����q���q����
��� \ ���g������	��n
���8���J�

�_�x���c��
nc��
b�	�� �#����b��i���f?f@�
���8���J�i�q� \ ������q}J�q�q�������Zz|b ���q�_�q���
	 ���cb � l5b��������_��
����	�s
�i�q����� 
	��
�����������c� \ ��b�	g���7>�
	��
��nc�q�
	g�q�c��� ���c���
f@�
�����e	�
n jJ�
	n jJ�
� ����n
�
b �T�J�P}�	�b��_�g�����E����� �>�_�
�J��fu}�	��V���V��	��n
�c�,n j8��	����
�c� �;�����_��q���J���
�_�q�
�a�

Textra

�*� �k� z �
���c	���_�a���cbJ��	��p�b \J\ �q�cf?�c�B�����q	��
�
Eextra

� � �4�,z bJ���_�q�_���;��q���@����n
�c� �;��	��w��}J�q�
� ����b�� ���cf0�;����� ��� \ ��bJ�����q	V}��_�
�y	�cn
���J����	�b��q	��
�q�P���������q�����o�J�
�p��	��n
�c�gn j���	���c�
�g�c�g���c����} ���c��� ���cbJ��	��
�gn
��f \ ����������g�{z|� ���c���
f@�
�����

/!���'����,�*'��,0���L� �!���)���",��8�����T��#)��A!�%� �$*'���'3I46�����< 
(��,� ,"�������?��,���#��'���C5,"�!����'���)#)�)���,��C�	���JBJB�H�5�����9��."#)�������T��#)��A!�)/0�"�
�C�#)��8JB��JB��,!��O*'���"� 3�R �-�!# � ����J *"��,0�O,"��� 8������#%�����!,�H*"��,�O#)�B���	 �
< ��< ��<���<
� �O��	��!,�������"�%���?	��!J;��#�������JB��,!��#%�

D∗0
J ��,�� �$�","�8�����!� � ���%.�#%�?� � 	���	��+��GO*'�?���
	��!,�6����� 	 ���)��,S<!�����T��,'R*"��,0��C'#)����8*'�$,"�!8����	�7�����	�7"���C!,�����8A0����*'��,��#)��8G��!G�,"��JB��,0��

B → D0`ν
	���JB�������)."#%�
?� ���
	O#)��?*'G
��),'R��G�A!�������)��,�

B → D∗0`ν
��, ����� �0��,0�H*F1 ������	��%���8�", ��� *'���'3 �"7"������,�?��� JBG
��!,

D0
K ���!�%�O���	���< � < � < � N���I��,QA!����*"��,0�8#)��IG��!G�,"��J;��,0��I� �0��,0�?�",Q�T���Q*F1 G�,�����A��)��,"���"�����P����"�"#)G�JB��,0�����%����C

Eextra

C � �����9��.�#%��/0�"�������;*'G������)#%#)G���*���,�8#9�;�"��G
���,0���L��
	 ���%�!,2<
� )S��IG���G�,"��JB��,!��O/0�"�S,�����?�),0��G����
����,0�O,"���T�!� ��*'��,!�O� ��O*'��������	��
O	�7�����A!G���8��"�"�"#)G�JB��,!�����)���
?���� ��� �!�-� ��L*F1 G�,"����A!�%�;,"���'�����@��*"*"�+���%�!,","��#)#)��C2	�� /0�"� ,S1 �
6�L���!$#%�@	���&� �!�"�L#9� ��#%�"� �����L*"��L."���"�%��L*'�

� ��,�*F<�)2��8�5�����9��."#)��
Textra

���
Eextra

���,0�O*'G������)#)#%G���?*"��,�8#)� ���	���< � < � < ��<



�@C

�g��b��V���c		������g������n;���8�����p�_�
�p���
nc��q���J�p�b������;�B��
�c��lBb�� ����bJ��
�p�_�
� \ ��	 ���_�
�V��by��� ���cn�
��
b�	 ������,���cn
�c����;�q	�c�k�8�8�v���a	� \ �����J	�p��b �u} �
�����q��� ���V�����	�p�;�8��� ^ ���VlBb��V����bJ� ���c�������
�Cz|�c�5bJf?�c	�
	c�

� [ � �k�&%<H�./�59�./�5!#"0SVU SaU W

�R�
� nc����nc� \ ��i�J�v}8����x���v�q�0��� ���
n ���_���&���
� \ �;	����_n
b��_�
�o	�� \ ����c�����b�	 �_�
b�	�� �q�����c	���n 
��q���J�-�E��	���
�vf?���q���b�	 ����b �x�
�q�cnc�	��f?������� ���_l5bJ�
� � �����
ny�q�c�x�;����f@�
�Pn
��f \ ���������v�q�Tf0� 
��qsc	�NlBbZz|�c�q�_�
�~��	�/���
	���
���
� 	��q����� �pb���� \ �;	����_n
b��_� \ �cbJ� ��	��;��� �E�c	�
	 b���� \ ��	 ���_�&��� �����
�c���
	����q� �

dE/dx
��t �w� f?�;���_s
	� \ ��	 nc���q�_�q��_���T��b&���7>b���_��� �L� � n
�_���;���_���Z�>�q�����_���;��q���C� 	� 

�J�w�;��q���Z�#	�� ^ �������cf?�c�B� � j��c	�c� ���/�J� � 3,�q�_� \ �cbJ�@��b����� � ��	�y�;}����	�}>�c� \ ��	v�_� f?�_�q�_�
b=� �
�;�q�����gnc������	��q}�b��c	 tI�w� nc	�
�;���_��� ��������bJ���
�_�q�
� \ ��	 ���_n
b��_�
�
�2de�Tn
�
� \ 	�_��n
� \ �c�?�cf0���J�
���
\ �qb����q�
bJ	�u����	���
�x���~��� ���
n ���cb�	�  � ^ \ �_lBb��
� � ���R�
�x��� ���cnc���cb�	�@t �_�����q��;���_��� �En j8��fu}J	�yt
�_�����_���;��q���Z�Bnc��f \ ���
bJ	 \ 	� \ ��	 ���q�������
�{�Jnc��f \ ���
bJ	 � �c�q���c	� � � �q�_�
	
�Bn j8�;fu}�	� \ 	�� \ ��	���q��� 
�J�
�q�_� t �8�q�afub��_�� \ �_�
�c� n j8�;fu}�	�c�gtx�J�
	�����;�8n j8��fu}�	�� ��� \ 	� ���
nc��q���~�Jb ��
f \ �
��nc�
	 � ���_���
� ^ \ �
�?���Tn
���q��	��qf@sc�	�
��� � \ ��	x��� �
f \ �q�;�k��T}�����c�B�0�b�	@�w�Nn
���q�q�cnc��q��� ���c�0�
�_�
n ��	�����?� �
�_����� \ 	�5��b��������8������b�� �������q��	����Jb \ �����������P�Zz|bJ��� \ ��	 ���_n
b��_�in j���	���c�����<�c�o��� ���
n ���cb�	�
�J�T�nc�q�����_�q�q�;���_��� \ ��b�	?�_�
b�	 \ ��	 ���2bJ���_�q�_��
���@�q�A�L�����?lBb��Tn
�
	 � ���_���@f0�;��
	��w��b � �
f@�c���
���
�J�P�w�@�qb�f@�qsc	�?�L��n
�_�B��q�_�w�;��q���-�k�q��	����Jb \ �����������P�Zz|bJ��� \ �;	����_n
b��_��� ] ��b ���
��� nc��b \ �_�
�et0b��
�J�q� \ �����_�����#��f \ �q���8n��;��
b�	 ���
�Cl5bCz|b�� \ j������fub������ \ �q�_n��;��
b�	c�5�q�u�nc�q�����_�q�w�K���q���0�
� �gn
�������c	���q�
�c�0���q���8�;�8�
�q�cnc�	�qlBb�� lBb�� \ �
bJ� �c�	�g�
����b��_����;�8��� ^ �����#�R�
�2���c��
nc��
b�	��a���
f@�  nc������bJnc���cb�	�c�
lBb8�;�B�Vt��cb �>� \ �����s
���c�B�V���
� \ 	�_��n
� \ �c� ����}8�����o���8�;�q����bJ�
� ��b �@��� ���
n ���cb�	� ti�q�����_���;��q���
f?���_�ebJ��q�q�_��c�B�ob��Nf0�;��
	��w��b&�����q�_���P���
f@�  nc������bJnc���cb�	���bN�q�_�
b&��bN���������R� \ �����������@�J�
�
\ ��	���qn
bJ�q�
� ^ nc	�
�p�J�
� \ ���_	�c� �
�_�
nc�	���  ��	���bvlBb����������,�
����b��_��pn
���_�q�cnc���c�
�c� � j8��ncb��@���
�,nc�
�
�J�c���cnc��
b�	����c���i� \ ��qf@�q��Pt~���_���
	� �J�
��	��
����� \ 	�cn
�_��q��� \ ��bJ	 �w� f@�
�bJ	�v���x����7C�c	�
����
�
lBb8�;�B��_��
� \ j ^ ���qlBb��
�p�J�
� \ ��	���qn
bJ�q�
�k���c�q�_�
�2l5bJ�o�q�cb�	 \ �����_���_���Z���_�
b�	2�
���c	���_���5�q�cb�	 �_f \ b�� 
���q���C�5� �V�_�
b�	2�q���c�������n��;��q���Z�23,� ���
���c	����{�5�������a�_�
�2��� \ �
	�_�
��nc�
�V�J� \ j ^ ��qlBb��e���
� j8��bJ��
�

��:I������"���)#%�9��!,� ��� ���FK J ���9���������J;��,0� N # 1 �%,0��������	 ���%�!, � ���%."#)�?*'���� �������9	��"#)���� ���
	 #9�(JB����� ������C5	��!JBJ;�	�1 ����8#)��	��!8� �!�"�?#9�;*"G����
	 ���%�!, *"��8,"���'�����%,��!?*"��,�O	����������),"��H��3��TG����)��,�	����<



���

�c���
	����q�c�,�c�,nc��f@f?� n�z �
���2� ���;nc���cf?�c���k�q�Vn
���,t�9�;�9�;?>��;����b��,b ���q�_�q������� bJ���pn
��fP}��q�8�;�q����
�J�pn
�
�k��� ���cnc���cb�	�2lBb���	�� \ �����@��b �u}>�c����_���,� \ �
nc��8lBb��c� ���p�{z|� � \ �c	�q�c��n
�;��� �;�B�2�;b@�J�_���
��b
�J�
� \ �c	 �E��	�f0�;��n
�c�glBb��i���c�gnc� �J��g� �g�����w�-�L���_����}��_�q�������

�R� ��� ���cnc���cb�	A9�;�9�;?> �=� ��� nc����3cb �c�~nc�������	b���� �c� �E����nc��q���F��b'�;������ �c�y�;fu}�� 
��q�cb � \ 	����	���f@f?�v�J� \ j ^ ��_l5bJ�~l5bJ� ^ �
� �u	�;�����n j�� � /  �	� �<r#��bJ�P�Zz��;}>��	��Z�#�q�,��0���c�;�����
�Cz��������q	vb����~nc��bJ���
	��b�	� ���~�{z����J���q� �����q�_���0f?� � �qf?���_���#n
�~lBb�� � 	�c�b������y�
� b�� ��� ���cn�
��
b�	u��� ^ f@�c��	��qlBb��~� � �;b }>�5�����ul5bJ� �L������	��q��0� z �
f@�q����q��� ��� \ ��	 ���_n
b��_�
�����
	��@�q� \ ��	 ���_�
���;���������R� ��� ���cnc���cb�	
�-� � �b�	 ����bJ�g�_�
� \ ��	 ���_�
� \ 	�s
� ��b � h*�����i�J�c�;���q�c�����c�����_�
f@�
���p�Zz �c�	�
n
� \ ��}J�q�
�����P	��
���q����
	e��b � �E��	���
�e	�����q�;���_�����p	�c�b���� �����e���u�w�xj8��b ���P�_b�f@�q�������_�� \ 	� � bJ���
3,����b��_����B�q�J���c�;�����a�������q	k�w� n
� \ ��nc�_��� ��� 	��
n
�������	b��_	�g� z ��	�_���q���a���
�k��	��n
�c� n j8�;	���c�
�V�����
n
bJ���i�	sc�g��	������J� \ 	��
nc�q��_���Z���c���5b��i���if?�c�b�	��
	 \ 	�cn
�_��
f@�
�����q� �_�q�
by���i���c��q����
��	�;���_���
�J�
�Pf@�
�������

B
lBb��k�bJ	��5�q�c�B�P�b�	 ����b �P�_�@�_�����y���?� z|� � �

z
�*�c��n
��	�@b���� �E���q��t�n
��b����0��b

} �5������n
	��
� \ ��	P�{z���� ^ f?� ��	�_�x���0�{z|�c���
	����q�@���
���L���q��n
�
��b �>� �R�?���c��
nc��
b�	����c�;�����Pnc��bJ�5	�_	
bJ��� \ �q�����g�c���c����b�� �Cz|�_f \ bJ�q��_�����,��	����� ���
	���c�
� pt

� ���q�q�����2���
0.06

t
4 GeV/c

� �V�_���L�;�q�w�;�_�
� ��	��in
� \ ��}J�q������}��q�c�y�q���c�B���8�c	p�q�c� \ ��	���qn
bJ�q�
� e � µ � π � K �c�

p
� � ���i�q�
�p�J�q����q����b��
	p�_�
�

bJ���
� ���c� ��bJ�	�c�
�=�R�c� \ j��������� γ � � �q�c� \ �_�����o���cbJ��	��
� π0 � lBb�� ���u���
���q����sc��	�c�����
�
γγ

�
�J�c�;���q�c�����c�	�~	�cn
���J����	�b��_�� \ ��b�	u���c�v�
���c	���_�
�x���_�w���������

0.02
t

5 GeV
���R�
�vj8���J	�����

�J�
bJ�	�
�g��� ���;�q�
���g�
�����q�cf?�c�B� \ ��b �����_	 �c��	����q���c�B���8�c�
�

�R�
�J�8���c� / �FE �c� /J� � f@������	��
���T�_�
� �n j��cf0�;�T��b ���c��
nc��
b�	 �5b ��� �L��n
� � \ �w��� x


y
�v�c� �J�Tn �;��� � \ �w��� y


z
� � � ��f?f@���q� \ �_b \ ��	 �0�J�
�0�J�c���cnc��
b�	��~�8����� �_���J��f0�;�q���y���

�q� \ j ^ ��_lBb��&���
� \ ��	���qncb��q�c�0����j8��bJ��
�~�
�J�
	���q�
�c� �_���c���~nc��f \ �����T��� \ �qbJ��q�cb�	�0���b�� 
�J�c���cnc��
b�	�� �J� �E��	f@� \ �_b�� ��b f@���_���?n ^ �q�q�J��	�_l5bJ� lBb��o����B� �qfu}�	��qlBb��c� �q�c� b���� �������
�_�
�a��bJ��	��
�c��. �{z|�_�B��
	��q�
bJ	 ��b~n j���f \ f?�����J�c���_lBb��e���-C��FEir*�c��w�u�_����b���� \ ��	ab��~�����q�c����� ���
��b \ 	��n
���J��b�nc��
b�	c�;���,��	��bJ���c�B�V�L�c�P�;�q�w�;�B�Z��b � h ���
	��*�{z|� �5���
	��q�cb�	 �Z�q�,�J�c���cnc��
b�	#���,���c	���� �
�;bu��_�q�qnc�qb�f ��b � � � ��" .�� � &%)1$'&�� � )  #"��?&%)i� ] �org� �;�q��n j8��fP}�	�ate���
	��_���a��b���) � �1$ ���� 0�$%&%)
�Ld � �o� �;�_� �J�c���cnc��
b�	 � �c	�c� ���/�Pt�	� �8��� �_���u�q����
	�J�a��b�� &%$'& "%$	./)M.'���#�4$	&%) �  	� � � 
 &�� & "%$'& ,
� �4&%)+&#� �?. � � �*) �#$ �Ld �'H � �x�c� �_�yn����_��	�_f?s ��	�~�c�q�cnc��	���f?������� ���qlBb��y��b � � & "%$I)+.�  �),��&%$ ��"
�6 	� ./) � 0�&%$	&%)N�I32� � � � �R�@���c��
n ���
bJ	u���@fub������i�c��j8���J	�����i���cbJ��	��
�P��b �#�@*%$ )1(D0�&#�4$	& ,



� /

� � ( � 
 &%$ (D) �I� � m He� � \ ��b�	,��� \ ��	 �����c���2�����b��pj���	�k��bxn j8��f \ f?�����J�c���_lBb����?3,�xlBb��
�_lBb��
�
f@����~�L�J��b������
	�	�����v�_�
�����c�����q�_� \ �_b��P�_���q�8� �R�q� ] �or f@�
��b�	� \ 	�cn
�q���
f@�
���v�q� \ ��������q���
�J�
�o��	��n
�c��n j8��	���
�
�c�Z�w�~d � � f?�c�b�	��v� z �qf \ b��q���q��� ���vnc�
� ���c	���_s
	�c� ����bJ�o�
�I���q������� t
�_�
b�	��_���
�������8n��K���q���Z� � z �
���Pn
� \ �c���8�����u�_�@d �'H � lBb��2	� \ 	�
���
�����0�q�x���q� \ ����_��� \ 	��q��nc� \ ���
�J���{z|�_���
�������8n��K���q��� ���
�x��	��n
�c�?n j���	���c�
�c� �R�J32� � �kl5b������ tN�qb��{� �_���
�������8�y�c�@f@�
�bJ	�
�{z|�c���
	����q�����c� \ jJ�������J��� �e���c���c�q�cnc��	������ ����b �e�c� ���_�8������t?� z �q�J�
�������8n��;��q���~�J�
�ej�����	�����
�J�
bJ�	�
�c�B� \ �
n
�q���q�����V�Jb � m H���lBb��-�q�J�
�������8�p�
���;�q�
f@�
���k�_�
�kfub����J�
� � � �L��bJ�2� ����bJ���c	2t�nc�c�����
�_�q� ��� �q� � ^ ���s
f@� ��� ���cn
�_�
��n j��cf?�c���~��b $ ) �*)�)#&%) lBb���� \ ��b�	@f0���J�8�;�?�Zz|�_���
�����8�c	0�q�c�
� ���c���
f@�
�������_�B��
	��
���������

e+e− → Υ (4S) → BB
����b �o�
�&	�� ��� � �����onc�
b � ���u}�	�b��_����J�

�E����� ���
�_�ZlBb��
e+e− → e+e−

���<�,n j���f \ f?������� ���_l5bJ�,� \ ��b�	Rf?�_����q���o�Cz����_���
	ZtV�q���c�B���8�c	
� �ptif?�c�b�	��
	a�{z|�_f \ b��q���q���v���c� \ ��	 ���_n
b��_�
�2n j8��	���
�
�a�
���L���_������� n
��bJ	} �
	a�_�
b�	k��	� ���
n �����_	�;�
de�����<�q�c� \ 	�5n j8���_���
�R���
nc��q���J�
�/����bJ�<��}>��	���c	�����<�����
n \ �qb��R�J�,���c�����q�_�Z�q� �E����nc��q�����J�
f@�
���
� �u�{z|bJ��q�_�_���v�J�0n
�c�u���b��� ���c��
nc��
b�	��v�c�P��b � ^ ���s
f@� ���?���
nc�q�
�Jn j��
f@�
����� � � �c���vt��������c	
lBb��;�k�
� \ �qb��x��� n
�c�?����b��� ���c��
n ���
bJ	�
� ��� �q� ���c�B�?���c�0���_����	��_��jJf?�c�u�q���J�q� \ �
�J����}��_�
�@��b �
�;�8��� ^ ���
� \ j ^ ���qlBb��c�ulBb��k��
	��������	��������c�i�������i�w�y��
n ��� /J� E � � �
�i���
	����q�c	����	����� �E��	f@�
���
�_�
�x�q�D�E��	f?�;���_������}�	bJ��
�@	�cn
b��c�q�q�_�q�c� \ ��	x� z|� \�\ ��	�c�q�q�q�����@��b �@ ) ,	  )+&y�c�F�_�@�E��	�f0�;��q���
\ j ^ ���qlBb��2�c�#�q�_�R������#	�c�q�q�c�<��bJ������� �;b ��f@�c��jJ� ���c�<���k	�
nc����� ��	bJnc���_���i���
�<��	��n
�c�*n j8�;	���c�
�
��b ���
� \ ��	���qncb��q�c�a���cbJ��	��
�
�JtP� z �q�J�
�������8n��;��q���@���c� \ ��	 ���qncb��q�c� lBbZz|��b~nc������	 ���q�e�Jb �8b �?���
�J�������c�
�
� �R�
�g��_fub��q�;���_�����p� � � �_� ���
nc��f \ �������c��f@�
�������

B
�8�_�inc������	 ���q� �����q�xlBb8�;�q�_��

�J�
�i���������c�
�P���q�����,lBb�� \ �qb����q�
bJ	�i��bJ�	�
�i	�c�����b�	nc�
���q�@�E��	�f0�K���qlBb��c� �c�ijBb�f?���q���c��������
�c�����_�
f@�
���a�J�
� �L��nc�c�����
�a�
����
�����_�
�_�q�
� ���e�{z|� � \ �c	�q�c��n
� 9�;=9<;?>��D����bJ�V�
�0���b�n j��c	���J�Vf?�;�
������� �w�u���
nc�
� /J�FE5�

� [ �<[ 
 � � �

�R� ] �erF�c���k�����b��V��bJ����b�	 ��bu�b ^ ��bx���c� �L���q��n
�
��b �v� �,���of@�q����_���u�
� �k���p	�cn
���J����	�b��q	��
\ 	�
nc�q���
f@�
���g�q�
�V���
	 ��������� �J�
��_�����
��	��;��q���y���c�gf@�
�������

B
�8�J�if@�
��b�	�c	 �q�
�V�	�� ���cnc����q	��
�

�J�
� \ ��	 ���_n
b��_�
�an j���	���c�
�V���bJ� \ 	�s
�V�Jb � h �c�V�Zz��;�q���c	Vtu� z �q�J�
�������8n��;��q���@���c� \ ��	���qncb��q�c�Vt
�{z��;�q���o�J�i�_�
b�	 \ �
	 �����Zz �
���c	���_� \ ��	p�q�����q��;���_���N�

dE/dx
� ���

� )��B/!� ��,0���%��G
dE/dx

�����"��G
���,0���&# 1 G�,"����A!�%�$*'G�� �0�G��&� ���?�","�L� �������9	��"#)�L���#%�!, #9� � ����JP�"#)�L*'� ������7"��R
��#)�'	�7 � �5R���� <



� K

IFR Barrel

Cutaway
Section

Scale
BABAR Coordinate System

y

x
z

DIRC

DCH

SVT

3500

Corner
Plates

Gap Filler
Plates

0 4m

Superconducting
Coil

EMC

IFR Cylindrical
RPCs

Earthquake
Tie-down

Earthquake
Isolator

Floor

3-2001
������� /J� E �~de� � ���_�q�V��b ��� ���
n ���cb�	 9<;=9�;?>'�5b �����L��n
�;�8�8����� �q� \ �w��� x  y � /  C��{�



�?E

       

Scale

BABAR Coordinate System

0 4m

Cryogenic
Chimney

Magnetic Shield
for DIRC

Bucking Coil

Cherenkov
Detector
(DIRC)

Support
Tube

e– e+

Q4
Q2

Q1

B1

Floor

y
x

z
1149 1149

Instrumented
Flux Return (IFR))

Barrel
Superconducting

Coil

Electromagnetic
Calorimeter (EMC)

Drift Chamber
(DCH)

Silicon Vertex
Tracker (SVT)

IFR
Endcap

Forward
End Plug

1225

810

1375

3045

3500

3-2001

1015 1749

4050

370

I.P.

Detector CL

� ����� /J� � �~d��c� �;�q�q�p�Jb���� ���cnc���cb�	:9�;=9�;?>F� b ���in ������8�8�;��� �q� \ �q��� y  z � /  C��{�



���

� �Z�c��� �L�����V��� nc�q��l@n
��b�n j��
�g����bJ}��q�c�V��� f@�qn
	�� \ �q��lBb��c�����
�V��b~��_�q�qnc�qb�f �!/ K��P�c�~����bJ� �
�J�����,�q�c� ��	����q� \ 	�cf?�_s
	�c� ����f@�q�J�
��� �q�e	�cn
����� ��	�b�nc��q���v���c� ���c	���� ���Ln
��	 �c�q�_�
� �������,�����b��c�
�
�	sc� \ 	�s
�2��b � h*�Bnc��f?f@� �q� f@������	�g�w���8���-/J����� �c� �q�c� �J�
b �?���c	���_s
	�c�a������� \ �;	����_n
b��_�qsc	��
f@�
���abJ���_�q�
� \ ��b�	a�{z|� �5��	�� \ ���q�;���_���x���
� ��	��;n
�
�a�
����	��o�q� ] �or�� �p�w�id � ������� ��n j��
f?�u��b
] �orF�5b?�8�����k�q� \ �w���x�q�������_�b����_�8���5�
��� \ 	��
���
������ti�q� �8��� /J� �J�?�R� ] �er'�
� � �J� �E��	f@�pn ^ 
�_�q���J	�qlBb�� �c�,nc��bJ�5	�pbJ�?�;�����q� \ ���w���_	� ���q�q����� ��� 17˚

t
150˚

� �R�
�,f@�qnc	� \ �w��lBb�� ����c� �������
	��
��	���b \ �
�c� �
�Nf?�5��b��_�
��l5bJ� \ ����sc���
���in j8��ncb��N�q�cb�	o� ^ � ��s
f@�v�
�_�
n ��	�����qlBb��u�J�v�q�
n ��b�	��
tv�_�
b�	 ���5�	�
f@�_����4�R��f?�;���c	�q�c�R��n ����*��b ] �or �
� �e�_� ��q�_�qnc�qb�f �c�gnc��		��
� \ �����Ttvb��������q	��
�J��� � &��vf 2 ���R� ��_�q�_n
�qbJf��B�c�������gb������
f@�  n
�����Jb�nc��
b�	c���
f@�c� ���c� \ ���q	��
�p�
�_�
n ��	������ ��	��b��
�_��	��lBbZz|�_�C�c���p��	�����
	��� \ ��	ab���� \ ��	 ���qncb��q�;�@�R�c�p�
�q�cnc�	�����p������� �� \ ��	�c� ���
�p��	���b�� \ ��	pb��
n j���f \ �
�_�
nc�	�_l5bJ�e�c� ����B�a	�cn
�������
� \ ��	2���
�a�����5���
�c�@�R����q���8���8	�cn
b��c�q�_�q�8�
� � \ 	�� \ ��	���q��� 
�J�
�Rtu�q� \ �c	��� �Zz|�c���
	����q� �J� �w� \ �;	����_n
b��_�e�_��n
�_���
�����;� � j8��lBb�� �L�;n
� ���c�pn
��b�n jJ�
�g��b ] �or
�c���p��	�q�c�����
� \ ��	��;�q�qsc�q�cf?�c�B� tu�{z�� � �

z
� \ ��b�	af@�
��b�	�c	V� z|�������q�����
�_fubJ� �;�

φ = tan−1(x/y)
�J�
���	���nc�
��� ��b��8�������q� \ �q��� \ �
	 \ �c�����_n
b��q���q	���t?� z|� � �

z
� \ ��b�	gf@�
�bJ	�
	g�w�xn
�5��	����������c�

z
� � �<�P	��
�����qbJ��q���?�
�

z
�c�p�c�

φ
� \ ��b�	an j8�;n
b���� �J�
�Vnc��b�n j��c�p��b ] �or �c���pf@������	��
���8�����

�q� �8���-/J� &J�#�<�g��_�q�_n
�qbJf \ �����s
����� z|�����;�B������� �Zz �c�	� ��	sc�a	��
��_���������V��b �@	������q�;���_�����c��n
�glBb��
�c��� ��	�s
� �qf \ ��	�������� \ ��b�	pb�� ���c��
nc��
b�	g�� �	��bJ�;�����g�� \ 	s
� ��b � h*�

Beam Pipe 27.8mm radius

Layer 5a

Layer 5b

Layer 4b

Layer 4a

Layer 3

Layer 2

Layer 1

������� /J��� � ] n j��cf0�x��b ] �or �5b������L��nc�?� \ �q��� x  y � � /  C��{�



���

580 mm

350 mrad520 mrad

ee +-

Beam Pipe

Space Frame 

Fwd. support 
        cone

Bkwd.
support 
cone

Front end  
electronics

������� /J� � � ] n jJ�
f?�x�Jb ] �er �5b��J�in������?� \ �w��� y  z � � /  C��{�

� ����� /J� & � H �
����qbJ��q��� �Lf@�qnc	���J� �a���c��nc�q��l nc��b�n j��c�e��b ] �or �
�
z
�{tx����bJn j��/�p�c���
�

φ�Lt@�J	�������/�a�c�J�E����nc��q���y���i� z|�������_�o�Zz �q��nc�q���c��n
�0�L�J�!�8��� \ ��	 	�� \�\ ��	 �etv�q�x�J��	f?���q� �J�i�q�
���
n ���q��� ���P�q�@nc��b�n j��P���Pf@�qnc	� \ �q��lBb��c�����c� �p���P�q�x�	���nc� � /  C��{� �R�
�enc��b�n j��c� ���5���c	�_�
b�	��
�
\ �����s
�J�
���@f?���_���u��� \ ���_�B�� \ ��b�	u�q� 	�
�����qb ���q��� �
�

φ
n��;	u�q�_�u���bJ�� ��
���J�
���@b�� �������_�

�Cz|�_��n
�_���
��nc� \ �qb�� \ �c��_� lBb����q�c� n
��b�n jJ�
�g�q�����c	�q�cb�	�c�
�



���

� [ �<[ � �TM��

�<�&n j8��fu}J	��tN�J�
	�����;�,l5bJ�pn
��	�	�
� \ ����� tNb�� n ^ �_�q����	��y��� /Nf ���y�q�����&� �@��� �@C
ncf �J�v���w��f@sc�	�;� �c�������_��bJ�
�u�c�B�	�v�_� ] �er � � �q�ud �'H � �c� �� \ 	�_��n
� \ ���_���E���Jnc���_���Z� lBb��
�c��� nc��f \ �q�cf?�c�B�����q	��Pt nc�
�_�q�P�Jb ] �or �Z�c��� �J�v	�
nc����� ��	bJ�q	�P�q�
����	��;n
�
�en j8��	���
�
�c�53,�q�q���
\ ��b�	�f@�q����q���&���xf?�c�b�	��
	 \ 	�cn
�_��
f@�
�����q�cb�	o��	� ���
n �����_	���R�_�
b�	 �_f \ b��q���q���Z� �q�cb�	 n j8��	����
� �P�c�q�_�?�;�q���x�
�����q�cf?�c�B��t �q�
bJ	i�_���
�����8n
�;���_���Z�53,�=�%7C� ��� \ ��bJ	i�_�
� \ ��	 ���qncb��q�c����� �L���_}��q�
�_f \ b��q���q������� � �q� d � � \ �c	f@�c�xb��J�~�� \ ��	��;��q��� �J�
� \ �q�����
�*���
� �K�������v� �x���
� \ 	����������
�5�q�?�q�cb�	 \ �c	����i�Zz �
���c	���_� \ �;	��_�����q��;���_��� �L��b

dE/dx
�pn
��f?f@���J��b��e�_� ���
	�	���J�o�8�������w�

���
n ��� /J� E � /elBb����c���k�
����qs
	��
f@�
���,nc�������;n
	�c�gte� z �q���c�������n��;��q�������
� \ �;	����_n
b��_�
�c���g�v�n j��cf0�
�J�i�q�vd � ��� bJ�i�������g�q� \ �q���y�q���J���_�b����q�����>�c��� \ 	��
��c�����utv�q�-�8��� /J��C/�J�

IP
236

469

1015

1358 Be

1749

809

485

630 68

27.4

464

Elec–
tronics

17.2

e– e+

1-2001
8583A13

������� /J��C/� � ] n j��
f?�x�����w�xd � � �5b����J�in������?� \ �w��� y  z � � /  C��{�

�<�Pd � � �c��� 	�
f \ �_�q�p�Zz b��0f@�
�q������� �Zz j��c�q�qbJf �c�2�Zz �q����}�bJ�������g�8�����2b���� \ 	� \ ��	 ���q���
�J�

80% − 20%
� �p�c�o�c�q�_� \ �����s
���Pb����v��ncn
� \ � ���Jn
�u���
fu}��q��}��_�Pt0nc�
�_�q�i��b ] �er �>�����_�����

��� :I����H	��!,���)*'G����!,� #)�� �%JB�"��#)��%�!,�
<∼ 1 GeV/c

	���JBJB�I*'�&� �����%���
 �)JB�"�"#9��)��,��< ���!�"�H#%�
 ���������)	��"#)��*'�(��#%��HA!����,�*'�O�)JB�"�"#9��)��,2C�# 1 �9*'��,!���+DT	��5���%�!, *'�
H���������9	��"#)�������8�(� ��	 ���"G��$	��!,546���),0����J;��,0�8� �!��	?#)� 
 � �O�/!���&,�����O*"G�	����)���!,�8*"��,�8#9�B��
	 �
<��"< ��< �"<��� ) 1 �9���."�'����,"�E�T�!� �
*'� ��, ��3"	���#)#%��,!�B�T���"�!���)�;*F1 �)��,"�9������)��,2< )�� �"�����T�������)��,
80% − 20%

C�� �!�"� ����������C"�;G���G�	�7"���9��%�L*'�L�������� �;J;�),"�)JB�)����?#9�B#%�!,"A������"�?*'�L����*'�9�5���%�!, *'�LA0� �!<



� &

17˚
t

156˚
��3k�_�q���
� �onc��f \ �����
�i����K��@nc��b�n j��c�on ^ �q�_����	��qlBb��
�g���in
�c�q�qbJ�q�
� j�� �J�������8�;�q�
�

�J� �8�_� � \ �qb��?���&�#C/���N�
�'����bJ� � � � �c� n
��b�n j��
�0������~	��
��	���b \ �
�
�?�
� C�� �b \ �c	n
��b�n j��
�
��	�q�c�����
�c���������i���7>�
	��
�����c�����_	�cnc���_�����c���R�
�i�b \ �
	�n
��b�n jJ�
��	 ������ \ ��	���q�_s
�q�c� ��b � �L���q� 
nc����b �?���������_�kl5bJ�en
�c�q�_�
�2� � � � ����B� �q�Jn
�q�_���
�c�k�Zz|bJ� �������q� ����
	�c����� \ ����������,� \ ��bJ	 �e�k� �
�J�
���;���p� \ ��b�	
��� �8�;��	��w����������K��?f@	���� \ ��b�	��_�
��n
��b�n jJ�
�o�_�B��
	��q�
bJ	�
��t �;�?f@	���� \ ��b�	
nc�
�_�q�
�g���5��
	�_�
b�	��
�c���R������bJ���
� �o���_� \ ����i��c�q�����w�x��cl5bJ�
��nc� 	 ��� 	 ��� 	 ��� 	 �q��	��lBbZz ���
�;�@���P�{z|�_�B��
	��q�
bJ	 ���
	��o� z ���5���c	�_�
b�	g���P�q�?d � ���=�R�c�:�8�_���������o���b�f?�_�gt0b�� \ ����
�����_�
�<���
C%& /���� � 	 � �g��� 	� \ 	�c��c�B���;���_��� ���
�Pn
��b�n jJ�
�
�,��b \ �
	nc��b�n j��c�?� �vn
�c�q�_b��q�c����� ��	��bJ���ytT�q�
����� /J��C�C��

�R� \ �����������Zz|bJ��� \ ��	���qn
bJ�q� n j8��	����
�g�8�����2�w�id � � �q�����_��p�_�g�������c� \ 	�� �Jb��q������ �J�
�
\ ���q	��
�R�
�_�
n ��	������ �q�����R� �#�q�
�<�c�q�
n ��	������ \ 	�5��b������2� \ 	�/���c�8�����*���
�#�q���J�q���K���q����� \ 	��qf?���q	��
�Z� �
���
nc�����8���_	�c� �a���c	�_���
��� �
�J�b������e���
	� �{z����J� �������~�q�_�a�������pn
���_�q�cnc���c�
�@�<�o��
f \ �V���e���
	��_���;�
lBb��<nc��		��
� \ �����T��by���
f \ � �
���	�i�w�vn
	����;��q���y���c���c�q�
n ��	������g�c�g�q�cb�	pn
���_�q�cnc���_���Z� �
����	�c�q�_�
t��w� ���_��������n
� �c�B�	�g�w� \ ��������q���v�����q� \ ��	���qncb��q�V� �anc�
�_�q�p���g� z|�����5���plBb��-��	� 3cb0�_�g���q������� �
�R�y���cf \ �?��� 	�!�E�c	�c��n
� ���
	� �E��b�	���� \ ��	@�q� � ^ ���s
f@�T�������
nc�q�
�Jn j��
f@�
���~lBb��g��c	��I�5b
������� �w�?��
n ����/J� K���� � � ��f?f@�u����bJ� � z|�/������� f@�
�����_�������P�8����� �q� ��
n ��� / � /J�C�w�0��� ���cnc���_���
�J�
�k��	��;n
�
�2n j8��	����
�c�
�5lBb��-bJ���_�q�q���p�b�	 ����b �a�{z|�_�@�E��	f?�;��q������b ] �er'�c� ���g�w��d � �i�5�c���2��	�s
�
�_f \ ��	 � ������� \ ��b�	p�����	�����8�;� ^ ��;�4����bJ�p���c�����q�_�q�
	������ �q�
�a�c� � \ �c�g�J� �q�
bJ	p	�
nc����� ��	bJnc���_���
������� �w�u���
nc�
� /J�FE5�C��

� [ �<[ � � �!� M

�R� ��� ���cnc���cb�	v��� 	�� �8� � �q��� �_�B��
	���� ��� �_b�f@�qs
	�� � �
	�c� ���/� �k�q�?d �'H � � �c���v�c����
�����_�
�
\ ��b�	 �{z|�_���
�������8n��K���q���~���
� \ ��	 ���qncb��q�c� n j8��	���
�
�P�L�J�����e����b����J�q�ncbJ���c	���J� \ �_b�� �
�����c�����q�_�
�������k�w�o���
nc�
� /J� E � /�� l5bJ� \ �����sc���
��� b���� ��	��;����� �qf \ b��_��q���Z� � �
�w� �c��� \ �����_}��q�p��	 ��nc� t��q�
f@�
��b�	����� �{z��;�����q�e��byn �����������_b�f?�_s
	��e�
f@�q�p�_��	�a��b \ �����������Zz b���� \ ��	 ���qncb��q�en j8��	���
�
�������e�_�P��� ���cnc���cb�	
��3,� �!7>�c�
�C�q��	�lBbZz b���� \ ��	 ���qncb��q�i���i� �����c��� v \ ������u�8�;���ob�� f@�q�_�q�cb

��=+) 1 ��,"A�#)�L6��G���G��;����I*'G�D ,"�2�����?# 1 ��,"A!#%� � �!��JBG$��,0�����$#%�
HD�#9O*'�$#)� 	���#)#%��#%�$���O# 1 �53'�
z
<� �+	I�)����!���9/0�"��JB��,!�
C�#9�$����,���%�!, �������L*"� ���
����� � �����
��� �T���"������,"�%� �L#)�P	���,"D�A��"���5���%�!,B���'���%J ��#)�I*'�

��� �
��� ��, ����� �'<



���

     0
Stereo

 1
Layer

     0
Stereo

 1
Layer

     0 2         0 2         0 2

     0 3

     0 4         0 4

    45 5        45 5

    47 6        47 6        47 6

    48 7        48 7

    50 8

   -52 9

   -5410

   -5511

   -5712

     013         013

     014         014

     015

     016

4 cm

Sense Field Guard Clearing

� ����� /J�C C � ] n j��
f?�T���?�w�yn
��b \ �?�	����J�����c	����q� �J�
�-K \ 	�cf?�_s
	��
�P��b \ �
	nc��b�n j��c�v���0�q�
d � � � /  C��{� � j8��lBb��o��b \ �c	nc��b�n j�� �c���Vnc��f \ �����
����� KPnc��b�n j��c�p���enc�
�_�qb��_�
�2j����J�������8���q�c�
� ^ �����pb��~���J���q�g����
	�c� �E�����q	2n
���_�������g���o�J	�������/� \ 	�� \ 	�etP�w���b \ �c	n
��b�n j���� �<�c�Vn
�c�q�_b��q�c�
������� n
��f \ ����
�c�~�Zz b�� ���o��c����_}��q�F�{�;��� �J�/�0��b�nc�
����	�� lBb�� �c���y�
�����b�	�N��� � �8�_� ���
n j���f \ �P�En��;�j��5���
��� �



�DC

�J�������;���
�_�q� \ ���w��	��q��2�q�c� �;���f@�
�
� ] � n
�Vf@�q�_�q�
b \ �����s
���pbJ�u�q���J�qn
� ���V	��!�E	��;nc���_���
n
�L���q������

�c�?����	��� l5bJ�
v
�c��� \ �_b��k��	����J��� l5bJ���q�e� �����c���g���g�w�o�_b�f?�_s
	��V�8���J� �_�pf?�_�q�q�cby�

c′ = c/n
� �

bJ��� \ ��	 ���_�?���0� z �
���c	���_�?�Zz ��� nc�_� �K���q��� 	�
� \�\ ��	���_�����b��-�E��	�f?�@��� �_b�f?�_s
	��@�cf?�_��0tTb��
�;�����q�pn
��	��;nc���c	�_�����_lBb��

θc = cos−1(c/vn) \ ��	k	�� \�\ ��	�� ti�q� ���q	��
nc��q���x��b?f?��bJ���cf?�c�B�2���
�q� \ ��	 ���_n
b��_�����o�~����� ���_��	�VlBbZz b��yn ��������� �qb�f@�qsc	�g�
� �M�E��	f@��� ] ��n j8����� �w�i� �����c������� �q�
\ ��	���qn
bJ�q��� ����b�� \ ��bJ�����������q��	��V���c��b��q	������xf0������?�L� �g���q�J��Z�{z|�_���
�������8�
	��a�
� bJ���_�q�_�������V�q�
f@�
��b�	�������������_f \ b��q���q�����L�;�_��� \ ��	 �q� ] �er � ���q�vd � ���

�R��d �'H � �
� � fub����>����C�K�KP}8��		��
�p��� lBb8�;	�� �v�
n = 1.473

�2�J�
4.9

f ×1.7
ncf ×3.5

ncf
lBb��,�������i�q�����
	�c�
�i�8������b��I}8��	��q� \ ��� ^ �����8��� t C/� �L��nc�
���
�����b�	��;�B�i�q�~d � ����� �,n
��bJ�5	�

93%
���I� z|�������q�&���c�qfub � ���o� � � z|�������_� \ ���q���q	��&���_�w�����~���

25.5˚
t

147˚
� �#� �qbJf?�_s
	�

\ 	�5��b��_����������e�_�
��}8��		��
�����PlBb8��	 � ���
���e��	��;���f@�q��� \ �;	�	�� �8� �J�_���T���� ���_���q�����c	��� �E����bJ�
�c� \ 	�c��c	��;�����~� z|�������q�y�q�������q���p��b'n������/�?t=b��'	��
��c	������q	 �Cz|�
��b�� �y�����b��Tt=� z|��	�	�qsc	� ��b
�J�c���cnc��
b�	x�Ej���	��e��b�n j8��f \ f0�;�����c��qlBb���� � � z|�c���e�8������n
�P	��
���
	������q	�lBb�� \ �_b����J��C/�������
\ j�������fub��_�� \ �_�qn
�;���cb�	�g�
��	��
���_���	�
���i�w� �_b�f@�qs
	��P�cf?�_����=�#� �8�J� /J��C$� f?�����	�v�q�P�n j��cf0�
�J�i�q�u���c��
n ���q�������c� \ j��������� � �
	��
� �;�$� \ �;	g�_��d �'H � �

� [ �<[ �  � M

�R�
� \ 	��q��nc� \ �;�q�
�#� ��n jJ�
�2��bxn����_��	�_f?s ��	�2�
�_�
n ��	��f0�������c��qlBb��V���M9�;�9�;?>=�c���2���p��� ���cn�
��
	p�_�
� \ jJ�������J�i�L�c�g�;�q�����C	�cn
���J����	�b��q	�� �q�c� π0 �c�

η
lBb��C������
���q����sc��	�c��� \ 	�q�Jn
� \ ���q�cf?�c���

�c�
γγ

�>nc��f?f@�in�z �
���o�q�Pn
���e�������o���;��	�P���8��� ^ ��/� �c�e���u��� ���
n ���c	o�c� �_���
�����8�c	��_�
�e�c�q�cn�
�	���J�
� �R��32� � �c���p�����5�q��e�
�~���cb � \ ��	���q�
� �Jb��~}���	�_� n ^ �q�q�J��	�_l5bJ�e�c�Vb���� \ �;	����_�o���;�����
�J���E��	�f?�vn������_l5bJ�?�8�;�����_�
��l5bJ�
�q�i����B��	� \ ��	 ���q���_�
� �?E	���~nc	�q� � ��b �I�b�	-E	�y�������
��b �>�	� �
nc��bJ�5	� bJ�y�������_� \ ���w�;�q	�����_�w����� ��� 15.8˚

t
140.8˚

�5n
��f?f@�e�_�ef@������	���w������� / �C�/�l5bJ�
�c���ab�� �n jJ�
f?�uf?�����	������ �w��nc��b \ �e�_����������b����_�8���_�V��b 32� � �@�<�c�anc	�q� � ��b �0	�� \ 	��
���
�����c�B�
�c����	��C��?� �-C$�5�FEx�q������b��
b�	��e����	����J�w�;��q��� � � �<�<�-32� � �
��	��
���_���	�P�_�
��n�����n������c�o�
�_�
n ��	� 

� � ) 1 �),�*'�9	��8*'����G�� ���!	 ���)��,�*"��# 1 �
��� K
n = 1.33 N ������"� ���*'�8	���#)�"��*'� /0������� ��C 	��H/!���!#)�%JB�%���H#%�
S��G�� ��3'�%�!,���,0�����$#%�
?*'���'3EJB�%#)�%���'3F<� �+)S��,"A!�"�����OJB�#����,�,"��*'�PJ ����G����9���E����� �������G(� ���I��, G�#)��	 �����!,Q��� .T���'�$*'��#9��/0�"��#)#)���%#�A!����*'� �#- ��*'���!, G�,"����A��)�(�),"�%���9��#)��<



���

Mirror

4.9 m

4 x 1.225m Bars
glued end-to-end

Purified Water

Wedge

Track 
Trajectory

17.25 mm Thickness 
(35.00 mm Width)

Bar Box

PMT + Base
10,752 PMT's

Light Catcher

PMT Surface

Window

Standoff
Box

Bar

{ {
1.17 m

8-2000

� ����� /J��C$� � ] n jJ�
f?�y�J�v�w�0��� ���cnc���_���N���
� \ j���������� � �
	��
� �;�$� \ ��	 �q�vd �'H � � / +C�� ���R�
�
\ j������������cf?�_�~�8����� �w� }8�;		�N���IlBb8��	 � � �L�
� ��	�_�yt ����b�n j���� \ �;	 �_� \ ���������I�Zz b����
\ ��	���qn
bJ�q�on j8�;	���c� ������g	� �8�
n j��_� �b�	p�_�
� \ ��	����q� ��b��lBbZz|��b 	�c��
	 �����_	 �Zz|�
��b \ ��b�	V�
�J�b������
�K����c�q���J	� �q�c� \ j������fub������ \ �q�qn
�;���cb�	�c�



�,/

f?�����J�c���_lBb��
� \ 	�5��b������c�P�8���J�P�q�c�Pnc	�q� � ��b �=�Cz|�_� ��bJ	�@��� � �c��qbJf �J� \ �c�v�����cn~�J��C
%

���
rpj����q�_�qb�f � �R��	��lBbZz b�� �
�q�cnc�	��� ��b b�� \ j������� \ ������y�8�����xn
�c�?nc	�_��� �;b �>� �q� \ �
	��F�����
�c���
	����q�T���b�� �E��	f@�T��� }J	�
f@�� ��	��j��qbJ��� � \ ��b�	?�q�
�0�
�q�cnc�	�������?��b ��� \ 	�5��b�n ���q���'���
\ ���q	��
� e+e− � \ ��b�	 �_�
� \ j��;��������� � � �c� �J�
	�J�q�
	�� �E��	f@�
���2���_��	� b���� ���
	�}>�p�c�q�cnc��	���f?������� 
��qlBb�� l5bJ����V�J�c���c�q� \J\ �c	�� ��b���l5bCz�tonc�VlBb��p�q�c� �
�_�
n ��	�����,���_�
��� b��J�V�
���c	���_�p��b  ���
�����bJ� ���
�{z|�c���
	����q� n
	��_���_lBb��a���v�q� \ �
	���p�Zz �
���c	���_� \ ��	 �_�����_���;��q���i���c�5�_�
��� \ �qbJ� �qf \ ��	�� �;�B�� lBb��p�q�
\ �
	 ���i�Zz �
���c	���_� \ �;	g}J	�
f@�� ��	��j��qbJ���?� �e�_��	��lBb����{z|�c���
	����q�����c� \ j������������c��� \ �qbJ�M�L���_}��q�
lBb�� � z �
���c	���_�k���
nc�
�����q	��Vtg�w� n
	�
�;���_���i��� \ ���q	��
� e+e− �/�<�2����fP}�	�2��� \ j��������� ��n
�_�B��q�_�q�
�
�c��� \ 	� \ ��	 ���_�������c�kt �{z|�c���
	����q�x���@�w� \ ��	 ���_n
b��_�@�_��n
�_���
������ � �
� \ j���������i�������n
���_�q�cnc���c�
\ ��	����
� \ j����� ���_� �J�
�@�LbJ��� \ ���q	�� \ ��	�n
	�_������� �e���_��bJ�
�
�i���c		�_s
	��?�_�
��n
	��q������b �>� � �
�����
	 
�J�qs
	��
� \ �����s
���c���0�{z����;����� �����I�L��a����b��x�q�c�vn
��f \ ��	������x��b � \ j��;����fubJ�_��� \ �q�_n��;��
b�	�� � ���
\ ��bJ�����q	v� \ �c	�
	x�c� \ 	��
��c��n
���Zz b��Fn j���f \ f?������� ���qlBb��;�6�,z|�_�@�E��	f?�;��q��� 	��
ncb��
�_�q�q�_�0�c���
�c���bJ�_���xnc�������
	 ���_�@�c� �_�@�E��	�f0�;��q�����b�	 �_�
� \ j��;������� � �i�q�
� \ ��	���qn
bJ�q�
�e���
bJ�	�c�
�<n
��f@f@�
�J��b�� �q�o���
		������g�8����� �q�u��
n ��� /J� E ��� �

180.9 cm

e+e–

91 cm
15.8°

140.8°

IP
26.9°

112.7 cm

������� /J�C%/ � ] n jJ�
f?�@��bJ32� � �5b ����n ����?� \ �q��� y  z � � /  �	�{�



�8K

�<�v	�c����_bJ���_���y�
� �
���c	���_� ��b 32� � �
���

σE

E
=

(2.32 ± 0.30)%
4
√
E( GeV)

⊕ (1.85 ± 0.12)%

���������_�plBb�����v	�
�����qb ���q�����;����b��q���q	��e�
� �g���������c� \ ��	

σθ = σφ =

(
3.87 ± 0.07√
E( GeV)

+ (0.00 ± 0.04)

)
mrad.

� �<�
� � t@�������c	�lBb����q�c��j8�;��	���J�����cbJ��	��
�o� �en j���	���c� \ �
bJ���
��� �c�����q�cf?�c�����q���q����c	g�J�
�
�	���nc�
�g�����q�cb�	 \ �������������5�w�v�q�cb�	p�q����
	��;nc���_��� �E��	���������
n��q� f?�;���c	�q��b~��b 3 � � � � � \ �c� 
���������8�q�c�p���
	�}>�c� �E��	f@�
�c�p��
	������ \ �qb��p� ���c����b��c��� ���_		��
��b��_�qsc	�
� lBb����_�
�p���c	} �
� �
�_�
n ��	� 
f?�����J�c���_lBb��
�k�q���b��c� �Jb \ �����������g�J�
�a�c�q�cnc��	������k�c� ���c� \ jJ�������J�
� � �c�������q�@�E��	�f0�K���q���u��c	��
b ���q�_� \ ��b�	p� z �q�J�
�������8n��;��q���0���
�gj8����	������ ���cbJ��	��
� ���
�_�plBb����_�
�

K0
L

�c� �q�c� ���
bJ�	���J�
�

� [ �<[ � �k�&�
+ G H57<+�� %<�

�g� ����_�
��� � �����b \ 	��n
������b�n ���
bJ	 \ 	�5��b����ab��0n j8��f \ f0�;�����c��qlBb��g��� `
� 1.5

r �8�����
�_� ��� ���
n ���cb�	
�V� �yn
�;� \ ��b�	 \ �
	f@�c����	�� �q�c� f?�c�b�	��
�~�Zz �qf \ b��_��_�����E	�
�_�q�c� ��b�	�� ^ ��� ���
nc��b�	�}�b�	�����c�u��� n j8��	����N�E	�
�_�q�c�0tT�q�T���_	�
n ���_���=���0n
��b�	�}�b�	��/�����c�P��	��n
�c�vn j8��	����
�c�u�
�
�L�;�q���;�B�2nc��b�	} �
	2�q�cb�	k��	�� ���
nc����q	����23,� �%7C� ���B�w� ��	� ���
n �����_	� �Zz b���� \ ��	���qn
bJ�q� ���gf0������

m
�

�J�?�5�_��
����
v
�c�P��� n j8�;	���

q
�8�����ubJ� n j8��f \ f?������� ���_l5bJ�

B
�;b�	�� n
��f@f?�@	�� ^ ��� ���

nc��b�	�}�b�	� �

r =
mv

qB
.

�R�g����_�
��� � ���g�
� � \ �q��n
�g�
����	��e�_�:32� � � �V�{z � m H'� �a�c���a	�!�E	����q�J�-�/���
no�J���{z|j��c�q�_b�f �q�_lBb��q���
��bJ�lBbZz|t@b��J�i��
f \ �c	��;�b�	� ����K�� E �v�

� [ �<[ � � 
 �

�R���#�4$ )%(#0�&#�4$	& , � � ( � 
 &%$ (D) �=� � m H��,� \ ��b�	k}�bJ� \ 	��
f@�q�
	,�Cz|�_���
�������8�
	2�q�c�kfub������c��� �
�;}����	�}>� �c�����q�cf?�c���,�q�c�,j8����	������k���
b ��	�c�k��� �q������b��p��b�	��
� ���p�5�q�i�Lf?� ����	��_�����q	��
f@�
��� �J�
�



��E

K0
L

� �p���c�V���
b ��	����� � � � ��f@f?���q��f?�����	�e�q���8�J� /J��C�K��5�q�-�c���pnc��������_�b��o�Zz b��~}8��	��q�-�c�a���
�J�
b � ���5��	��
f@�_���c�o���-�E��	f@�Pj�� ���;�����8���_��� � z|�c����b��J�v����	�b�nc�b�	�v�c�N��n
�_�
	u�LlBb�� ���
	�� ��b�����
tv	��c����b�	���c	��_� �8b �yf?�����J�c���_lBb�� ��b ����_�
����� ��� ���c	�g� z �q�����c	�q�cb�	 �2��
��f?�c�B��
�i�
� n
��bJn j��
�
�J�������{z|� \ ���_���cb�	V�;��	�_� �����vtJC/�vncf �q��	��lBbZz ���~�;�x�J���{z|�_�B��
	��q�
bJ	a���c	�g� z ���5���c	�q�cb�	
�

� ����� /J�C K � ] n j��
f?�e��bu}���	�_�5�Jb � m H �L���;b�n j��/�#�c� �J�a��c� \ ��	 ���_�
�*�/�;�����p�{m � �<�c�,�;		�_s
	��
�L` � ��� /  C��{�

3,����	��o�q�c�an
��b�n j��
�p�Cz���nc�q�c	a����B�a�q�����
	��
�
�p�J�
�Vnc��b�n j��c�V��� 
 & *�� *%$ � � &�� �� $	& � �@ 0�$%&%)+*
� H�h � �elBb�� nc����� ���_�b��
���i�q�Pf0�;��
	��q�
�*��n ����2��bN��� ���cnc���cb�	
� � �c�����
	����q�c	� �
�J���
���J	�
����b��
���q�������-�q��	��lBb��e�_�������elBbZz �q�_� nc�������q�c�����c�B� �Lf@�
�q�������g�Zz|��	�����0�c�a���:�E	��
���8�2�
� �p�q�����q��� \ ��	
�_� \ ���������u�Zz b���� \ ��	���qncb��q�in j8��	����
�;�Zdo���J�e�q��n��������
� \ ��	���qncb��q�c�e���cbJ��	��
�
�>�w� �L�,3
�������
�_�
�k��� ���
n ���c	 ��� \ �c���0�J���_�
b�	 \ 	�� �Jb��_��2�J�g�J�
��_�����
��	��;��q���x��b@�Zz �q�����c	���n ���q���?�����
ne�_� � m H��
�R�c�g�J�
bJ�	�����g�c�g�_�
�

K0
L

�8lBb�� \ �����s
���c�B�������q�������V���cf \ �g�J���5�_���8��c	����� �E	�c�q���c� \ ��	p�q�c�
�K����f@�
�,���c�kn
��b�n jJ�
�2�Zz��;n
�q�c	g�L�_�B��
	��nc��q��� �E��	 ���p���c� \ ��	���qncb��q�c�k�/���
n �q�pf?�;��
	�q��b-�<n
� lBb��
\ 	�5��b��q	�x���q�����R�Zz|��bJ��	��
� \ ��	���qncb��q�c�
� . n���bJ��P�J���_�
b�	p���cf \ �������5�q�"� ���-�q�
� K0

L
\ �
b ���
���

� �+)S��
K0

L

� �0� ��*"��,0� �", ����JB��H*'�I���)�
τ = (5.11± 0.02)× 10−8

 � �5R ��� <�� #)�P�0�%���
���I*'�(#)��#%�"JB� ������C�%#98������	��!�"����,0�8*"��,�	$�",��&#)��,�A��"���"�?JB�#����,�,"�&*"�
cτ = 15.33

J � �5��,0�O*'�L���*'G���%,0��G�A������
<



�	�

�c�����_�
f@�
���,�� ���c��_�B��
��	��
	k�8���J�,�q� � m H���do�;���k�q�
�,�J�
b �xn
���
��nc�p������2�q�c� \ ��	 ���qncb��q�c� n j8��	 
���
�
� 	��
�bJ�_� �;�B��
�glBb��R�w���_����
��� ���
� ��	��n
�c� �8����� �q� f?�;��
	�_�
�C��nc���*��b � m Hi�

�R�P}���	�_� ���8�;������?nc���@�8��bJ	��;��q������	�_���q�8�;�q��� n
������
�8������C�&?nc��b�n j��c�o����H�h � �����������_�
lBb�� �_�
� � � �	�cf?�����
�,�c�x���
����fu}�	��;�q�
��� C � \ ��bJ	,b����p�bJ	 �L��nc� ��nc��_���V���� �;�q�a�J�e�;�����ef 2 ���_�
���bJ� n
��bJ�5	�����,b��v���J���q� \ ���w���_	�2���q�q�����#��� 17.2˚

t
157.1˚

�;�T�;�qj��cb�	�cb���cf?�c�B�
��� �xt�b��
f?��bJ�;���_� �E����n ���q�������
f@�
���g���c� Hgh � �c��9<;=9�;?>��v�5b \ ������
	g� z � �@n
��n
�����i�����J�c���cnc��q��� ���
���
�kfub������,��� ∼ 90%

�
�AC�&,& & t ∼ 65%
�
�?�������5���R�
� Hgh � �k���%�L���q�_�w������ �����k�c�� ���J��f@� 

�J�
� �����J�glBb�������nc����n
�_b���_�����pnc�w���_	�
�a����_�
���p���_	�
�c� l5b������e�;b �~	���q�������p�����q�cb�	Vf?��bJ�;���_�
�E����nc��q�����J�
f@�
������h#��b�	,	��
f@�
���_�
	,t �w����_�b8�;��q���Z�;n
�c	�� �;�q���6Hgh � �2�J�
�,���5�	�
f@�_��
�,�����k� ���
	��
f \ �w�;n
�
��� \ ��	,�Zz|��bJ�	�
� Hgh � ���2t �{z|� �����������5�?3,�0n
� lBb��-n
����n
�c	���g�q�p}8�;	�q�{���_�
�kn
��bJn j��
�
�;nc�������c�p�����p�c�� 	�
f \ �q��n
�c�
� \ �;	V���
� � � 0 � $	& , � $ ) &  0�&%) � ( $%& *@�I� ] rg� � / +C/� �{�@�R�
� � ] r#�
�������u��� \ � �������
��n
�c�q�qbJ�q�
��	��
f \ �q�_�
���Zz b�� f@�
�w�;�����@���0������� �P� � \ ��b�	��5b��c�P�Zz b�� ��� ����b��
��
�����q���=l5bJ�a	�cn
�������@�q�c�P�
�_�
n ��	�����P�_��bJ�u��� �{z|�_�����q��;���_���&��b ����� \ �;	P�q� \ ����������� �Zz b����
\ ��	���qn
bJ�q���<�,z|�_���������q�q�;���_��� ���vn
�c��� ] r#��� �c�� �L���_��vt � z �c��x�����8K \ ��bJ	��0n ����
� ��bN}8�;	�q�
� �P�_�
��lBb8�;�	�
�P��bJ�	�
�in �;���
�i�������c���@�q�J��� �;�q�q�c�e����bJ�P�J�
	�J�qs
	��
f@�
�����#ty� z|��bJ���f?�J�@�������J�
�R�g	�cf \ �q��n
�cf?�c��� �J�
� Hgh � � �J�
�a� �5��	�cf?�����c�a��f?���B�	�gb����g� �@n��;n
�_����J����� ���cnc���_���0�J�
�
fPb������ ���

90%
�
� f@� ^ �
���J���8����b � n
��f@f?� �_�
� � ] r#� l5bJ�#���B� � �����q�J��� �;�q�q�c�V�
�T�����8K��

� [ �<[ � � �<�c. �54=�T%#�&%<H59 G �57#9;:<�54=�57>.

�R�o}�b � ��b~� ^ ���s
f@� ��� ���cn
�q�c��n j��cf?�c�B� ��b $I) �*)�)#&%)i�
��� �J� 	� ��� ���c	V��	�����_s
	��
f@�
���p�q�c�
�J��fu}�	��
b �P�c���
���cf?�c�B��,���V}�	�b��_��*�J� �E�����y�

e+e− → e+e−
�K}�	�b��_�*��� �E���J�u���
�G�L���q��n
���;b �>�

� ��n;� � ����b ���c� ���;	�8����� �q�c�y�c���c���
f@�
���� \ j ^ ��qlBb��cf?�c��� �q����
	�c��������� �
e+e− → BB

�

µ+µ− � τ+τ−
�
qq̄
� ��h*��b�	,	�c� \ �
nc��
	k�q�c�,�q�_f?��� �;��q�����R�c�q�cnc��	������_l5bJ�
�,�c�k�_�@�E��	�f0�;��qlBb��c� ��� �_��

���������c�
�Z�_�P� ^ � ��s
f@�v�������e����	���c	o�q� �8b � ���u�����J���
�c��t �
��	��
���_����	��
	 t?b�� � ��b � �_�@�E�
	��q�
bJ	
t C/��� � �;���<� � ^ ����scf?����� �J�
n
�_�
��n jJ�
f@�
���g����9�;=9�;?>F�
� ���J�_�5�q���o�
�y���cb �y���������;b �>�8������
��CT�{��b ���_������b � \�\ ��	�c�q�q�q�����u��b �@ ) ,	  )+&$�o�c�-��/=�L��bI���_������b ���
�P���q����	�_�j�f@�
�o�_�@�E��	�
f?�;��qlBb��
���5� � �
� � )S�LA!� �(�
6�O�", JBG�#9��,�A��L*'�P� �

2

C�*21 �I��A!��, ���I*F1 �6��!."�'����,"�L*"��, ?*'��?�����!� �!�����%�!,�8*'� ��� � � � �"<� �+)S�?,"�)������� ) �&�(G���GO	���,���)*"G���G�#)���� *'�8#)�L	���,�	����'���%�!,;*"�H# 1 ��3'� G����)��, 	��?J ���9 �(D�,���#)��JB��,!� G���G?���646����G�<



���

�R�?����b �I���?n
	����q���
f@�
���P�J�
���L�;�q�nc����b �=�c���P�Zz|�c��� �_	��� �,/���� � ���G�R�?}JbJ�u��� ��C0�c���
�J� 	�c��b��q	�� �q� � ��b �'�Zz �c���
���cf?�c����� t=�
���5�q	�����C/����� � ���
� bJ��q�q�_�������?b���� �_�@�E��	�f0�;��q���
����f@f0���_	�i���u�q� d � ���C��b 32� � � ����b � m H�� � � ����v�J�
n
�_��_��� �� \ 	�
�J�&�
���5�q	��� C Cu��b
C/�

µ
��� \ 	�s
�P�q� nc���q�_�q���q���

e+e−
� �<� \ ��	���q�x��� ��C?	�
�_�q�c�?t �w� d � � � �J�_���@���
b �I�	���nc�
�

n j���	���c�
��� ^ �����i���
���_f \ bJ�q��_�����g��	��;�������
	���
����� pt > 0.18 GeV/c
�c�
pt > 0.12 GeV/c

�
�R�c�p��� �q���c��n
�c� \ 	�/���c�8�����g��bA32� � ���o��	����b��_��
��� �c�~�w� \ 	��
��c��n
����� �J�
b �~��f0�;�p� ^ �����
n j���n
b���b����i�
���c	���_���b \ �
	��q�
bJ	��t@b��J���c���
	����q�����i��cb��q�2�

0.120 GeV
� ���?n
��n
� \ ��b�	 ����

��
n ���
	 �_�
�pfub������
���<� \ ��	 ���q�e�����6C�	��
�q�_�
����b � m H���lBb8������tv�
�_�q��� ���
����i�Cz|�_���
�������8�
	p�J�
�
� ���c���
f@�
�����?n
����f?�_lBb��
�x�c�@nc�
b �

e+e− → µ+µ− �63,�q�q�~�c���@�bJ	�����bJ�@bJ���_�q�q���
� \ ��b�	v�J�
�
� ��b��J�
�@����}J	b������x��� �E����� �c�@��� �qb�f@�q�J����������G�R�
�@�q�@�E��	f?�;���_�����P�J�
�@���_���
	���
� \ ��	 ���q�c�
���������	����J�f@�q��c�i��b�
 � .,$  	� �@) �*)�)#&%)N� � � rg�olBb�� \ 	�c���=�q�~���
nc�q��_��� �8�8���_�x��b \ 	��
f@�q�c	
�J�_���
��b �������
nc�q�
�Jn j��
f@�
�����

�R�
�2�c���
���cf?�c�����V�;n
n
� \ ���c� \ ��	 �6Cg����B�2�c���b������p��	������f?�_�kt���/ lBb�� �i�;n
n
sc�at�� z �q�D�E��	�
f?�;��q���in
��f \ �_sc���2��� � z �c���c���
f@�
���
� � �a�J�
	�J�q�
	*������� 	��
��b��_	�2�q�k� ��b �ut��
���5�q	��� C/��� � �a� �
��� �L���_� \ �_b��V��c�q�cnc�����#�
�y	� ���c� �;�B�
��tu�{z����_���e�J� �8�_�	�c�V�q�@�E��	f?�;���_l5bJ�
�
�5�q�c�V�c���
���cf?�c����� lBb��
�Cz|����� \ ���g�Zz �q�����c	 �c� \ j ^ ��_l5bJ��� \ 	�_��n
� \ ���q�cf?�c��� �q�
� � ���
�J�
f@�
�����

e+e− → e+e−
�c��n
�
b �

�J�g}J	b����k���M�E�����?�J�
���L���q��n
�
��b �>�#�<� �������
��b���Cg��� \ ����sc��� \ ���k�w� 	�c����_bJ���_���x���
nc�
�������_	�
\ ��b�	,�_���
�����8�c	,�q�
� �	���nc�
� \ 	��$���
�8�;�B�2���c� nc���q�_�q���q�����5�L���_�n
�
��b �  �����plBb�� \ �cbJ���c���a��	��q���_���
	
�_���q�I��b�� h*�G�<�?���_������b � / \ �cbJ�u�_���L�;�q	�xn
��	P�_�2�%7C�cnc�b��0b��=�q�q���������?	� \ �q�J�?���c���	���nc�
�
	��
��b��_�������a�c�0b����gf@�
�q�_�q�cb�	�p	��
����qbJ��q���x�bJ	 �q�if@�
��b�	�g���g�q�
bJ	� \ ��	��;f?s ��	�c�
�#3,� \ �_b��k���
nc�
�_�q� \ 	�/���c�8���������v�w�0d � ���>� z �q�@�E��	�f0�K���q��� �Jb 3 � � �c�����
����c�B��q�c�q�q� \ ��bJ	���	���bJ���
	 �q�c�
� ���c���
f@�
�����

e+e− → e+e−
�c�=�_���
�������-�����i�q�c���c�q�
n ��	������
� �<� \ 	�_��@���?�J�
n
�_��_��� �J����/

\ 	�
�J� �J�FEyf?���
� f@� ^ �c����� � �u�q�c�P� ���
�J�
f@�
�����v���
�q�cnc��q�����J�
�P�������v�
�J�b������0�c��	�c���q� ��	��
�
������� �w�u}8�;��i�������������c�
�g����9�;=9<;?>'�c�gn
��f \ �_sc��
f@�
��� 	�cn
����� ��	�b��_��
�

�,z � �@n���nc�_��o��b~� ^ � ��s
f@� ���o�J�
n
�_�
��n jJ�
f@�
����� \ ��b�	a�q�
� �c���
���cf?�c�B��
e+e− → BB

�c���
�J� \ �_b�� ��� 99%

�c�i�Zz �
���5�q	���
90% \ ��b�	 �q�c�i� ���c���
f@�
�����

e+e− → µ+µ− �c�
e+e− →

τ+τ−
�



�	�

� [ �<[ � � �<�c. �54=�T%213(89�YZ!#DL��DE./DL+ 7 %<�5�?%<+ 7*7<HB�5�

�R�o� ^ � ��scf?� �Zz|��ncl5bJ�q������_���0���e���������c�
�p��� 9�;=9�;?> �{d 	M��� �
� �pn
��f \ ����e��� C E���f?� 
�Jb��q�c� ���g�q�cnc�b�	�;� � �
�a�J�
	�J�q�
	�� 	�� 3c���_���
����� ti�{z��;�q���p��� �8}�	��
�2� \ ��qlBb��
�c�B�q�
�2�q�D�E��	f?�;���_�����
	��
ncb��
�_�q�q�_�
� \ ��	i�q�c���J�7>�
	�c�����P����b��  ��� ���
n ���cb�	� \ ��b�	i�q�c�i�	�������f?� ��	� �;b �I��	�J�q�8�;��
b�	��
 �
� �_�q���J�#� lBb�� 	�cn
����� ��	�b��q���
��� \ ��	 ���q�c�q�_�
f@�
���k�q�c�a�c���
���cf?�c�����
�8nc��f@f?� n�z �
� �p�q��n���� \ ��b�	
��/J�2�R��d 	M���c��	�c���q� ��	����c�����q�cf?�c��� �_�
�kn
�������_��q���J�2�J���q� \ 	��q���g�J�����������
�c���L�_b�f@�q�������_����
nc��b�	�����p���
� �L�;�q�nc����b �C�J�c� �K�V���c�p���b��  ��� ���cnc���cb�	�c�-�c��n;�-� �/�8�y�Zz|�%7C�cnc�b��
	pnc��		��
nc��
f@�
���
�_�
� �c� �;�q�����������
�2��b "  	� �!$ )  $ ��.��@*o� �V��� \ ��bJ�����_	af@�q�cb �@n
��f \ 	��
����	��e�_�����c��	�e���elBb8���_�_��
�J�
�x�������J�
�
�x��}J��
	 ���;� �R�c�@� ���c���
f@�
�����?������x�c���b������ \ 	��q�u�c�Fn j8�;	��� \ �;	v�q�~� ^ � ��s
f@�
����� � ��& � )+./0�� $ 
 & " .��@*%$ )1(�"%$ ��.��yl5bJ� 	�� \ 	��
���
�����obJ���M�E�c	f@� ����nc�
��� �;�q���c�a�Zz ��	�J�q�8�;��
b�	��
�c� \ ��	���q�_s
�q�c��lBb�� bJ���_�q�_��
���P�q�
���������J�
�
� \ 	��qf?���q	��
�����c�v���b��  ��� ���cnc���cb�	�@���_����2lBb��~�q�c�
	��
nc�������	b�n ���_����� \ ��	 ���_�
�q�_�
�@��� ��/ \ ��b�	 	��
n
�������	b��_	� nc��f \ �qsc��
f@�
���~�_�
� � ���
�J�
f@�
�����
���bJ� �c� n jJ���q���q�������gn
�
b �ylBb��R��c	�����gbJ���_�q�_��
� \ ��bJ	p� z �c� �;�q�������������D�R�
� �c���
���cf?�c�����g������
�c���bJ�_�����c�B�	� \ �����
�g�8�����gb��������_���������c�lBb���}8�������������������c�
�c�

� �2�
� �xtT������
	�l5bJ� �w� \ 	�_��?��� �����J���
�c�u	�c�
�q�_�
��t 9�;�9�;?> �c��������b ����b�	���L���_��?����b��
�q� ��b \ �
	��5�_��q��� ���0�J�
b � f@�
fu}�	��
�����0�q� nc���q�q��}>��	��;��q��� �Eb�� \ �_�q����@� �ub�� �8���5�q���;��
b�	��
lBb�� ���������c�B�a�
z|�����b�	�c	VlBb��e���bJ� ��e�J�
	��b��q�g����	�f0���_�
f@�
���2�c�an
���J�8K�j � �8K�jZ�B�8�;���a�q�i����q�_�
�J�?nc������	 ���q�x�����b��c�0��b ] � 	 � � �R�@���bJ�i�
� �P��	��������_��x�
� lBb8��	�����J�@�	����;���q� � ������b��i�q�c�
f@�
fP}�	�c�P��� �q�Tn
���q�w�;}>��	�;���_��� ^ \ ��	���qnc� \ �
���vt����b�	���� 	 ���q���G�R� \ �_�q����?�J���_�����
	��
	u�q�
\ 	�q��� �����������J�
�
�c�8� z �c�����q���J�8�����o� � �q�c� ��nc��_�5�_��
�pn
����n
�c	�8�����g�q� �J�c���cnc��
b�	c� � �C�����_�p��b�����
�cz|�5n
ncb \ �
	,���a���bJ��p���w�;	f@� lBb������V���cn
�q�c��n j�� �c� n
����� �;nc���c	 �q�c� ��� \ �
	 ���,�
�vn
���,���V} �
�����q�C�
�R���8���5�q���K���
bJ	
� \ ��b�	p�� \ �;	����J	� \ 	�
���
�������q� \ 	��
f@�q�c	V���_������b ����n
���B�	 ���_� �����w�ulBb8���_�_��
�J�
�@���������c�
�@�������@����b�� \ �;	�q�c	���J� \ �qb��v�c� ��� � ���_�V�8�����x�q�N���
n ��� /J� E � � � 	eb n
��bJ	�x���
�J����	����E��	�f0�K���q���Z�C����b��P���������i�
b �{z|� \J\ ��	 ��b��J�_���P�Zz��;n
n
��f \ �_�q	�t \ �qbJ��q�cb�	�i	� \ 	�_��c��nc�
�
�J�
b �y� ��n j��
�c�-n
�il5bJ�#�J��b��g�?� \�\ 	�_�p�
����	f@�
f@�
���g�b�	 �q���E���Jnc���_�������cf?�c��� ��b��J�c���cnc��
b�	
� � ����bJ� nc��l5bJ�R�
z ^ 	��;��� ��n j��;�



�,&

� [ � �k�5�@+ !R.$D G �v%k13(87#( G �<�c�

h,�qbJ��q�cb�	�?��bJ��q�q�x�Zz|���8�;� ^ ��=�Lj8�;}��_�b��
�_�q�
f@�
���@���b�� �E��	�f?�y�Zz|���_����	����j�f@�
�x�_�@�E��	f?� 
��qlBb��c� ���c���c�����q�c�q� ����b�� \ �
	f@�c�����c�B�o�Zz|� �5��	��;�q	�P�w� \ j ^ ���qlBb��x�q�����c	�c����;�B��v���
� �J�������c�
�
}J	bJ��
�V	��
n
bJ�
�q�_�q�_�
� \ ��	a�_���J�c���cnc��
b�	c� � �
�V�J�
	�J�q�
	��V����B�V���c���
�q� \�\ �c�V���of?�����_s
	���nc�
����	� 
�_�q���
����bT���
�q�����P�q�@nc���q�q��} ��	��;��q���A9<;=9�;?>��c�e������ebJ���_�q�q���
� \ ��	 ����b��
�<����bJ�o��} ��	�J�
	�����
�_n
�>�q�
� \ 	�_��n
� \ ��b �0��bJ��q�q� �Zz|���8��� ^ ���obJ��q�q�_��c� ���c�ZlBb����w�P	��
nc�������	b�n ���_���y���
�V�	���nc�
�pn j8��	 
���
�
��� ���J�
� \ ��	���qncb��q�c�o���
b ��	�c�
�<� z �q�J�
�������8n��;��q���T���
� \ ��	 ���qncb��q�c�
�Z�q� ��_fub��w�K���q���&� � � �
�_���J�
n
��f \ ����J�
�af@�
�������

B
�@�g��b��2���q	������2�
���;�q�cf?�c�B� lBb��
�_lBb��
�Vf@���� t \ 	� \ ��� ���
� 	�c��

����b�	�n
�
�a�q�@�E��	�f0�K���qlBb��c�k�c�VjBb�f?���_���
�2�������V�J��b��V���������V} �
���%�8n
�_�e� �VlBb�� ������p�c�����q�cf?�c���
�c����
�����_�
�q�_�
�gtv�w�v	�cb�����_��i�Cz|b��J�i� � \ �c	�q�c��n
�����c�q�_�olBb��-9<;=9�;?>g�

� [ �Z[ 
 � �59�+ 7*� ./"K!*9�.$DE+ 7 %<�5�x./"$(89��5�x9K:#(�" �-HB�5�

�<� 	�
nc����� ��	bJnc���_���i���
�<��	��n
�c�*n j8�;	���c�
�#��b $ )  #"�� � �-)��/n
��f@f@�,����b��<� z|�������J�*��� �tgf@�
� 
��q���J�����Z	�� \ ����x�c���c�����q�c�q�_�
f@�
�����b�	��_� ] �or �c���w�~d � ��� 3,�q�q�P�
���i�c���c�����q�c�q�_�xt~���bJ��
�
�_�
� ���8��� ^ ��
� \ j ^ ��qlBb��c�V�c�an
�����	�q}Jb����c�����_�
f@�
���V�;b0} ��� ���_�q���J�
f@�
���2��b0��� ���cnc���cb�	
�@�R�
�
�	���nc�
� ����B� 	��
nc�������	b������c�g��	 ��nc��tub����_�q���������e����f@f?�M�8�_�	�������qf?��� � / +C�C��{�JlBb��RbJ��q�_�q��
�_�
� \ ���q����p����f?�c�b�	��
�g��b ] �or �c�g�����w�vd � ������bJ� �
�y���c�8�����gn
��f \ ��� �Jb�f?�;���c	�_�
�C� �
�Jb~n j8��f \ f0�;�����c��qlBb�� \ 	�c��
����p�8�����V�_�e��� ���cnc���cb�	
� �<�c�a��	��n
�c�pn j8��	����
�c�V������p�J�
n
	��_��
�
\ ��	�E \ �;	���f@sc�	�
� � /  C/�	� �

d0

�
z0
�
φ0

�
ω
�c�

tan(λ)
� � �
�il5b��������_��
�i�������f?�c�b�	��
�c�P��b

\ ���_�B�Vf?�_���qf?���8�Zz|� \�\ 	�� n jJ� ��� �w���	���nc� \ ��	p	� \�\ ��	��Vtx�{z�� �J�
z
�4�R� \ ��	��f?s ��	��

z0
�
��� �q�

\ �����_���_��� �c�
z
tvn
� \ ���q���V���������_�VlBb�� d0

	� \ 	�c��c�B����q�u���q� � ���Jn
� �
���	���w� \ 	�� ���
n ���_���~���
nc� \ ���q���i�8���J���_� \ �q��� xy �c��� z ��	�_���q�J�v��b=� ^ � ��scf?�?���0nc� ��	��������J�
�
��� �K�E�����q	��8��� /J��C E�� �
�,z|�������_�

φ0

�c���o�{z��;�����q�i���c�qfub � ���<������5n
�_�ut?�q�x�	���nc���
ω = 1/pt

	�� \ 	��
��c�����v�w�xn
��b�	}�bJ	�
�
pt

�c� �;�B�g�{z|�_f \ bJ�q��_���?�	����J�����c	���/�p�c�
tan(λ)

�
� �e�q� \ �c�B����J�i�q�P��	��n
�0� �/�

�R�
�i��	��n
�c�P����B�P	�cn
����� ��	�b��_��
�P�c� \ �_b���_�
b�	���� � � \ �
� \ ��	��_�
�����q����	����j�f@�
� �_�@�E��	f?� 

� � �'��#9� ������46��	 �����)����*21 �",���������	��P	��!�"�����L��#%��&*'� ����� *"��A���G�(*F1 ��,"A!#%�P� ���)JP�'����#
φ
CT#9� ���#)�'���)��,Q� �0��,0�#)�;�"#)��?�T�����+���L� ��#%���"�O*'�

z
�
6�?�"���%���)#%G�A��)G��!<= �	
(� � ����!, G
/!���%�5��#)��,0����C
tan(λ) = cot(θ)

���
θ = π/2 − λ

C
θ
G�����,0�(# 1 ��,"A�#)�P�T��#9���)���P�����(�����"�T����� �# 1 �53'�

z
� ��R � � � <



���

z0

d0

d0

Y

x

φ0

� ����� / �C E � � �q�qbJ����	�;���_���P�J�pn
�
	 � ���_��� \ �;	���f@sc�	�
� ���
nc	�_�;�����,�_�
� �	���nc�
�,n j8�;	���c�
�,�
�v�	���_�
�J�qf@�
�����q�����i�E����b�n jJ�/�V�c�g�8���J�g�_� \ �w�;� x  y �E��	���_� � �

��qlBb��c�@�J��	��
n
�������	b�n ���q���F���c�@�	���nc�
�@n j8��	����
�c�0t \ ��	 ���q	P�����{z|�_�@�E��	�f0�;��q��� ���J��/J�,��b
] �or � �g�����w�vd � � �

C��M����b���bJ���_�q�_������i�Zz|��} ��	� �q�
����c��f?�c�����u���?��	��;n
�?�	��b ���
� \ ��	 ��/J�#�q�c�lBb��c�q�Pnc��f 

\ ��	 ���c�B����bNf@���q�J��K \ ���_�B�� ���xf?�c�b�	�� �E��b ��� $ *$�o�8�������w�~d � ��� � �
�i��c��f?�c�����
���������c���a�_�
� \ 	�cf?�_s
	��
�k�
� ���qf?�;��q�����,�J�

d0
�
φ0

� �
t0
���_�V���
f \ �2���g��� \ �;	��2���g� z �c��� 

���
f@�
��� �
� �<�<� \ 	��
n
�_��_���T���
t0

�
���e�
����b��_��v��f@�
�_�q��	��
�0� ��t0�{z����_���i�Zz|bJ� �q�_����;������b�	
�q�
� \ ��	���f@sc�	�c�

d0

�
φ0

�c�
t0
�

� �g�������E����n ���q����j��c�q�_n
��� �8���q�e�
���o� ��b�� ���
���b�	g�q�c�����
��f@�
��������i��	��n
����b � lBb��
�_���J��b��
���
��������v�Zz|� ����bJ��
	u�J�
� \ ���q����u��� f@�
��b�	�~�;�����_��q���J���
�_�
� �R�
�u��	��n
�c�u	�c�b���� ������
�
��f?�c�q�_��	�c	�����V�c��n
��	���w� \ 	��
n
�_��_���y���

t0
� 	 �

/J�gde�
� ���_����	����j�f@�
�x���c�����
�������&	�cn
���J����	�b��q	���� t \ �;	����_	 ���&���
��f@�
�����y����� �c��n
��	�
bJ���_�q�q���
�c�����
�g��	��n
�c�e�Zz|� ^ ����� \ ���g�	������c	���P����b ���i�w�xd � � ��bT��� \ ����������� \ ��� \ ��	

= � �I�Q�"����JB�)���O�!��*'����C'#)�L����JB��I*"�P*'G�� �����(*'��# 1 G���G�,"��JB��,0�PK
t0 N �
6�(����#%�)G���� ����JB��I*"�����!# K

tvol N *'�#)�L� �������9	��"#)�I	�7�����A!G���C����B����J;� �*'�(*'G����%�!�O*'�� G�#)��	�������,� �9�����*'�I# 1 �%�!,"�)��5���%�!, *'�@A!� ��K
td N ���H���B����JB��� � #%����)A�,���#F����I	����"��GL�����?# 1 G�#)��	�������,"�9/0�"�L*'�L#)� 
L� 	 K

ts N � ts = t0 + tvol + td
< �I�%, �� C"�)#S����O�T�!���)."#)�*F1 ���"A�JB��,!�����8#9�B�"��G
	��9��)��,E*'�

t0
��,E����	��!,�������"�)���,0�8�"��G�	��9�G�JB��,0�?#%�
8��������J ��������8*'��H�����!	��
?	�7�����A�G����<=�= )��;��G
��!#%�'���%�!, � �����$��#)����8*'�
∼ 5

,� �
∼ 2.5

,� � ��R � ��� <= �+)��;��G
��!#%�'���%�!, � �����$��#)����8*'�
∼ 2.5

,� �
∼ 2

,� � ��R � ��� <



�@C

�q� � h*�
K��g��� ���q����	�_�j�f@�u���x�q�_����;�����i�;�qf?���&�
� �u� \J\ �q�_l5bJ�v�b�	�����b ���x�q�c���	���nc�
����	���bJ���c�
�

��b��lBbZz|t@f?���_�B��
�8�;�B�
�
E �M�<�c�2�	���nc�
�2������2���5�	�� \ ���q�c�
� ��b��lBbZz|��b ] �or'� �?����b��,���
��������a�J�g�_�
b�	2� ����bJ���c	2�J�
�

��
��f?�c�B��v��	��bJ���c�@�������xn
�~���c	���_�
	c�6�<�~�_�q��������� �i�;�qf?��� �
� �x�
����b��_��y	� \ �c��~�
�
bJ���_�q�q������V�_�
� \ ���q�����p����f@�
��b�	�������w�vd � � � ���Jb ] �er �

�J�g��� �;�q����	��_�j�f?�����
����0���?n
����� ��	�b��q	��?�Zz|��bJ�	�c����	��n
�c���c� bJ��q�q�_���������_�
� \ ���_���������
f?�c�b�	��i�Jb ] �er lBb��R����������� \ ��� �
��nc��	�ibJ���_�q�_��
�c�

� �M����b��p��
�������J�g�c�@�8������	�
�_�q�c	V�q�c�p��
��f?�c�B����J���	���nc�
� lBb��R�����g�c����	��b ���
�g��cb��q� 
f?�c�B� \ ��	 �q� ] �er ��by�w�xd � �i�

�R�
� ��	��n
�c��n j8�;	���c�
� �;�q����� 	�
nc����� ��	bJ�_���c�T�������T�c���b������In
�q������
�
���8����� ����7C�c	�
����
�
�_�q� ���
� ��� �	���nc�
�g��
�_��� �q�
bJ	� n���	��nc��
	��q����qlBb��c��� ���_�
b�	 ���c��	�i����lBb8���_�_���;�8n
��f@f@� ��� \ ����
t~�{z����J����� � � � � � 	e�_����{�>�J��b�� \ ��bJ�����J���L�;n
�q�_�
f@�
���on jJ���q���q	o�_�P� ^ \ �x���u�	���nc�vl5bJ�,n
��	�	�
� 
\ �����&�_�Pf@�q�cb �Tt0n
�ulBb��v�J��b��o	��
n j��c	n j����J�
�<h �;	o��� �
f \ �_���Zt?� z � \�\ ����u�J�
�e�	���nc�
� \ �
b
�c���
	����c��qlBb��c�vl5bJ� \ 	�/��� lBb��c�B�xlBb��c�qlBb�� �E���_�P���c� \ ���q�����P��� f@�
�bJ	� b��J�qlBb��
f@�
���v�������
�_� ] �or �<�_�
� ��	��n
�c�P� ^ �;�B��b����@��	�������x�qf \ b��_��_��� �Lnc��f@f?�v�q� \ �qb \ �;	������c���_� \ ����������
�J����	�� ���8��� ^ ��/�2�w���_���c	�����p�J�o����fu}J	�
b � \ ���q����� ��� f@�
�bJ	� �8���J�V�w�ud � ���8de� \ �qb��c�J�q�c�
�	���nc�
�ilBb��?�J��b��i	�
n jJ�
	n jJ�����
� \ b��_�lBbZz �
�q�_�
����� \ 	�/�5�q�c�����c�B� \ ���i���@�w�~���c��q����
��	�;���_���
�J� \ �;	����_n
b��_�
�k� ^ �;�B� b��@�q���J����
f \ �k��� � �_������� �5	����� \ 	�/���c���q	2�Zz b�� \ ���_���kl5bJ� ���g�	��b ���
\ 	s
� ��b � h*�

� [ �Z[ � �k(=9�( G +-"KD{4=H�./"KDE�

� ��f@f@� f?�c�����q�������~�8���J�v�w� ��cnc�
� /J� KJ� K��*�q�c�v	 ���_�
� \ 	��q��nc� \ �;b � �J�~�w� n��;�q��	��qf@�c��	��q�
�c�q�cnc��	���f?������� ���qlBb�� t 9<;=9�;?> �������@�w� ��� ���
n ���_��� ���
� \ j��;�������c�,�w� 	��
n
�������	b�n ���q��� �J�
�

π0 �R�w�~	�cn
���J����	�b�nc��q���I���c�
η
� �����
�

K0
L

���_����,lBb��@� z �q�J�
�������8n��;��q���T���
�i�
�_�
nc�	���J�
�53,�q�_�
�c���a������n \ ��	 ���qncb��q�_s
	��
f@�
���k�qf \ ��	�� �;�B�� \ ��b�	 �J��� 	��
n j��c	n j��c�plBb��>�_f \ �q�qlBb��c���,���
� \ �q�����
�J�
bJ�	�
� �������o���;��	����_���8���*���q�J��#l5bJ�u�8�����e�����o� ���qlBb�� ���
�
���R��	��l5bCz|b��J� \ ��	���qncb��q�in
	��
�
bJ���e���c	} �e�c�q�
n ��	���f0�;�����c��qlBb�� �8���J�a�q�:32� � �J�c�q�_� \ 	�5��b��_�2b�� ��f0�;� ��b "�� (2*%$	&%)��Zz �
���c	�
���q�V�8�;���kn
� ���
	����q�c	
�?3,�@�Zz|��bJ��	��
�kf@�����c���
�_�q�V��� \ ���� ��� � z �
���c	���_�V�bJ	 \ �qb����q�
bJ	�,n
	��q� � ��b �



���

�;� ���n
�c�����
� � �
�a��f?���k������ �q���c�B���8�c� \ ��	 bJ� ���_����	����j�f@�V���g	�cn
���J����	�b�nc��q���0l5bJ�>�;���5n
�_�
txb�� n
	��q�������R� ^ �;�B��	� 3
b b����i�
���c	���_����� \ �qb�� ��� 10 MeV

�q�
�pnc	�_��� �;b � ��� ��;n
�
����e� ^ �;�B�
	�� 3cb \ �qbJ� ��� 1 MeV

�Zz �
���c	���_��� �����M�E���q�k� z|��f?���k�Zz �
���c	���_���_���
�������8���B�{z����_����	��_��jJf?�a��
�����
�Cz ^ ��	���bJ���c	,���
�,f?� � �qf?� �q�5n���b ������f?f@�
�*}>������c�,��b $ (D0��4* �;���J�V}>�����p�J���_�*f?�_���qf?���_��
f@�
��� \ ������
���c	,b���� �
�J�
	���q�V��� 30 MeV

���q� \ �;	���f@sc�	�V��� �E��	f@� � 	,r
< 1.1

� /  C K ��� �kb��
�;�����q� \ ���q���q	��e�8���J�g�_� �w��} ��	�;�����_	��t@�{z|�_�����
	��q�cb�	V��b~�����qb�f@����nc���*��� � z 32� � �8����_� �
���	�
� � K C � �V�5� K Cg	��;���w���J�
� . \ ��	 ���_	,��� n
�c� �q�J��� �;�B�
��n j8��lBb��g}>�����g�
� �anc�������q���c	�
�gn
��f?f@�pb��
\ j��������Z�23,���b������;�5bJ����� �5��	�� \ ���q�;���_���v���c�2�	���nc�
�2n j8��	���
�
�2���c	�2�q� n
�c�B�	����� ��	����5�_��g�J�
�
} ������
�i����bJ� \ �
	�f?� �����x�� \ ��	�c	��q�
� } ������
�ilBb��,����B��������5n
�_�
�
��t~���
� �	���nc�
�����xn
�c�q�q�c�
nc	�c�
�
� \ ��	 �_�
� \ j��;������� ��b ��b ��	�c� \ ��	���qn
bJ�q�
�a���
bJ�	�c�
�

�g��b��o���c�����������c���b������v���x	��
n
�������	b��_	���Zt � z|���q�������
��n
�������_�8�;��� \ j����������
�Z�J�
� \ ��	 
��qncb��q�c�inc��f \ �����_��
�����
�_�q�c�ilBb��?�q�c�

π0 �c���q�
�
η
�*h,	��
�����J�P� z ��� �cf \ �_�@���
� \ �q���J�����cbJ��	��
�

\ b��q��l5bCz|�_�q�2����b��V�_�����
	��
����
���p���bJ� \ ��	���qn
bJ�q�qsc	�cf?�c�B�
�#�<��	�a�J�e�w�i���
���q�����c��	��K���q��� �Zz b��
π0

�c�0���cb � \ j���������
���	���_�2���q�����;��b�	��
�2���q� ���_��nc��
�2�b�	 � �_�
���J�
���p�8���J� �_� 32� � �D�R�
� \ j����������
\ 	�/���c�8�����~�Zz b��

π0 �J� �L���_}��q�y�qf \ b��_��_��� �
< 1 GeV/c

�@���
	������ �b �?���f@f?�c�B� �� \ ��	�c�
\ ��b�	 \ 	�� �Jb��q	��p���
b �0��f?���,���_����q��n ���
� � � \ �c���8�����
� \ �_b��k�q� π0 ��c	����c���
	����c��qlBb��;� \ �qb��k�q�c�
\ j������������_���b����J�@������c��_�B��
��	�;���_���N��c	������	�� \�\ 	�5n j��
���c�i�q�_� 	�
��b��_��
	������P�c� b�� ��cb��
�;f0��� \ �����c�8�����2b����p��bv�J�
b �u}>������c�
� 	e�_����{�;�J��b��,��� �������kbJ��q�_�q��c	*�J�
�2���q����	����j�f@�
�<����� 
�E�c	�c�B�� \ ��bJ	p	�
nc����� ��	bJ�q	� �_�
�p����7C�c	�c�B��V� ^ \ �c����� π0 �4�R�
�p} ������
�g��b~�q�c�pn
��fu}J�q�8���_����J�
�J�u}>�����c��� ^ ����� b��J�uf0�;���Pn
��f \ �;��q}��_�������
nvn
�c�q�_�P��b

π0 ������ 	��c���c�Bb�� n
��f@f@�P�c�������
�J�
� n��;�����q���;���

π0 �Cr ^ \ �qlBb��
f@�
���
�R�q�
�
π0 	�
nc����� ��	bJ�_���ot 9�;=9�;?> �8�����o�_�
� � ���
�J�
f@�
�����

BB \ �����sc���
���gb�����f?������ �q���;��	�q�������e�J��C�/?E ��C
MeV/c2

�c� bJ��� �w��	����
bJ	a���
6.9 MeV/c2

�
nc��f@f?�?�q�0f@������	��0�q� �8����/J��C��J� � ��f?f@�?n;z|�c���x�_�0n��;� \ ��bJ	P�q�c�P��	��n
�c�un j8��	����
�c�
� �J��b��
nc�w��������J�i�_�
� \ j��;��������� ���_�
� \ ��	 ���_n
b��_�
� n
��f \ ��������c�@�

π0 � η �o�8�������������c	��c���_�q� ���
�?� �����_	
�{z��;������� � � � � �a��c�q��� �q�cb�	�pn
��	���n ���c	�q� ���_l5bJ�
�
�

m �_�8���_�
f@�
������nc��f?f@� ����b�� � z|��������� f?�c�����q�������gt��q����cnc�
� /J� K�� KP�_�
� ��bJ��	��
� \ ��	���qncb��q�c�
�J�
bJ�	�
���

K0
L

� �-� \ �
b ���
�����c�	�~���_����q����bJ�
�
�P���
� \ jJ�������J� \ ��	u�q� �E��	f@� \ �qb��v� ���
�J��b��
� � \ �_b��P�_		��
��b��_�qsc	�@���
�v�;f0���ilBbZz �
�q�_�
���
�����c����	��
���v�5�w���_�
b�	��q�����c	���n ���_��� �E��	 ���0�/���
n~�_�



� /

������� / �C�� �~�T������i�c�g�w�;	���cb�	V� ^ \ �qlBb��c�����c� π0 	��
nc�������	b������gt 9�;=9<;?> � / +C��{�

f@�q�_�q�cbZ�

� [ �Z[ � �c%#�57>.$D�� 9�(J.$DE+>7F%#�5�x)*(J"$./D{9�! G �5�

�,z �q���c�B���8n
�;���_���y���
� \ �;	����_n
b��_�
� �
� �g	���;�q�q���
���
� n
��fu}��q������� � z �q�@�E��	�f0�K���q���0	�cn
b��c�q�_�q�q�
\ ��	 ���b��a�_�
� ���b��  ��� ���cnc���cb�	�c� . \ 	��q��	�� �����bJ���c�V�q�c� \ �;	����_n
b��_�
� ������Vnc�������q���c	�
�c�pn
��f@f@�
�J�
� \ �_�����
��de�
�k�;�q����	��_�j�f?�c�<�q�@�E��	�f0�K���qlBb��c�*��
�����c�B�k�c���bJ�_���p�J�V���c��
	�f?�_���
	 �q��f@�
�_�q�q�cb�	�
\ 	��}8�;}��q�_�_��� lBbZz���b���� \ ��	 ���_n
b��_�V�Zz �c��	�� ���g��
�8��bv��
��� ^ \ �;� ] �
�_���x�q�
�,} �
�����q�J�2� \ �cn
���8lBb��
�
�Cz|b��J�����8��� ^ �������J��b�� \ ��bJ������� n j����q���q	 ���
� n
	��_�s
	�c�V��� ���
�q�cnc��q��� \ �_b��p��b~f@���q�J�a�� ��sc	�
�
lBb��R�J��b�� \ �c	f@�c�����
���g�Zz ��}J��
���_	pb���� \ b�	� �����Zz �q���c�������n��;��q��� \ �_b�� ��byf?���q���V�c�q� ���
�;�

� ��f@f@� ����b�� � z|�������J�gf@�
����q�����J� �8����� �w�v���
nc�
� /J� KJ� � �J� z �q���c�B���8n
�;���_��� ���c��j�����	�����
n j���	���c�e���i}8��������qf \ b��q���q���~�����L�;�_��t@�{z��;�q��� ���i�w� \ �
	�����Cz|�c���
	����q� dE/dx �
��	��
���_���	�
�
������� �_� ] �er �c� �q�ed � � �E�����q	5�8��� /J�C/��� �8�R�Vd �'H � �;lBb8�����kte�_b�� � \ �
bJ� �� \ ��	�c	 �q�c� \ �_�����c�
�_�
� �K�����J� �c���q�c� \ 	�;������� ��bJ�lBbZz|t �c�B�5�_	��� K

GeV
t~� z|���q�J�P���x�w� f@�
��b�	�v�J�v� z|�������_�P���

� �c	�c� ���/�=�E�����q	 �8�J� /J�C ��� �



� K

� ����� /J��C$� � ���c�b�	������
dE/dx

�8���J�p�w�vd � � \ ��b�	p���c� \ ��	 ���qncb��q�c�V��� ����7C�c	�c�B��p� ^ \ �
�
� �P�_f \ b��q���q����� � / +C��{�5�<�c�Pnc��b�	} �
�i	� \ 	�c��c�B��
���x�q�c� \ 	�c���qn ���q���������0` �c��jJ�� ` �q�5n j � /  � �
\ ��b�	p�J�7>�
	�c�����p� ^ \ �c����� \ �;	����_n
b��_�
�pn j8�;	���c�
�
�

�R�
�~�c�q�cnc��	������c�alBb8�����yt=�cb �>�V����B� �q���c�B���8�c� \ 	��q��nc� \ ���_�
f@�
���@�
� � � �	�� \ ���q����� �q�c�
�	���nc�
� n j8�;	���c�
� 	�cn
���J����	�b��_��
� �8�;��� �q� ] �or �c� �q� d � � ��b �N��f?���e�Cz|�c���
	����q�u�c��	�c���q� 
�	�c�,�8�����k�q� 3 � � �2�#�olBb8�;�B��_��p�w� \ �_b�� �qf \ ��	���������� \ ��b�	,�J�q�nc	�_f?�_���
	#�q�c�,�
�q�cnc�	�����,�J�
�
j�����	�����k�
���2�_�V	�� \J\ ��	 �k��� � z �
���c	���_�V��� �w�o���
	} � �
�_�
nc�	��f?�����J�c���_lBb��V�bJ	2�{z|�_f \ b��q���q���i���
�q� ��	��;n
���

E/p
� �5�<�c�����
	} �
�i�
�J���
���J	�
�c�P�8�;�����_�xn����_��	�_f?s ��	� \ ��	��Zz|��bJ��	��
� \ ��	 ���qncb��q�c�

�Ej8����	������pn j8�;	���c�g��b �J�
bJ�	�
�c�8fub����J� �a����B� �J� �E��	f@�e��	�s
� ����7C�c	�
����
�p����n
�c�q�_�
�Vnc	�
�c�
�
\ ��	e�_�
�g�
�q�cnc�	�������c�e�q�
� \ j���������c���g��b��eb ���q�_�q������� ������n�n
� ����Pn���	��nc��
	�_����qlBb�� \ ��b�	g�q�c�
�J�7>�
	�c��n
�_�
	c� �,z �q���c�B���8n
�;���_���I���
�u�c�q�cnc��	������u�c���P�
�����_�
f@�
���v�;�q���c� \ ��	��q�c��f@�
��b�	�c�u���

dE/dx
��b ] �er � ���J�?�q� d � � �;�q�����,l5bJ�?��b d �'H � � �<� �8����/J��C�&~f?���B�	�v�{z|���?n
��n
�����

�Cz|�_���
�������8n��K���q���~���
�g�
�_�
nc�	���J�g�c�J�E����nc��q���~�����_�
b�	p�_f \ bJ�q��_���Z�

�R�
�efub������c� \ ��b�	��q�cb�	 \ �;	���� ����B�e�q���c��������
�e��	 ��nc�vt?�{z|� � �	�� \ ���q�;���_�����J�P�q�cb�	��	���nc�
�q���q����c���8�;���o�q� ] �er � �o�q�0d � � nc��		��
� \ ���J�8��������b���q���8���#�
�����c����	��u�8�������q� � m Hi� �<�



�?E

pLab (GeV/c)

θ C
 (

m
ra

d)

e
µ

π

K

p
650

700

750

800

850

0 1 2 3 4 5

� ����� /J��C�� � 	e�J���q� � �c	�
� ���/� f?�c�b�	�� \ ��bJ	p���_���
	�p� ^ \ �
�g��� \ ��	 ���qncb��q�c�p�
� �E����n ���_���~���
�_�
b�	,�_f \ b��q���q���vt �{z|�c�B�	�c����b@d �'H � �D�R�c� nc��b�	} �
�k�_�����qlBb��c��� �_�
� \ 	��
���_nc��q�����,�J� θc

\ ��b�	
�J�_���c	�p� ^ \ �c���J� \ ��	���qn
bJ�q�
�c�

� ����� /J��C�&���3 �@n��;n
�_��k�Zz|�_���
�����8n
�;���_��� ���
�#�
�_�
n ��	����� �Ln
�c	nc�q�
� \ �_�
�q�J�
���cn j��
�_�q�k���k����b�n jJ�/�
�c� �E����nc��q��� ��� �q�cb�	 �_f \ bJ�q��_��� � / +C��{� �R�
� n
��		��
� �5�q�J�
�~	� \ 	�c��c�B��
�����w� \ 	��}8�;}��q�_�_���
�Cz|�_���
�������8�
	p�_��n
��		�cnc��
f@�
���gb����c�q�cnc��	����yn
��f@f@� b�� \ �q���I�E�
n j��c�q�q��������	����_��/� �



���

����� / � ����f?�����	�0�{z|���@n���nc�_���?�Zz �q���c�B���8n
�;���_���=�J�
�vfub������P�c� �E����nc��q���=��� �q�cb�	P�_f \ b�� 
���q���C� � � \ �c���8�������,nc��f@f?�@f?�c�����q������� �8�;���u�w� ��cnc��� /J� KJ� �J�*���
� \ 	��}J�qs
f@�
�P	�
�_�q�c�u��b �
Hgh � � ��b � m H ����� �L�����p���
��	������c	 n
�������q���c	���}J�q�
f@�
���pnc�c������� �@n��;n
�_����
����	��i�_� ���
}JbJ� ���
�{z|� � \ �c	�q�c��n
�e�c��������� �Jd�� \ b��_�
���_�
� f?�_��
�Vt�����b�	a�_f \ ��	 � �������c�a��b � m H��
��������� �J����� Ku� �
�;�����J�����B� \ �
	�f?�_�p����	� ��	��bJ���c	g�J�i} �����J�
� \ �c	 �E��	�f0���Jn
�
� txn
���������
��bZ�

� ����� /J����� � 3 �@n���nc�_��� �Cz|�_���
�������8n��K���q���~���
� fub������i�Lnc�
	nc�q�c� \ �q�c�q���c���
n j��c�q�_� ��� ����b�n jJ�/�
�c� �E����nc��q��� ��� �q�cb�	 �_f \ bJ�q��_��� � / +C��{� �R�
� n
��		��
� �5�q�J�
�~	� \ 	�c��c�B��
�����w� \ 	��}8�;}��q�_�_���
�Cz|�_���
�������8�
	p�_��n
��		�cnc��
f@�
���gb���fPb����yn
��f@f@� b�� \ �q��� �E�
n j��c�q�q��������	����_��/� �

m �_�8���_�
f@�
�����B�q�c�p��bJ�	�c� \ ��	 ���qncb��q�c�V���cbJ��	��
� tP�_�����P��
f \ �V���e�5�_���Jnc��f@f?���q�
�
K0

L

� �
�_�
�o�J�
bJ�	�����c�C��������	�
nc����� ��	bJ�_���ot \ ��	���q	g���v�w� �E��	f@�P�J�
����f?���e�q���q����c�e�8���J� �q� 32� �

�;�q�����ZlBb�� \ ��	p� z �q�D�E��	f?�;���_���@	�c�	��b ���
�i�8���J�g�_� � m H lBb��R�Cz|�c��� \ ���g������5n
�q��tvb��J���	���nc�
n j���	���c��� � � \ �c���8�����
���q� ���c��
nc��
b�	69<;=9�;?>I�Zz|� \ ��� � ���Vnc����3
bx�8�;��� �q� }�bJ�,�Cz|��} ���
�J�q	 �J�
�
n
��	��;nc���c	�_�����_lBb��
�p��� ���
� \ ��b�	V�q�J�
�������8�
	Vnc�
� \ ��	 ���_n
b��_�
�
� n
� lBb��Z	��
��� �q�cb�	V�_���
�������8n��K���q���
\ �qbJ� ��� ��� �@nc�q�q���c�g������
���Zz b������L���q}J�q� \ bJ	�c����c�g� �@n��;n
�_����

do�;�����J����	��x���8��� ^ �����R����b���bJ���_�q�q�������o�{z|�_���
�����8n
�;���_��� ���c�i�_� \ ������?�
`
� �Z�
�_�
nc�	���J�i� �



���

fPb������c�elBb��P������� \ 	��
��c�����N�8�����T������	�� ��_���8���
B → π0`ν

� �&�8���J� ����� � ���_l5bJ�c���
�

B → D(∗)0`ν
� de� \ �_b��
�k����bJ�0��� �������0�q���c�B���8�c	?�_�
� �;�;�����0� �0�_�
� \ �q���J�?�_��bJ�0�����w�

�J�
��_�����
��	��;��q���y���c�
D0 nc��f \ �������� ����� �c��qlBb��c�����c�
�

� [ �Z[ � �ZD{4N! G (J./DL+ 7#�u��+>7 ./� M�(�" G +

�R�
�����qfub��q�;���_�����o� � ���������c����
�����_�
�q�_�
� \ ��b�	 \ 	��
�lBb��@����b ���
���_�
�����8�;� ^ ��c�i�J�@�{z|� � 
\ �
	��q�c��n
��9<;=9�;?> �c�e��� \ j ^ ��_l5bJ�v���
�oj���bJ���c�o�
�J�
	���q�
�e�
�&���c���
	��� � � �
�o�J�
	�J�qs
	��
� \ �
	 
f@�c�����c�B���Zz �c�b����q�c	P�_�
� \ 	� \ 	�q� ���c�����c�P� ���
�J�
f@�
�����v���q���8�;b �I�c�����0}J	b������i�����E�����Z�<���
��
� ���
	i����������fu}�	�cb �N��b ���q�_�o�q�D�E��	f?�;���_lBb��
� �;�q����� lBb��?�_�
�o��
n j����_lBb��
�����x�q�q��������� \ ��b�	
� �5��	��;�q	�@�q�@��_���8���{� 	:�8�=���0��� \ ���P}J�w���_��
	��_�
�i	�
��b��_���;���c�*�_�
�P���8��� ^ ���
�Pt 9�;�9�;?> ������
����bJ���
��� �L�������
�k���gf?�����qsc	�g�����cb����q����b $ � � � ,xn
��l5bJ� �_f \ �q�qlBb��p�Cz|�c�����_f?�c	k�q�g��q���8���8�c� �q�c�
�c		��
b�	��,� ^ ����
f?�;���_l5bJ�
� \ 	� �5b��k�b�	,�_�
� ���qfub��q�;���_����� � � �c�,���p	��
���;	���c	,�q�a���q�������J��} ���
�Bb
��b�	o�_�
�o���������
�c��	�
�c�q�_�
�e���
b��_�
f@�
���it0�q�?����b ���-�8�C�Z�
�&���vf@�5����-�;�B� \ ���e�q�
�e��
�_�
n ���q�����
n jJ���q���q�
�P�b�	u�_�~� � � � z|�c���x�Zz|���_�q�q�cb�	�ib���� � \�\ 	�� n j��y�����
b����_� lBb��~����bJ�u�b��������J� \ ��b�	
�J��� 	�
n jJ�
	n jJ�
�
�

�R�
�g�c���
���cf?�c����� � � ����B� \ 	�� �Jb��_�� \ ��	 Jetset � / +C E	�,� \ ��b�	 �q� nc�������q�Bb�bJf �c�gn
�c	�
�����q�J�
�u���c��_�B��
��	�;���_�����u�J�~f?�c������

B
�u���q�����alBb�� \ �;	ub�� ���
�J�
	��K���
bJ	v� \ �
n
�q���q�_��?�8�����

�q�0���c��q����
��	�;���_��� ���c�if@�
�������
B

�J��f?f@�
EvtGen

� /  C�� �{� � z|�c���
EvtGen

lBb�� ���qfubJ�q���
�c����	�e��bJ�	�
�c� �J���a� ���
�J�
f@�
�����V���q������b �

B → π0`ν
�@�<�����qfubJ�w�;��q���v����� z �q�����c	���n ���_���x���
�

\ ��	���qn
bJ�q�
�������cnv�q�i���c��
nc��
b�	 �c��� 	������_�q���
� \ ��	 Geant � / +C$�	�{� lBb��*�
� � ���c���
�_� \�\ � \ ��	��q�
� ������c�q�53,b�	� \ �c�
� \ ��bJ	p�w��H �
n j��c	n j��-��b�nc�q���;�q	�v� � 36H:�e��� / +C�� �C�c�glBb��R���
nc�
����_���b����
} �����J�p��qfPb��w�;��q������b@f0�;��
	��w��bu�Jb@�J�c���cnc��
b�	c�D�<�o	�� \ ������ ��b@��� ���
n ���cb�	k�
���2�c�����q�cf?�c���
���qfubJ�q�
� \ ��	 Geant ���R�
�g���������c�
�e� � ����b�� ���������c���o��ncn
sc�etx�w�� ���
	��_��P� � �?�L��b  �

�@)1(D$ �-�ulBb�� n
��		�c� \ ����� ��b � \ �;	���f@sc�	�
�x��	��q���_�8���_�
f@�
���u���c���
	��
�c� ������x���
�J�q	vn
��f \ ��
�J�
� �qf \ �c	 �E�cnc���_�����V�J�i�q�v���c��
nc��q���y� ���J�i�q�v	�
nc����� ��	bJnc���_��� ���
� \ ��	 ���_n
b��_�
�
�

� �cf?�?��k�q�c�����qfubJ�w�;��q�����e������-�L�;�_���c�i��b=f@�
�_�q�q�cb�	o���?�����in
���J�8���q�������Jn
�
�c�*�c�q�_�
�����
	�� \ 	��
���
�����c�B� \ ��� \ �;	 �L�������
f@�
���e�q�
� �J�������c�
��	�c�
�q�_�
�c�=3,� ���
���c	����{�C����bJ�o���
����������Zz bJ��� 
�_�q���
	 ���
���
n j8�;�B��q�_�q�����g���i�������J�
�
�e	�
�c�q�_�
� \ ��bJ	�nc������	 ���q�
	 nc�
	������q�J� \ ��	��f@sc��	��
�g���P�J���



���

�;�8��� ^ ���
�
� ���c� f@���_���V��� \ �c����	�����c� ��qfPb��w�;��q���J�p� � � � � \ �c���8�����
� �q� \ �qb \ ��	��V���
�g���8� 
� ^ ��
�i��� \ �c�����
���u��b f@���_��� \ ��	 ���q�c�q�_�
f@�
������b=� � �<�c�����
���L��nc��
b�	����J�?nc��		��
nc��q��� �L� �
�_�
�V�c		��
b�	��p� ^ ����
f?�;���_l5bJ�
�plBb�� ^ ����B�g�;���5n
�_�
�c� � �����_���c��� �c��	�� � \�\ �q�qlBb��c�p��b �0	�c�b���� �;��
��}J���c�5bJ�
� � �c� �L��n ���
bJ	�V�������Vj8��}J�_��bJ�
�q�_�
f@�
���2���
	��_���
�V�c� n
��f \ ��	�����a�_�
� ���������c�
�V	��
�c�q�q�c�
�����
ny�w� ���qfub��q�;���_���=�������v���c�@�cn j8�������_�q�_�����P�J� nc������	 ���q�;� � z �
���@nc� lBb��~�J��b��xbJ���_�q�_������
�������������	�x���8�;� ^ ��;� \ ��	 � �J�cf \ �q��� \ ��bJ	 �w�0	��
n
�������	b�n ���q����� �P� ��� z �q���c�B���8n
�;���_����� �o�J�
�
�	���nc�
��n j8��	����
�c�i���q����� lBb�� \ ��b�	 �w� ��� ���cnc���_���N���
�

π0 �ZdPz��;�q�q�_�
b�	��
� �w� nc��f \ ��	����_����&�J�
�
�J�������c�
�i	�
�c�q�_�
� �c�i���x�q�y���qfubJ�w�;��q���N� � \ ��b�	 � z � �@n
��n
�����x���x���c��
n ���q���I�J�
�

π0 �~� ���
�{z|��} ���c� �Zz b����onc������	�_}�bJ��q���@�qf \ ��	�� �;�B��g��b �?��bJ��q�q�knc��f?fPb����2��� 9�;�9�;?> �8�����a�q� n����J	�
�J�Tn
�����5nc����	��;�
� . \ ��	 ���_	@�Cz|b�� �
n j8������q�q�_��� � \ �
n
���8lBb��T�J�T�q� \ ������� τ \ 	�/���
�8�����~�J�
�
�J�
��_�����
��	��;��q�����

e+e− → τ+τ−
�*����b��v�������J�vn
������	��q}�bJ� t � z �!7>��	 � \ ��b�	 \ 	�5��b��_	�0�J�
�

�L�;nc���cb�	�k���gn
��		�cnc��q���xbJ��q�q�_��c� \ ��	 ����bJ���c� �_�
�k���8�;� ^ ��c� ��� �q��nc���q�q��} ��	��;��q���-9�;=9<;?> lBb��
�������c�;���_�
���g����	�
nc����� ��	bJ�q	�����c� \ �q�����p�J�
bJ�	�
� \ ��b�	p�q�c�p�������J�
�
�g���������DCi� �g����������� �
�<�v	�%�E�
	��
��nc� � /  C�&	�R���c�����q�_�q���w�vf?� ��j��5��� bJ��q�_�q��c�����q�J��ZlBb��i�q�c� �L��nc��
b�	�������nc��		��
nc��q���C�
3,�_�q� �
� � \ 	�c��
����
�utx� z|�����J��� � � �-de� \ bJ�q�gn
� ���cf \ �c�8���i����bJ���
�q�_�
�p���cn j����_l5bJ�
�g�Zz|� �5��	��;n�
��q���&�J�
��n
��	�	�cnc���_����� ����� �5bI�q������bJ	o�c�i����bJ� bJ���_�q�q�������c� \ ��b�	o�q� \ 	�c��
����0������� ^ ��;�Z�q�c�
nc��		��
n ���q�������J�
	�����c�
�u� \ �cn
���l5bJ�
f@�
��� \ ��b�	i�q�
�i�
n j��������q�_�q���J�i�J�0�����J���
�c�u	�c�
�q�_�
�i�c�����
� � lBb��i����b��g�������J��bJ��q�_�q��c�
�

� [ �Z[ � �~H59�+>4 )#./�T%#�5�@4=H5�
+ 7*�
B

+ !��������	��
�����

	M�8� ���if?�c�b�	��
	��q�
�g	�� \�\ ��	����g�Zz �
fu}J	�����n jJ�
f@�
��� ���c�ef@�
������
B
�>�_�R�
� �o���cn
�
�������_	�

�J��nc�����8���_��	��������
n \ 	��
nc�q��_��� �q�y����fu}J	� ��� \ ���q	��
� BB \ 	�c��
����
�~�8���J�?�_�
�@���������c�
�

= � 
&��,  #)�I	��! ��TG�	��+DT/!���O*'�O,"�������8��7��
��!C�,"�!�� �'���%#)�9��!,� *'�
 G�	�7 ��,0���)#%#)��,  *'�I*'�!�"."#)�� G����9/!�����������C��!�
���#���+'�� � !+� � C /0�"�2,"�!��O�T����JB��������,0�(*21 G�� ��#%�����O���(*'�P	��������)A����H#)��O�%JB�T��� � ��	 ���%�!,�I*"� �-� /!� ��,0� �B# 1 � � R	���	��+��G&*"�$�G�#)��	����)��, *'�$,"�!HG����9/!�����������< ����#9�B������ ��3'�"#)�)/0�"G��;#)�;���	 �
< ��< �"< �"<':O�!��H�'���)#)�)���,�8G�A!��#%��J;��,0�#%�
8.���,�*"��?��30��G����%���"����H��� � � �����.! � � �P*'��

D0
� �!�"�O��!����������)���&#%�
?	��!JP."�),����9���,�8	��!JP."�),��������)����H���O,"����� *'G��T��,�*"��� *"� #9�Q��)JP��#)�����)��, �-� �T���"� # 1 G��5��#)�������)��, *'� 	�� ."���"�%� *'� � ��,�*F< ����#9�Q������ ��3'�"#)�)/0�"G ���
	 ��< � < � < � <= �+)S�� � ��	������"��8*'�L	��������
	 ���)��,  �T���"�?# 1 � � 	���	��+��G&*"�&����	���,��������	����)��, *'�
�������	��
�	�7 ����A�G��
����,0�8�"���%,�	��+R����#)��JB��,0�?�9����?*'�L# 1 G�����*"��*'��8�����!	��
������5�!��,���,!�?*'�$#9�;*"G���%,0��G�A����5���%�!, *'�L#)���'����,�

τ
<= �+)S�� � ��	������"���*'�8	��!������	����)��,�S� �!�"��# 1 �)*"��,0���%D 	������)��,;*'���#%���'���!,��C /0�"�H,"�!����'���)#%�9���,��*"��, �,�����������,��5R#��'���C5��!,0���9�����*'�8# 1 G�����*'�?*'�
�G�#)��	�������,����� *'�
�JP�"�!,���"���5�!��,���,0�S�"���%,�	��%� ��#)��JB��,0� *'���*'G
��),0��G�A����5���)��, 

e+e− → e+e−γ
���
e+e− → µ+µ−γ

<



� &

� ��b��J�q�
�c�
�*h*��bJ	Pn
� �L���_	���R�J��b��Pnc��f \ ��	�������_�x����fu}�	��?�Cz|� ���
�J�
f@�
�����vj8�;��	���J�qlBb��
�i	� 
nc����� ��	bJ�_��� ���������q�c�o�������J�
�
� \ 	��q��c��.�� �	)+& * .��  ,��" & �{�����
nxf?�c����J�

B \ 	�c��
���� ��tync�
�_b��
\ 	�/���c�8�����P�J�
���������J�
�
� . ���	)+& * .��  ,��" & �E���b����_�v��
bJ�q� ��� \ 	�� �Jb�nc��q���N���c�if@�
�������

B
� �

�,z j ^ \ ���j�s
���&���T}8�;�� �c���~lBb�� �q� ����7C�c	�c��n
��f?�c�b�	��
� �c���~��bJ�&��b �F�c���
���cf?�c�����
BB

\ 	�
���
����� ���
b��_�
f@�
���p�8���J�p�q�
� �������J�
�
� .�� �	)+& * .��  ,��" & �5h,�qb�� \ 	�
nc�q���
f@�
����� �q�o����fu}�	�����
\ ���q	��
� BB �
� �g��������� \ �;	 � /  ��� � �

NBB =
Non

H −Noff
H ·R · κ
εBB

,

� �
Non

H

�c�
Noff

H

	� \ 	�c��
����
���2�q�2����fu}�	��a�Zz �c���
���cf?�c�����kj8����	������_l5bJ�
� 	��
n
�������	b������ �������
�_�
�g�������J�
�
��.�� �	) & * .��  ,��" & �c� . ���	)+& * .��  ,��" & �4�R���L��nc��
b�	

R
�c���o�_��	�� \�\ ��	 �e��b�����fu}J	�

�Cz|� ���
�J�
f@�
�����
µ+µ− ��	��bJ���c� �8���J�*�_�
�<�c���
���cf?�c�B��:.�� �	)+& * .��  ,��" &k�bJ	*nc�
b �i	��
n
�������	b������

�������V�_�
�a�J�������c�
�-. ���	)+& * .��  ,��" & � � �
�V� ���
�J�
f@�
�����
µ+µ− \ �c	f@�c�����
���p�J�on
��	�	�_���
	 \ ��b�	

�q�?����7C�c	�c��n
�����u�qbJf?�_���������� �c�B�	�u�_�
�����
b �T�
n j��������q�_�q���J�
� �R���L��n ���
bJ	
κ
� \ ��b�	���� \ ��	��
�

�c����b����@n
��	�	�cnc���_���F�L�����B���w� �;���_�
b�	 �c��� \ 	sc�����JC$�elBb��,���_�
���in
��f \ ��@�J�?�q�0���;	�w�K���q���
�J�
�e���
n ���q�����o� �@n
��n
�c�o�
� �E����nc��q��� ��b n j8�;�����
f@�
��� �Cz|�c���
	����q����b nc�
����	��u���Pf?��������<�R�
�J�
����f@�q���;���cb�	

εBB

�ClBb8�����it �_b�� � 	� \ 	�c��
����?�{z|���?n
��n
�����u�J�u��c�q�
n ���_���&���
��� ���
�J�
f@�
�����
j�����	�����qlBb��c�0�8���J�?�{z|�cn j8�������_�q�q��� �J�T�����J���
�c� .�� �	)+& * .��  ,��" & ���,z|�c		�cb�	0��b�	@�q� ����fu}�	��
�J��f@�
�������

B \ 	�c��c�B��o�8���J���_�
�g�
n j8������q�q�_����� �
� �o� ���;�qb��c�Pt 1.1%
� � �c�����P�J�
	�J�qs
	����L�;�_�

\ ��	���q�2���a����� �
	�	�cb�	� � ^ �����cf0�K���qlBb��c�
�;n
��f@f?�2����bJ� �q�2f?�c�����q�������
	������#�8����� �w� ��
n ���8K�� � �

� [ �Z[ � M�+ 7>./" � G ��%#� G (IYZ!<( G DE./H�%<� �@%<+>7#7<H5�5�

do�;����bJ���x��� \ �c	�_�
��nc�?nc��f \ �q��� �vnc��f?f@��9�;�9�;?>g�R���x����fu}�	��
b � �L��nc��
b�	�� \ �
b ���
���
nc��f \ 	��f@�c����	��u�w� lBb8���_�_��P���c�i�J�������c�
�
�<	��
�
�_�q�c�o��bN��_fub��q�c�
�c������bJ� \ ��b ������� \ �
�����
	it
bJ� �	� \ ��	�����y}�	bJ�_� �����E����� �8���J�g�_� ���c��
n ���
bJ	
� tv�w�u���%�E�
nc�b������_���i�Zz b�����n
��f \ �����;�B��
�Cz|b��N����b��� ���c��
n ���
bJ	
�#t ���
��}�	��q�o�J�_���c	����b&�c��n
��	��@t b��Nf0��b ���;�q�:�E����nc��q�����J�
f@�
������b
nc� �J�@�_�@�E��	�f0�;��qlBb��;� \ ��b�	 ���x����f@f@�
	 lBb��@n
�
b �  �wtJ�Z�����@���
� � ��n j��
�i���@�w� nc���q�q��}>��	�� 
��q�����
� � ���u�cz������b�	��
	 lBb��v�_�
�e�J�������c�
� ����q�
��������b ����b�	�����u} �������ulBb8�;�q�_��P�/�8�&lBb��u�q�c�
	��
��b��_���;��� \ j ^ ���qlBb��c�p�q���b��a�J�
�p������� ^ ��c�a�����q�c�B�an
	��
���_}��q�c�a�c�a�����@��	bD7C�c�V�Zz �q		��
��bJ�w��	��_���c�
�
� �c�w�v�
� �g	���;�q�q����tu��	���q�p���������;b � \ 	��q��nc� \ ��b �C�



&��

h,	�cf?�_s
	��
f@�
�����<���?����fu}�	��
b � � ^ � ��scf?�c�v�Zz��;�w��	�f?�x�c�����?n
������	 ���q�@����B�u������ nc�q�c�ut
n j���lBb��~n
��f \ ���������� ��b ���c��
n ���
bJ	v�c�v���0� z|��n
nc�
�q�c	��;��
b�	c� � ��f@f@�0����bJ�u� z|���������vf@�
� 
��q���J���y�8�����?�w�&��cnc��� /J� K�� �J�k���
�@�
lBb�� \ �c�0��� \ �q�_�����c�x�c�?�8��� �_���;��
b�	��?��b \ �c	��5�q���
��� f@� 
�BbJ��q�cb���cf?�c�B�y�q� \ 	��q������&�����J���
�c�~�c�~nc��� �8K�j � �8K�jC� 3,����b��_����Vn j8�;l5bJ�&���b��  � ^ � ��scf?�
\ �����s
�J�o����~�clBb�� \ �e	��
� \ �������}��_�o���
�a� \ �c	��;��q���J� lBb�� ���
�_�q�_��t�����~} ��� �E����nc��q�����J�
f@�
���
� �klBb��8�
� �k���q� \ ���J�q}��_�pton j8��lBb��gj��
bJ	� ��b�����b�	 ��b@�J�g�q�o�Bb��_�,���8b�� \ 	��}��qscf?�V�_�����
	 �5�q�
���
�
	�b~��	���q��_s
f@�e�������
��by��� n
�����	 ���_�����_�
�p�����J���
�c�g}J	bJ��
� ������ 	��
n
�������	b������
� � � ������ \ ��� 
���
�c� �;b@��	��b \ �p���pnc����� ���_�p���p�w�olBb8���_�_��V��b2�� $� �� (  	� � $ � 
 )+./(�� �Ld�� � � ���R�gd�� � �c���
nc����� ���_�b��g�Zz|bJ�0f@�
fu}�	�� \ ��	k���b��  ��� ���cnc���cb�	�� ] �or � d � ���5d �'H � �@32� � ��� m He� �c� \ �_b��
�J�gf@�
fP}�	�c�k������q�����c�2t��q�o	�cn
����� ��	�b�nc��q���x���c�k�	���nc�
�kn j8��	����
�c�
�B���c� \ ��	���qn
bJ�q�
�,�J�
bJ�	�
�c�
�J�g�{z|�_���
�����8n
�;���_���P���c� \ ��	���qncb��q�c�,�c�k���plBb8������_���c� \ j ^ ���qlBb��c� \ �_b��,n
��f \ �_��� �
�c�2�R� d�� �
���0	��
b������PbJ��� �E���_� \ ��	����
f?���q�J�?� �P���� ��n jJ�0�
� �u���@���c	����
	PlBb��?�q�c�P�����J���
�c�P	�cn
���J��
�	b������c�a����B�V���olBb8���_�_������ncn
� \ � ��}��_� \ ��b�	 �c��	��obJ��q�q�_��c�
�2�8�����V�_�
�a���8��� ^ ���
�V�J� \ j ^ ��_l5bJ���
�g�����E���q�g��ncn
� \ ���
�c� \ ��	g�q�id�� � �8�q�c�����������
�c�e�������o	�c����b��c�e���@nc�q�
�_�q�cf?�c�B�g�;n
n
�c����q}��_�
�
�;b �I���8�;� ^ ����
�
� � z �
� �P������nxb����x�c��� \ �xnc	b�nc�w���_�xtA�E	����n j��_	 \ ��bJ	��;��bJ	�
	�b��J�?}8�;��x���
lBb8�;�q�_�� ��b �~	�
��b��_���;��� � � \ �
	��qf@�
��� �;b �y�����w�unc���q�q��} ��	��;��q���C�

debJ	������ib����@}>������� \ ��	 ���_�v���x������	��x��� n ����	�;���C����b��i�������J�i� ���xf@�
fu}�	��v��b d�� �
\ ��b�	P�q� nc������	 ���q�~���~�q�T	�cn
����� ��	�b�nc��q��� ���c�x�	���nc�
�vn j8�;	���c�
�xlBb��V���c	����~�q� } ��� �E����n 
��q���J���
f@�
�������PfubJ�_��� \ �q�c�g���q����	�_�j�f@�
�p����	�
nc����� ��	bJnc���_��� ���c�e��	��n
�c�v�E���������c�
�o	��
�c�q�q�c�
� �u���qfub��q�;���_������� � � � �q�@} ��� ���_�q�����cf?�c���P���c�u��� ���
n ���cb�	� ] �er �c�xd � � �c�P�q�0�J�_���
��b
�Jb }J	b����p�����E�����Z�@����bJ����������� ���c��
n �����c� � �y�c�qb�nc�q���c	 \ �qbJ��q�cb�	� \ 	��}��_s
f@�
�p	��
�q�_�
�ptu�q�
	��
nc�������	b�n ���_��� �J�
� ��	��n
�c�in j���	���c�
�R��� ���c�q� \�\ �
	i���c���;�q����	��_�j�f?�c�e�_�@�E��	f?�;��qlBb��
� \ ��b�	
�;f?�c�q�q��	�
	a�q�
� lBb8������_���c�ebJ��q�_�
� t?��b�	����
�_�q�q�c	p�c� \ 	�c��c�B��
	 tx���i����fu}J	�
bJ��
��	� \ 	�_��
�g�q�c�
�;����f?���q�_�
�k��}����
	����
�c�
� � ���	����;���q�-����b��p� \ �
	�f?�_� �Zz|�������_	ab��J�o}>���������5�_��q���0�Zz �
�����
fu}J�q�
�J�u� z ��� \ �
	�_�
��nc�v�c� �Cz|�c� � \�\ 	�c����	��u}>�
��b�nc��b \ �b�	e�w�0	��
n
�������	b�n ���q���&���
�o�	���nc�
� n j8��	 
���
�
�c�8�c�gn
�;� ��byn
����� �;nc�g��������fu}J	�
b �y��� \ �
	���
�



&@C

� [ �Z[ � � �5���
+ !<"K9�� �@DL7	� +-"K4=(J./D{YZ!<�5�

�g��b��u���c�������@t&���_	� �_n
�alBb��c�qlBb��c�@f@����u�b�	x�_�
�u�c����	f@�
�v�_f \ ��	 � �������c�u	�c�����b�	nc�
�
�_�@�E��	�f0�;��qlBb��c���;b � l5bJ�
�q�_�
�i����b��P���������P�
b ��ncn
sc�u�c��lBb��a�������v��}������qbJf?�c�B���
����c�B��q�c�q�q�c�
�;b=} ��� �E���Jnc���_�������cf?�c���P�Zz b����?��� \ �
	�_�
��nc�0nc��f?f@� 9�;=9�;?> �G�R�@���bJ���� �L�;�_�i�8������b��
�c��� �_	���J���
f@�
���x�:� � �u�#��cn
���J��� \ ��	����
�uf@�q�_�q�_�
	�e��� \ 	�� nc�
����
bJ	�v�c�u���bJ��
�Bb \ ��	�b��
\ �
	�����J���
�,�_�@�E��	f?�;��qlBb��Pnc��f \ � ���
����� �����q� \ ���J�q}��_�v�8K�j � �8K�jZ� �obJ��	��vn
�xn����J	�v���v}8�;��
�c����
�����_�
�2�c���q�
�i����fP}�	�cb �I��bJ��q�q����� �t �J��f?f@�
���8�;���P�_�
����cnc���_����� \ 	�cn
�
�J�
�����c�
� �J��b��
� � \ �����
	������ 	� \ �q�J�
f@�
��� �_n
� �Zz|��bJ��	��
� 	��
�����b�	�n
�c�~l5bJ�e����bJ�0����� � ��� \ ��	���qn
bJ�q�qsc	�cf?�c�B�
b ���q�_�
�p�8�;��� �q� n��;��	����������� 	��
n j��c	n j��c�
�

� (��
�5�?%<� �~+ 7*7<HB� � ���R��� ���5n �K����� ���
�?���������c�
�~�I���
nc�
����_��T�_����� ���c�q� \�\ �
f@�
���?���
���q���;�B��
��l5bJ�
� }8�;��
�~�J� �������J�
�
�~�������~�q�c�lBb��c�q�q�c�0����b�� ��� �������yf?����� \ b��q�c	xb����
l5b��������_���nc�������q���c	���}��_���Cz|�_�@�E��	f?�;��q�����L�J�������c�
�a	��
�c�q�q�c�
� � � �5	�cn
����� ��	�b�nc��q���Z�5	� 
\ ���J��y��b ���c��
nc��
b�	c� nc�����������_�����u��b ��� ���
n ���cb�	
�2�c�n����v�������xb�� ���
f \ �@�����clBb8�;�
\ ��bJ	,� z|���8��� ^ ���p���
�k���������
�c�
�Br#��b��k�q�c�,f?�cfu}�	�c�k���M9�;=9�;?>=�����2��n
ncs
� t�nc�
�2}8�����
�
���o�����J���
�c�p�c�p���c�pn
���_�w��} ��	�;���cb�	�2�
z|� \�\ �_�qlBb��c�B�Vn
����� � ��f@f@�
���ptu���;	���c	an
�c�p���
	 
���qsc	�
�g��ncn
�c���_}��q�c� �c�g�
� }>��� � � �;�g����f?��	n jJ���


pD G ./"$� �u+ !���� ����� �����@� ^ ���s
f@���J�g���
����q���xnc�
����	���q�_�� ��� �8�_�	�c�2��bA*�� � 0-* �;}8����c� ��b�	
��b?nc� �J���Zz|���8�;� ^ ��

C++ �c��� �
�����_�
f@�
���kf@�q�kt �w� ���_� \ ��������q���v�����q� n
���_�w��} ��	��K���q���Z�
� �
�w� \ �
	f@�c�#���2��� \ ���*�������_	#tgbJ��q�_�q��c	Z����b ���
�#�q�c�<���������c�
�c�;f?���q�R���
b��_�
f@�
���#n
�c�q�q�c�
\ 	�c��
�_�
n ���q�������
�c� \ ��	*���
� n
	�����c	�
� � \ �
n
���8lBb��
�ktgb��u� ^ \ �a�Zz��;�8��� ^ �����;h ��	 � � �
f \ �q�;�
�8�����p�q� \ 	�c��
����i�j�s
�����-����b��pb ���q�_�q�������V�_�
� �8����	�c� ' � .�� � �4(~�c���M,?, �5&!� $'.�� � �����_	
�w�u��cnc�
� KJ� K���C$�alBb��<����� �c���nc����3cb�� \ ��bJ	 \ 	�
���
�_�
nc��q���J���
	 ���c��� ���
�J�
f@�
������n
������� 
�8�����@���
�@�c��qlBb��c�����c�?���
f@�q�q� \ �������qlBb��c�v�c�@���
�x�_� \ ������x�
���c	��� ���_l5bJ�
�
� �R�
���8����	�c�
�
b �  f��
f@�
� �������enc	�
�c� \ �;	g�_�
�g���8�;� ^ ����
� f0�;�q�p�q�_�p������e� \�\ �_�qlBb��c���;bJ����f?�;��qlBb���
f?�c�B�
�8�c�������L�,3
��� n
�c����	��;�q�q���
�;�-tx���bJ���c���_�
�g�������J�
�
�g	�c�
�_�q�
� � � � � � ��bA�Eb�	g�c��t
f?�c�b�	��ilBbZz �
�_�q�c�p������e��n
nc� \ ��
�
� \ ��	 �_��d�� � �



&��

	eb nc��b�	�P���0���;��	�?���5nc����	��;�
�#�J��b��v���������un
	��
� �J�?����bJ��� \ �qscn
���#n
��� �����q����
f@�
���
�/���
nxdP� � �����;�Zb�� �8����	������f@f?��� � ��' $	.���( � �4(5� � � �8����	�P� \ ��b�	o}�bJ�o���v��c�q�
n 
���q�������
	 �q�c�V�c���
���cf?�c�B�� ��� n
�_b�����E�

B → Xu`ν
�b����;������� �

B → π±`ν
�
B → π0`ν

�

B → ρ±`ν
�
B → ρ0`ν

�
B → η`ν

�
B → ω`ν

� �
B → γ`ν

� � � �8����	�;�RlBb��k�
���
� \�\ 	�� \ 	�_� \ ��b�	@�q�c�?	��
n j��c	n j��c�~��� n
�_b�������c� �����J�0�c��qlBb�� ����c� �Zz|� \ �;�0�c��TbJ��q�_�q��
\ ��bJ	V�q�c� \ 	�c��c�B��
�g	�cn j��
	�n j��
�c� � � \ �c���8�����
� \ �qb����q�cb�	�p�;�8��� ^ ���
�i�L�J����� b�������n j�� 
���
� \ ��	 dP� � ����e����� z|���������c	������g��� � ������	�
��� � �J�;b0��c�q� �J� 9�;�9�;?>��5� z ����� bJ���_�q�q�����
����b��2��������� �J� ncb�f?�c�����gn
�c�2��b ���q�J�8�����2b��@��� ncb�f@�
���2�q�����c	��� ���:9�;=9<;?>���lBb��8�c���
\ 	�c��
������8�;��� � z|������� �J� � � �

� 7<( G �<�
�T%#�5�xH � H57<� 4 � 7 .$� � �<�c� ������� ^ ��c�*������� 	��
����bJ�
� \ ������q}J�q�
�#��	���n
� tg�J�
� nc� �J�
�
�q�@�E��	�f0�K���qlBb��c�
�;���bJ���
���V�J��f?f@�
�

Beta
���
nc	�_��k�
�

C++ � � \ 	� \ 	�
�2t�� z ��� \ �
	�_�
��nc�
9�;=9�;?>g� � �
�2���c	���_�
	�k�������af?���q����
�Bb��k�c� ��f@�
�_�q��	��
� ����bJ	 � \ 	sc� ����bJ	 \ ��	k�q�c�2b ���q�_� 
���;��
b�	��
��� �q�an
�������_�
���J�
���p����b ��� �w������	�b�nc�b�	�����cn
�c����;�q	�itu�{z|� � �	���n ���_���~��� � z �q�D�E��	�
f0�;��q��� \ j ^ ���qlBb��~�En
��f@f@� �w�v	�cn
����� ��	�b�nc��q�������
� ��	��n
�c��n j8�;	���c�
� \ ��	 ��� �
f \ �q���
�c���q�����c	�
����������
� \ ��b�	g�q�
�����8�;� ^ ����
�
� 	e�_����{�-�q�R�
� � \ �;	�� �J�cf \ �q� \ ������q}J�q���Zz|��n
nc��
���
	 �L��n
�_�q�
f@�
���*��bulBb8�;��	�����
n ���cb�	 �Zz b���� \ ��	���qn
bJ�q�k�������J�
��� � �
� nc� �J�
� 	��
��	���b \ �
���
�
�����_�
f@�
�������c�ilBb8�;�B��_��
�����
�J�
	��;�q�
����b�	�� z �c���c���
f@�
����n
��f@f@��� \ ��	���� �
f \ �q�v�J�
�
�q�@�E��	�f0�K���q�����*�� \ ���q�����_lBb��
� �E��� ����f@��f?�c�����,����m8� �  �=�����E	���f �$�����_	,��
n ���2K�� K���C$� ��b
�q�@����fu}�	��?�J�?��	��n
�c�Pn j8�;	���c�
� \ 	��
���
������3,� \ �qb��i���0nc�
�unc� �J�
�
�#b�� � ^ ����scf?�?���
�q�q�����
���Zz��K����c����� �L��b $  $'" �8�e���_���vt0	�� \ �;	����_	e�_�
�o	��
�����b�	�n
�
���_�@�E��	f?�;��qlBb��
�g�
lBb�� 
� ��}��_�
f@�
��� �
���	� ����bJ�g�_�
�pbJ��q�_�q���K���
bJ	�
�

�AZ./"$(89�.$DE+ 7 %#!'��D �>7<( G ��.@)#"KH5�
�57>.�(J.$DE+>7 %#�5�x"KH5��! G ./(J.$� ��3,� \ �qbJ�u�Zz �
n
	��q	��~������	��
\ 	� \ 	�vn
�5���u�_�@�E��	�f0�;��qlBb��i�Zz|���8��� ^ ���v�
�

C++ �C����b�� bJ���_�q�_����������
� \ 	����	��f@f?�c�
�q�@�E��	�f0�K���qlBb��c�k� \ �
n
���8lBb��
�a�c�a�	sc�VbJ���_�q�c� \ ��b�	 ���8��� ^ ��
	 �q�c� ���������
�c�
��� �5��	��;�q	�g�q�c�
��q���8��b � �L�_�q�������c� ��� � \ 	�c��
����
	��q�c�o	�c�b���� �;��
�Rdo�;��� �q�un
����	��v���v�����	�x���8�;� ^ ��;�
�q�
� \ 	�����	��;f?f@�
�xh 		� � /  �#C�� �c��H � �or � /  ���	�{� ����bJ�?���cb �F���c���
�_� \�\ �
� \ �;	?�_�



& /

� 3 HM� � �g����b�� ����� ���������ib������
	��q�
b �yn
��b \ ����f?���q�C�

� [ �Z[ � � �5���
+ !<"K9�� �@:Z!#4=(8DL7#�5�

�R� �bJn
n
sc� �Zz|bJ��� ��� \ �
	�_�
��nc� n
��f@f@� 9�;�9�;?> 	�� \ �������bJ���C�b�	 \ �_b���_�
b�	��V	�c�����b�	nc�
�
jBb�f?���_���
�c� lBb��yn
�y������v��b n �;��� \ 	��K���qlBb��;� ���~�{z|��	��������_���;��q���C�*���~�q�T��	�����f@�q����_��� ��b
��������_	
����� �q� \ b�}��_�qnc�_�������
� 	��
�bJ�_� �K���
�J��� � z �
����	���q�J�o��by��b \ ��	 � ����� �J� �w� \ ������_��� \ ��b�	
�q� \ j ^ ��_l5bJ�����c� \ ��	 ���qncb��q�c�
� r#��bJ��
�vnc�
���L��n
� ���
���E�����v�
� ����	���~l5bJ� �_�
�v��n
�q�c�������l5bJ�
�
\ �
b ���
���p�cz|� \ ������b��q	c� \ 	�����	��
����
	V� � \ 	�� �Jb��q	��g�J�
�V	��
�bJ�_� �K���a�_�����
	��
�����������c� � �c� �L���_��k������
����bJ���
��� \ ������
�g���b��g��_�q�c��n
� �8�;��� �q� n��;��	� �Zz b�������jJs
���nc��f?f@� n
�c�q�_�� nc�Cf?���q�a����b��p��� 
�J�����kto���cn
	�_	�p}�	��qs ���
f@�
���klBb��c�qlBb��
�  b��J�
�2���pn
�c�,	�
�����bJ	n
�c� \ b��q��l5bCz|�c�q�q�c�,�����,�q���8b��
�Jn
�
��	������J�
f@�
���g������	�� �E��	f?�;��q��� �J�in jJ�
	n jJ�
b�	c�

� "$+>!<),�5�@"$�5�c./"$�5DL7>.$�v%<�T./"$( � (8D G ��.?"$H !#7#DL+ 7#�@%<�&9�+ GLG (�6,+-"$(J.$DE+ 7 ���R�c�R��	��b \ �c�R	�
� 
��	�c�q�����#���2��	����;���_�5��b�� �  	� � *�� * ��./)�� � �-) 
 ) ./(�� � 	�� � � �$	��
��	���b \ �
��� �_�
� ���
���#��	�� 
���;�q�q�q����� ��b�	k���
�k��b ���c�� nc������� �J�c�
�#�R�
� 	�� � �k�� 	�cb����q����c�B�2b��J� �E���q� \ ��	,���
f?���q�J�
\ ��bJ	����_�ncbJ���c	o���
� \ 	��}��qscf?�c�e	�c��n
���B�	�c�o�c�e���
� \ 	����	�s
��	���;�q�q���
�c� � �c�o	�cb����q�����
\ �c	f@�c���
���v���~�J�q�ncbJ���c	v�����cn �Cz���b ��	�c�vn j��
	�n j��
bJ	�x�c�x��� �L���q	�� \ 	�����	�c����
	 \ �_b��
	�� \ �_���
f@�
���0�q�
�0���8��� ^ ��
�?�c�~�_�
� \ 	�5n
�c��bJ�~��� 	�c����_bJ���_��� �J� \ 	��}��qscf?�c�
� 3k�_�q�c�
\ �c	f@�c���
������b�����#��b � � ��b����q������� ��� \ 	��
��c�����
	��c�g���i���q��n
bJ��
	 ���i�q�cb�	� 	�c�b���� �;��
�/���
n&���c� ���c��� \ �_b��0� � \ �
	��qf@�
�����c�
� �<�c� 	�cb����_�����0�J� n
���_�w��} ��	�;���_���Z� \ ��b�	@�q�cb�	
\ ��	��
�Z��c	����
���vt \ �cb \ 	s
���_�
��f �cf?�c� }�bJ��ilBb��@�q�c� 		� � ��f?���q�e�8������b��In����J	�
\ �qb��*�w��	������ � � �
z|�����_� ��� ���bJ��V�w�gn
���_�w��} ��	��K���q���ilBb�� ��V	��
b��J�_� Ke��b E:�E���_� \ �;	 �����J�
�
\ ��bJ	 �L���q	��o�q� \ ���_����� \ 	�
���
�����c	��_�
� \ 	�����	�s
�p	�
���q�_��c�V�c�p�	��bJ���
	 ���c�g�����qb ���q�����p��b �
\ 	��}J�qs
f@�
�i	�c��n
���B�	�c�
� � �c�P	��
b����_�����i�������J�
���vb����?}>�������x� bJ�0�Zz �
�����
fu}J�q�0��b�	
����bJ��
�g�q�c�M�L��nc�c�����
�����P�{z|� � \ �c	�q�c��n
�i�c� \ �
	f@�c�����c�B���bJ	�����bJ� ��b � �n
�_�
�������8lBb��
�����
���	�c��n
�����	�
	g�c�g�Zz �
n j��������c	
�

= � ���
?�"����A!����J;JB�
����,0�?A����5���"�+��8���O*'�9��T��,��%."#)��I��"�?�),0������,"����<



& K

M�+ 4 D ./H5�v%#��"$H � D{��DE+ 7 ���R�
� nc��f?�����c�V��� 	� �5�q��_���~��b 
 &�����&� � ./0�0 � $	& & *@�IH � �a������
n
��f \ ����
� �J��/yf@�
fP}�	�c� ���v�w� nc���q�q��}>��	��;��q��� 9�;=9<;?>����<�cb�	�}�bJ���c�������v	��c�5�q���
	
�
� \ 	�� �E�����J�
b�	@�q�c�?��	�����;b � �Zz b�� ��bJ�	��n
���_�w��} ��	��K���
bJ	v��� 9�;�9�;?>g� �R��	��lBbZz b����
���8��� ^ ���u�
� � \ 	�c�lBb��xn
��f \ �_�c���c���>�q��H � ��v	��
b��J�_�i�����cn@�_�
� �;bJ���cb�	� ���c� ��	����;��b �
�c�@	� � �_��c�B�?�
�F���c�����q�_�u����b ���
�@�q�c���L��n
� ����c�?�JbF��	�����;�q�p��ncn
��f \ �_� � �cf?� ��������?�J�
�
�b������
����q���J�@� �0�J�
f?�����8�����@���c�@���
	���8n��K���q�����x�b�	@n
�c	�� �;�q��� \ ���q�����c�63,� \ �_b��x���
f?� ���	��u�w�?n
���_�w��} ��	��K���q���T��b&nc��b�	���������vn
�c� 	�
��b��_���;���c�Zn
�c�w�0�J�qf@�q�Bb��P�q� \ �����_}�� 
�q�_����Cz|�c		�cb�	� � � 	�c�@�E��	�n
�u�_�
�o	��
�bJ�_� �K���o��n
�q�c�������l5bJ�
�
�Z�����-�E���q�e�_� H � \ �;���;�Z�q�c�
��	���qn
�_�
�g������e���b�f@�q��t0�q�?	� �5�q��_���T�J�P�w�@n
���_�w��} ��	�;���_���~�
�����_s
	��ulBb��*�J���_�
� �c��n
��	�
b������E���q�c� �c����� ^ �c	o��c�en
��f?f@�
��� �;�q	�c� �c���b������
����q���J�
�<�<��	�lBb���� z|��	���qnc�q�o�c���o�c�@�8�
���b�f@�q�Pt �w� 	�c�5b��y��n
�q�c�������l5bJ��� �_�a�c���v��� �t }��q�c� 	� � �_�� � �x� z|��n
nc� \ ���;���_���=�J�~���
\ b�}��_�qn��K���q��� �
z �
� ��	��bJ������	�������cf?�c�B����ncn
�c�q�
	��
�;�

	v)*),+-"/.$!#7*D ./H %<�&%<+ 7*7<�B"~%#�5�x9�+ 7	� H5"$�57#9�� � ���<� n
���_�w��} ��	�;���_��� 9�;=9�;?> �
z � ncn
b \ �
��� ���b�f@�c����	��g�J�
� \ 	�c��
�����;���_����� t����bJ���c�k�q�
�knc���@�E�
	��
��nc�
� �qf \ ��	 � ������
� ����b�n j8�����
�w� \ j ^ ��_l5bJ�?���c� \ ��	���qn
bJ�q�
�c�Zdo�;�����_�un��;��	�x�Zz b��I� ^ ���s
f@�?���x	���� �;��q���C�C�q�c� \ 	� 
��
�����;���_�����k������ � 7>�
	���
�,����b�	2t ���b�	2��b �vf?�cfu}�	�c�k��� 9<;=9�;?> � � �
�q�i�_�
b�	 \ �
	�f?� �
������ni��� \ ��	 ���qnc� \ �
	 tx���
��n
���D�E�
	�c��n
�c�e���i���������;b��_�B��
	��8�;���_���8���C�
�T	�� \ 	��
���
��� �����
�w��n
���_�w��} ��	��K���q���P����b �a�c�0�q�D�E��	f?�����k�w��n
��f@fub�����bJ���g�nc�q�c�B���8lBb������
�2	�cn
�c�B��V	� 
�b���� �;�� ��}J��
�Bb��
� � �c�,n
���@�E�c	�c��n
�c� �������k�
�����_�
f@�
���k���p} �������c�,� ncn������q���J�,�Zz|�c�w��	����q	
��
�gn j8��f \ �g����n
���J�8���q�������Jn
�i�c�g�Zz �
n j8���J���
	e�/���
ni�Zz|��bJ��	��
� \ j ^ ��qnc�q�c����	��
b��J�q�g��b
f �cf?�x�
�J��	������� 3,�q�_�
�i����������bJ���
���v�5b��
��n
��f@f@�@bJ���0f?��	lBb��@���?n
���@�8����n
�?���
�w� \ ��	 �g�����w�un
���q�w�;}>��	�;���_���0� �gn
��f@f?�eb����i	�
nc��f \ �c���� \ ��b�	 �q� } ���~��	�/�;���_�Z��n 
n
��f \ �q�at 9<;=9�;?>g� 	eb n
��bJ	�@���y������	��y��� n ����	�;��� ����b��?���������@�
b �w�&n j8�;��n
� ���
	� \ 	�
���
�����c	x�w�Tnc���q�q��}>��	��;��q��� t �w�Tnc���@�E�c	�
�Jn
� h � 36� � ��� � �������q�����Z� � ] 	o���
�
�������8�;�B��bJ��� \ 	�c��c�B���;���_���N��	��;�q�P�_�����_�b��q�c� �� &  /*%(#) &%0�&#�4$ *�.'�-$ �4& � � ,#& *�.'�-$ �4&
� ��� $� ) � $ � � ) �  ,�-)	� &�� 9<;=9�;?>g�

M�+ 7�� HB"K�57#9��5�@��.?9�+ !#"K�@%#� � +-";4 (J.$DE+>7 ���R�o������e�Jb ] � 	 � �
���Vb��~�
���J	����� �	s
�a�q��� 
\ �q	�����,�nc�q�
�����8lBb��cf?�c�B�
�23,�@�%7C� �����J�
�kn
��bJ	�,�c�k�J�g�J��fu}�	��
b����
�kn
���D�E�
	�c��n
�c�k������



&?E

� 7C�c	��� ����bJ�V�;b0�q�����P����� z|�������c���Bn
bJ�_�����;�����V���_����-�q� \ �;���_��� �����w���nc�q�
�Jn
�o� �a�{z�� \ 
\ 	�c�B��q���������pnc�������_�5bC��n
� lBb��p����bJ� ���������,} ����b�nc��b \ � \�\ 	��
nc�q�p�q��	� ���p�J����	��p�� ����b�	
�wt  }8���
�

	��q����� ���_�V�bJn
n
sc� �Cz|b��J�g� � \ �c	�q�c��n
� nc��f?f@� 9�;�9�;?> 	�� \ ���� �bJ	,���pfub������ \ �q�
� �L��n
� ���
�
�;bJ� �����g��b ���������;b������{z�� \J\ ��	�c�q�_�w�����glBb������
�g	�c�����b�	nc�
���q�@�E��	�f0�K���qlBb��c�a� ��jBb�f?���_���
�c�



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

� / +C��i`e� 	eb�} �
	 ��&%$  	���q��9�;=9<;?> � ���q�q��}>��	��;��q���Z� � �4&:9�;�9�;?> ,#&%$	& "%$'./) ���gb�n
�{� � �J����	�b�f �
� �c��jC� �

�
� �Z�=C?� ���������

� /  �	�i`e� 	�b�}>�c	�� &%$  	���q��9�;=9<;?> � ���q�q��} ��	��;��q���C� � �4&�9�;=9<;?> � ��� *���" * ' . . � 	 � ��� *���" *
 $  ,�  /*��/0�0�&%$I) ��"

B
�! #"%$	./) �;� ] � 	 � 	H 'E�� K �'C�& &����

� /  / �i`e� 	�b�}>�c	�� &%$J 	���q��9<;=9�;?> � ���q�q��}>��	��;��q���Z�M9�;�9�;?> � & " �-����"  	� �-& *��*),� 
 &!�4./)1$L�
] � 	 � 	H  &?E LK2E��~� C%& &?E��

� / LK � � � � *��/0�0�&%$I) ��"
B
�! #"%$'./) ��$  /* & , .�� � � � 	 � .���" &!� $ (@ 	� ,#& *��*),� )+&!�4./)1${� ] � 	 � 

�,/����y� C�&,&@C$�
� / 'E	� ] � 	 � �o�_	���b���� �o�_��_���	 � �
�����c	
� � 
�
 �������������	
�� 
��	��� � 
 
������ ������� �	�	�$������ �

���������� 
�� � 
 �

� /  � ��rpj���9�;=9<;?> ����f@��h ������� � 
�
�������� ��������
������ ��
 
������������ � �	��� �����������	�$�
� /  �	�i�������_�
�8���J���u�Lh632h  � � H b�� � � ��	���_�8�;����	 � � � � � � � ��� �@,? $'& � h,	�c��
�����;���_������	����_�

�J�������c� �;b f@�
� ���_��� ���&�w� nc���q�q��} ��	��;��q��� 9�;�9�;?> �_� E ���
nc�
fu}�	�� �������J� ] � 	 � �
B ���;���  ���J�q�
�

� /  � ����� 	P�/` �c��jJ���  . � ��&%) & � *�$ �4& ./) ��.'�60�( � $ � � � & * "  $ $'&%) � �-)��/h,j ^ �
� H �c� � � �R�8C$��E	���'C�&?E,/��
� /  & � �  � � ��� &%$  	���q�-h �;	����_n
�_��do�;� � � 	��b \ �{hkd � � � 
 &�����&� .'� �  )1$ ��"�� & � ��� *���" * �$J�

h,j ^ �
� � �4�gb�n
�{�-h ��	 ���-h,j ^ �c� �
�Z��C?� �;�������
� / +C/� � � � ���c�����
�c� � �4& ': �': ) 0�(4.�� *�� *%$'&%0 (��,) )  ?,#& � ] � 	 �  hk�e`  C$���	��� � �����	���
� / +C�C��ih*�k` �q�q�_���q	c� �@)  #"���� � $ $ � �-)�� � $ �  (�� $ � � � & � "  $I$	&%) � �-) 	�� ��&�  &%$ �4. ,��6�gb�n
�{�

� �J����	�b�f � ���c�jZ� �
�
���

� /?E�� �'C�&�� K��
� / +C$�	� � �8� ^ ��n jZ� ] � ] n j8�87>���c	
� ] � �=�����J�
	
� � �8Hg�����c�Z��m � ���_�q����Z� 9�;=9<;?> ��) � �1$ � �@ 0 �

$%&%) �@)  #"�� � �-)�� .���� &#�4$ ��.��@* �@9�;=9<;?> ��������K���� � C�& &,&��
� / +C�/ � J� 	��q} �
	��
� 	��V��� ] �q�_�;�J� �u� ����b@�Ef?�����Z� H�� ��� 
a���q�%
 � �B� � 	�� H ^ �C� ' (-��" � � �

� � � ,	� �-)��Zh,	�c��
�����;���_��� ��	����_�u�������J�
�@��bNf?�c�c��q���~���v�q� n
���_�w��} ��	�;���_��� 9�;�9�;?> �_�
�;�x��� \ ��
fu}J	��C�& & &J��h �����/�;�J��� �����q�_���



&��

� / +C�K � 	P�>de	��
�n jJ�
	�&%$M 	���q� � �4& � )�) (?* � � & "%$ )+.�� � � �4./$'.�� �6 	� ./) � 0�&%$'&%) � � ��� � & "%$ )+.�� �
�� ?, )+.�� � &!�@ )  $ ��.��8�4�gb�n
�{��� ��� ��	bJf�� ��� ��jZ� �

�
���>� K�� K��'C�&��?E��

� / +C E	��r � ] ����� ��	��;���Z� � �*) �-� &#��&%)�)	������� *���" * &�� &#�4$�)#&#��&%)  $ ��.��  � $ � ��� � � ��� � ���J ,� ,
� � � � � ����� �8� � ��f \ �Jhkj ^ �
� � ��f@f � �

�
�-�8K � C%& & KB� ��� 
�
 ����������������
 � � � ��� � ��
 ���

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

� / +C�� � 	P��H ^ �Z�@dP���#�;������� � � $�
:&#� ,#. "%(D0�&#�4$� $ ��.��8� 9�;=9�;?> 	��8��� ^ ���q�Fde� ncb�f@�
���
�L` 	odo�

#522
� �����,/�� � � 
�
 ��� ��� � � � � �� 
� � �	�	� � ������� �������	�	������������
������

� / +C$�	� ] � 	���������q���c�q�_� &%$  	���q� 
 ��� � � � 	 � � � 0�( �� $ ��.�� $'. . � � � $L����bJn
� ��� �J����	�b�f � ���c�jZ�
�
���

�Z� ��E�� � �;��� /�� ��� 
�
 ��������� �	�	� � � � ����������
��
� / +C�� � � 
�
����������	�	�	� � � �

� / +C�& �ima�B`a�c�q�_�q���{� ] �B`a	�b���� ��� ma�Bde� �R� ���/�5�qnc��� � ./0��@ ) � * .���$%&%$  & &#�  .��4$	& �6 ) � .  ,� ,
�� $L .'�-$ �4&

π0 ,#&%$	& "%$ ��.��  ,� ,A)+& " .��@*%$ )1(�"%$ ��.�� &�� "���&#��"�� (?*�� �-)
τ
�,� .�� � �A,#& "  	� * �

9<;=9�;?> 	��8��� ^ ���q� de�5n
b�f@�
���
#378

�{����� /��
� /  ��� � � � ���
��	�� ^ �  &  /*%(#)+&%0�&#�4$ .'� $ �4& � (D0�$%&%) .'� � �4*�� � .���� � � 
� & * .��@* � ) . , (4" & , � �


 ( � ����' � ./( �4$ � �-) 
x��9�;�9�;?> 	e����� ^ ��_� de�5n
b�f@�
���
#134

�{�����@C$�
� /  �DC���H��Z`a	�b�� &%$M 	���q� �  	 	�� 
:&#��&%)  	� � (D) �4. * & � ./)%$� $ � & � .'�1$   )+& � . . � � ./)��� $L 

� �  	� � *�� * � � , � )+& * &#�4$L $ ��.��8� � ��f \ bJ���Chkj ^ �
� � ��f?fPb��Z�
�
�>� K /�� �'C�&�� &�� � � 
�
 ���

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

� /  ���	��H��Z`a	�b�� &%$  	���q� 
 � � � 	�� � .,$ ��& "%$ ./) ��&#�4$	& , ,? $�  ,�  	� � *�� * �1)  0�&� ./)��K���gb�n
�{�
� �J����	�b�f � ���c�jZ� � ��� �Z���@C?�'C�& &���� ��� 
�
 ������� ����� 
�� � �	�	� � � � �



M�� �� � ��� 
�

� � � �NM�� � � � 
 � � M�� ��	�� 
�	 �
B+ → π0`+ν

� �  � �=� �  � � �

Υ (4S) → BB
 �  � � � � � � �� � � �

B− → D0`−ν(X)
���M � � �

� �in j8� \ ����	�� \ 	�
���
������b�� ��� ncb�f@�
���g�q�����c	��� � �����w�vnc���q�q��}>��	��;��q��� 9<;=9�;?> � 9�;=9<;?>
	��8��� ^ ���q�Nde�5n
bJf?�c�B�F�L` 	odo�

#1326
� �o�cn
	���&�
� �������w���_�
�gl5bJ�v���c�����q�_�q�=�_�
� \ 	��
���
�����c�

	��
n j��c	n j��c�
� � � ��� ncb�f@�
��� �'�c��� �{z|��} ���c�N�Zz b���� 	� �5�q��_��� f?�_�BbJ���_�
b���� \ ��	 \ �_b���_�
b�	��
f@�
fP}�	�c�g�J���q�@nc���q�q��}>��	��;��q����9�;=9�;?>�� ���{z��;bJ���cb�	 \ 	�_��n
� \ ���R���in
�i���5n
b�f@�
���g�
� �e�{z���b 
��
b�	��o���onc�c�����e�j�s
�����4�R�
�a	�
��b��_���;��� ���onc�c��� ���8�;� ^ ��������p�c�� \ b�}��_�q�c� �8�;���ph,j ^ �c�4H �c� �
�R� ���� ���>�-�DC C����@C@�{��������� � � �c����	 ���_n
�q�e��
	�@�Cz����_�q�_�
b�	��V��� \ �������byn j8� \ ����	��-E5�

� � �
� � tN������
	xlBb�� n
�c�����T���8��� ^ ��� �I� ��� \ 	�c��
����
�T�c�F���
	���q��� \ 	�c�q�_f?�_�8���q	��?�������
\ �qb����q�
bJ	�kn
���D�E�
	�c��n
�c� �_�����
	��8�;��q���8�;�q�
� �
�0�����?E ��� \ 	sc�a�������q	,� ��� 	� � �_��c� \ �;	,�w� n
���_�w��} ��
	�;���_��� 9<;=9�;?>g� � � ����o���
	���q��� \ 	�c�q�qf@�q�����q	����������B� �{z��;bJ���cb�	����� n
� �������j�sc�� �
� �g��b�����Z�_�
\ 	�q�Jn
� \ ���-��bJ��
b�	c� �c���p���5n
bJf?�c�B��
���
� ��� � ���_�-�8����� �w��	�!�E�c	�c��n
� � K� C �-�c�V����f@f0���_	�cf?�c�B�
�������V�{z���	 ���_n
�q� ����n
���D�E�
	�c��n
� � K� �	� � � �c�����e���
	���q��� \ 	�c�q�qf@�q�����q	��p� \ ��	 �w�i�b������e� ��� �;f?� 
�_�q��	��
�;�Zn
�@lBb�� �J��b���� f@�
���?��bI���5n
b�f@�
������� \ ����0�������in
�@n j8� \ ����	�;� �<�c� \ 	�q�Jn
� \ ���q�c�
�;f?�c�q�q��	��;��q�������!7>�
n ��b��c�
�P�c����	�@�q�x	��
�bJ�_� �K� \ 	�c�q�qf@�q�����q	��P�c�inc�
�qbJ�6���8���,�����i�c��?�{z|bJ��q�_� 
��;���_��� ��� \ �qb��V�J� ���������c�
�c�8� z ���5��	��nc��q��� �Jb~��q���8���Cb ���q�_�q������ab��~�_�q���������e�c�p�{z|� � �	���n ���_���
�J�
� 	�� \J\ ��	 ��� �Zz �
fu}J	�����n jJ�
f@�
��� \ ��	���q�
�_�V�
�y��	����q�p�_�����
	 �;���q�_�
�V���

q2 �

�����O*"��	��"JB��,0� �'���%#)�)��8����� � ���9 *'�
�������JB�������	�7","�9/0�"�� ����#%�)G� �&# 1 ��3'�TG����%��,�	�� � ������� < )S�$#)�)����?*F1 ��."��G�R�0�9�5���%�!,�8���I*"�&,����������)��,�8��#)�!	�G��L���E*'G�."�'�I*'��	��������$��7 �����*'G�D�,��+�I	���H������JB�
�<



& &

����� ���	��
���������������� ��� �� 22nd � �!�!


"$#&%�')(+*-,.')/ 01#2%�(435,768' 9:6�#
B+ → π0`+ν ;)< = %�>5?-# =A@ ,.'

Υ (4S) → BB BDCE= 'F3>HGI%J/�/ =A@ KML B− → D0`−ν(X)
N = (O% L >

� � G � DE� � ";!#7<�B.�� 	 � �~( � D{% M �8./H 2 � � +-6 O +
�
( G �

�
��PRD � �

��(8�
(8:#DL"$+ ��+-"KD{D � �  (8! G �a(�"$(8� 2 � � �57#+ D .�� DL(8!#% 2

� 6 �c.�"K(�9�.

� �i	� \ ��	 �e�x���������R}�	����n j��_��� �E	��nc��q��� ����� \ ��	 ���w�;�Z}�	��;��n j��q�J� �E	��;nc���_����� �q�y��jJ	�
�i}��_���
�8�
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��� �������b�f@�P�v� ^ � ���
f?�;��qn b���nc�
	 � ���_�B� ^ �8� ±0.8%
�

�k�B)#.�+>7 DL%<� 7 .$D � 9�(J.$DE+ 7 � � �@� \�\ � ^ 
a�c�q��j������ �j��x��_���8��� ���q���x�_� \ ����&��j8�;���_� n
��	 
	�
n ��� ^ �_���
�������8�
�N�;� �
�q�cnc�	���&��	efub����Z�>}8�����
�N��� ��jJ�v�8�;� �  � � � �@nc�q�
�Jn ^ 	�;���_�
� ��}��_� \ 	�� ��bJn
�
��} ^ �j��Nh ��	 ���_n
�q� � d � 	��b \ �arpj��I�����c	������ �;��� 	
� f�� �
�a� \ 	������

� � ) � > � �@�9L� � � A���,"�����5�����(����
* ���E�����'*'��	��;��)A�,���# � � ���!��,0�� � ��#)#)� �?�%,"AE� � �5�L*'�96�����)."�'���%�!,�%,
q2
< >87"�$A���,������5���
* ������,!��?�����I��7"��, ��� �H���)A���7!����* ���;��7�� �H��,!����* � � JB�'*'��#9�<

�
B+ → π0`+ν

��%A!,���#F������,0���7 � ���$. ����,E����,���, �!�'�8��7"�
B+B−

���JB�"#%�
�<



C��?E

� �e�j���nc��		��
n ���q��� �L��n ����	��@��	�
1.007 ± 0.058

�����
0.929 ± 0.230

�E��	x�
�_�
nc�	���J�
�����&fub������
�>	�
� \ �cnc��_���c� ^ � �=�u�����b�f?�v� ^ �����cf0�K���qnPb���n
�c	������q�����_�
�o�8� ±2.0%

�����

±3.0%
�E��	p�
�_�
n ��	�����g�����yfub����J�
�8	�c� \ �
n ���_���
� ^ �

π0 ��� 9�DE�57*9 � � � �T� \J\ � ^ 
 �
�_��j����x���N��j��y���q���8�;�p��q�J�
π0 �_�F�
��n j � ���
���
� }8�;��
�F���

��j��&� ��b�� ^ } ^ �j�� ���cbJ��	����h �;	����_n
�_�
� � 	��b \ � K�+C�K �{�arpj��Nn
��		�cnc��q��� �L��n ����	 �_�

0.959704+ 7.63622× 10−3 · p �#
 jJ�
	� p �q� �j�� π0 f@��f@�
����bJf �_�?�j��o�w�;}>��	�;����	 ^
�E	���f@��� � �������b�f@�i�@� ^ � ���cf0�;��qn b��Jn
�
	 � ���_��� ^ � � ±3.0% \ �c	 π0 �

rpj�� 
 �
�_��j����I��	�=fub��_�� \ �_�q�c� �������c�j��
	&�_�B��������c���
��� 
a�c�q��j���� �=� � \J\ � ^ ��j��c��

 �
�_��j����a����� � ^ � ���cf0�;��qngb���nc�
	������q����q�
� �E��	k��j��g��_���8���-��_���

π0 �����0�q� \ �����?����� ^ �5de�q��n
	� 
\ ����n
�_�
��}>� �	
a�c�
�N�8�;���0�����&� � �E��	g�	���n �B�_�����-�q� \ �����T�q���c�B���8n
�;���_���������

π0 � �@n
�_�
��n ^
	��
�q�;���c�i�j�� ���������q���2��c�q�cnc���_������
 �q�_��}>�k� �����
�P�q��������n
nc��b����*�q����j�� ����b�}��_�,� ���gn
��	�	�cnc���_���
�L�;nc����	i�L��c�����
n ���4K�� �J� /��V�����y��j���� � }8��n �B��	���b������ ^ ����
f?�;���_n
���L���
����cnc����K�� �J��� � ��� �

�<[ � [ � B → Xc/u`ν
6*"$(87#9;:#DL7	��� "$(89�.$DE+>7#�

rpj�� f0�;�q�i}8��n �B��	��b����u� ���
��� � ^ \ �
� �_�i�j��q�*���8�;� ^ ��_� ��	�� B → Xc`ν
�����

B → Xu`ν
�J�
n�� ^ �P�L��c�����
n ���4K�� K���C/��� �Jr*�@f0�K��n j~��j���ncb�		��
�����5�J� 
 �_�
������� �#��jJ�
���}�	����n j��_��� �E	���n 
��q���J�
�8��j���n
�c�B�	����<�;���qbJ�
�g� � ��jJ� ] h E0���J� ] h � � � }�	����n j��_��� �E	��nc��q���J��� � ��j��i}8��n � 
��	��b��J� � ���c�B��?j��/���y}>�c�
� n j8�������
� ��� ��jJ� ���;�qb��c�v�q�q� ���c� �q� ����}��q��K�� �5� ���
	��_���
� �E	��f
hkd � �����,/J�B�q���� \ �_� 	�c�w�;��q�����2���J� ����jJ�
	V����b�	nc�
�c�Jrpj��c��o�;���qbJ�
�aj��/���o} �
�
�~	��
nc��f?f@�
� 
�J�
� } ^ ��jJ� ] � 	�� � � K� C E	� � � �����q����� ���;�qb8�;��p��j���� ^ ����
f?�;���_n�b��Jn
�
	 � ���_��� ^ ��b�������j��
\ �5��	 �B��� 
 �_�
�����?� �p��jJ�

B → Xc`ν
�;���

B → Xu`ν
}�	����n j��_��� �E	��nc��q�����ib����q���T�j��

	��
nc��f?f@�
�J���
�y�;��	�q�;���_��� 	��;�����
��� � ��}��_� K�����E�� �E	���f �j�� ] � 	�� � � K� C E	� �

�<[ � M�(87#%#D{%<(J./�&�c� G �59�.$DE+>7

rpj��?�������_��� �V��jJ�?���
�q�cnc��q��������	��@�� �8�����
	 �j��?���f \ �q�@�����I����n j�� ����0� ���c�B��P��j��;�
\ ����
�����q���q� ^ nc����� ���_� �

B− → D0`−ν(X) � B+ → π0`+ν
n������J�q�8�;����p����f?� ���_f?�c�

	��!�E�c		�c�T�;���  \ ���q	 � � rpj���n j�����c�T� ���
����:
 �q�_�C} �����g�w�;��
	V���C�



C����

] h E � ] h � b����
� ] h E � ] h � b����
�
B(B → Xc`ν) B+B− B+B− B0B0 B0B0

(×10−2) (×10−2) (×10−2) (×10−2)

B → D`ν
�5�C/� � � �/K � ��C/� � �|���

B → D∗`ν
E � ��� � �C$� E � ��� E ���

B → D1(2420)`ν
�J�FE � �J� E	� �J� E	� �J� E��

B → D2(2460)∗`ν
�J� /�� � � /�� �J� /�� �J���,/

B → D∗
0`ν

�J����� � � K & �J� �;� �J� K2E
B → D′

1`ν
�J� /�� � � &�� �J� /�� �J� � /

B → Xc`ν(non− res)
C������ �J� K C C�� � � � /��

] h E � ] h � b����
� ] h E � ] h � b����
�
B(B → Xu`ν) B+B− B+B− B0B0 B0B0

(×10−4) (×10−4) (×10−4) (×10−4)

B → π`ν
��q���8��� ��_���8��� C�� � C�� / /

B → η`ν
�J� / �J� �8K  

B → η′`ν
� � � � � � K  

B → ρ`ν
C�� / C�� K?E � � � � � � &

B → ω`ν
C�� / C�� K?E  

B → Xu`ν(non− res)
C�/J� �?E C$� � K�� C�/J� �?E C/� � &

����� � K���� �I`a	����n j��_��� �E	��nc��q������b���c� �E��	
B

��cf?�_�q� \ �����J�qn@���
n
� ^ �c� rpj�� ���
n
����� �����
�j��q	���nc���qbJf?���p���_������jJ�i�;���_b��
� � �*��j��i}�	��;��n j��q�J���E	��nc��q����� �E��	

B+B− ���cn�� ^ �eb����
� �_�
] h E � ] h ���;���v��j�� �����c� bJ��
�@�q�v�j��q�k������� ^ ��_�
��rpjJ�M�E��bJ	���j@���J��� � �jxn
���_b�f?�J�,�j�� 
'�j��
���f@� �q�@�E��	�f0�K���q�����E��	p���cbJ��	���

B
f?�c������c�

�<[ �<[ 
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C�� �=�@b���c�=��jJ�0`ar#��de�_�Bb=� �B�_f�� \ �_b�� ��j�� 	p���4�R� \ �����=�b�}  � �B�qf �E��	�C K� ���
	�_�
��	� 
�q���;��
���L���8��� ^ ���q�  �,/�� ��� �,rpj��c�����
�_�
n ���q�����@��	�~���c�nc	�q} �
�F�q� ��� � ���_�V�q� � K� C�� � C$�	�{�
rpj�� 	�c�q�c�;�����p�_�@�E��	�f0�;��q���x� �<�j��
��� ��
�_�
n ���q����� 
 �q�_�>} �o	�� \ ���;��
�y�q�0�j�� �E���_�q� 
 �q���
�b�}  ��cnc���_�����c�

� � rpj��v	��;��q�?� �k��j����c�
	�����j&��� �j��u���
n
�����Im-� �  � �����E	���f f@��f?�c����� � K�+C�� � �E	��f ���q�
n j8��	���
� �	���n �B� �;���'���cbJ��	��� n������J�q�8�;��
�c� H������_� � fubJ���?}>���q�
���@�j8��� � �FE �krpj��_�
�q�i�������?�q�=��	���c	����T�
�q�_f?�_�8�;��vn
�������_�Bb�b�f �c���
�����c� 
 j��qn j=j8�����y��f@��	�� ��� �  �_� �;�

����>87�����L�����"���
���,0����7"�L��������%�!,�H� ����7"� ����� � � �� �M� �8�����(�����* ��� �T��� � ����J ��7"�)?��,���# �'��9�<



C����

��� \ ���q��� ^ �j8���~��jJ�
B

�c���
�����

/J� r*�&	���b���j�� ^ �8�_��
	ubJ�2
a�������c� j��q��j=fub��_�� \ �_�qnc�_� ^ � ���c�B��
�,�
��n j �c���c���x�q�u�;� ���c� ���
j8�������If?� � �qfubJf � �-C$�Nn
�������_�8�;��
�x�q� ��j�� 
:. . ,��@)  #"�� * � &%) ���5. . * &y�q�_���@�����F�
f0� � �_fub�f � � C���� n������J�q�8�;��
�k�q�v�j�� �6 	� ./)���&%(D$ )  	�C�_�q��� �L��c�e� \�\ �c����� � � � � �E��	,�j��
�q�q� ���czJ���%�8���_��q���J� � �

K�� rpj��=� ���
���&fPb�����n
���������q� �;���q���;���������
B− → D0`−ν(X)

n������J�q�8�;��N�q� �j��
' �<.�� ./) � *%$� ) � �4( � �_�q��� � K� C��	�:
 ����j � f?� � �qfubJf � � �=�����  � �;�=��	��n �B�~�q� �j��
" �@ ) )#& ,��@)  #"�� *P�_�q� ����	o�0����b�}��q��� �;�N�E�	
 � �����  �/���c	�w� \�\ �q�J��� � B− → D0`−ν(X)
n������J�q�8�;��
��� �

�<[ �<[ � B− → D0`−ν(X)
�c� G �59�.$DE+>7

C��
D0 f?�c������x�;	�~	�cn
���J����	�b�nc��
� �q� �j�	�c� �J�
n�� ^ f@�5���
� �

D0 → K−π+ � D0 →
K−π+π+π− �����

D0 → K−π+π0 �Crpj�� \ ��	 ���qnc�q�c� ��	�u�������c� �E	��f 
:. . ,�� )  #"�� *#�
� &%)����5. . * &0�

π± � � �  ��"%) . ��./$ � ��.�� �
K± �p����� � � � ��� � � & �! ( � $o�

π0 �V�_�q����
��rpjJ� χ2

\ 	��}���}��q�_�_� ^ � �8�j�� D f@�
����u���
	 ��� �vfub�� �k}>�a��	�
�;���c	 ��j8�;�x�J�����@C��8�#�;	���
D0 f0�����

��q�J�
}8���J������	�P���
�c���
�N���~��b�}J��	��nc� �j��vn
��fu}��q���;����	��w���
D0 �
� 	 D0 f@�
�����&fub�� �

j8�����x�_�� f0����� 
 �_�j��q�
7.5σ

� �2����� �������
�Nf?���� f@���;�Z� � �@�J�!�8���v�j��
mD0

\ �����
	�
���q���@��� |mD0 −mD0

fitted
mean| ≤ 3σ

�2��bJf?�c	�qn
���J�;���_b��
�k� �>��j�� f?����k	�c����_bJ���_���@�����
��j����������
� f@������� �;	�����_���
� �q� ����}��q��KJ� /J�

� �
B− → D0`−ν(X)

���
n
� ^ �?n
���������q�F��� �
���c	��� ���qn �q� \ �����Z�,rpjBb��
�2������	���q��� �E	��f
��j�� 
:. . ,�� )  #"�� * � �*) �#$��q�q� ���C� �_� \ ����F� 
 j��_n j �Eb����8�q�*��j�� � � , � ��� � & "%$ ) .��@*?��	 �j��
0�(� ��"%)+. � �*) �#$vh � d 	��
lBb��q	��
f@�
��� � 
 �_�j f?��f@�
���b�f } �c�	
 �
�c� �J� �

GeV/c
�����

/J���
GeV/c

�_� ��j��
Υ4S

�E	���f@�oj8�;�V���x}>� �E��b����y�q� �j����c���c�����-rpj��
χ2 \ 	��}8�;}��q�_�_� ^

� �*�j��
D0 f?�c����

�
�_� \ ����~���c	���� ��fub���� } ����	�
�;���c	p��j8��� �J�|���@C��

��� ,�� ,"���'������#F���?	�7�����A!��* 	���,�*"�)*"�����
8�%, 	��!JBJ;�!,



C����

D0 ���cn�� ^ f?�5��� �������c��f@�����
σ
���;�qb��

�
GeV/c2

� �
GeV/c2

�
D0 → K−π+ C�� ��� K�� � � � C�� ��� K �Ldo�;����� �J�������@C?� � � � �-�J�|�����@C@�Ldo�;� ���

D0 → K−π+π+π− C�� ���?Ey� � � � C�� ��� K �Ldo�;����� �J����� K�� � � � � �-�J�|��� K��y�Ldo�;� ���
D0 → K−π+π0 C�� �����y� � � � C�� ��� /y�Ldo�;����� �J���DC�C$�y� � � � �-�J�|�@C$�,&y�Ldo�;� ���

����� �GK�� / � �gb�f@�
	�_n���� �;���_b��
��� �V�j��
D0 f0������f@���;� �����

σ
�E��	i���7>�
	��
���

D0 ���
n
� ^
f@�5���
�c�

/J� rpj����;���_b����8�
cos θBY

fub�� �V�_�q� }>� �	
a�c�
� 'E������ E0�L�_� ���� n
bJ� � �
cos θBY

�q�2���!�����
�
���@�j�� �;�����q�y} �c�	
 �
�c���j��

B
����� ��j��

D0`
f@��f?�c����b�f ���
nc���	0�_� �j��

Υ (4S)
�E	���f@�@�L���
�i�
l-� � K���C$�� �8` ^ n
�������	b�n ���q���Z����j��_�p���;	�w�;}��q�;�@
 j��qn j������b�f@�
�g��j8�;� �j��
f?�_���_���Nf0�;��x�q� ��j��y� ���
���~�_�@�J�,�j���b��q� �;��	 ^ } �c�	
 �
�c�  C������

�
C�� ��� 
a� ���c	
�

��b��p������� ���
n ����	2���J�?	��
n
�������	b�n ���q���?�%7C�cnc���c�
cos θBY

n
�����L���q����bJ�����q���V�j��q�,	�������;�
m-��	i� �J��f \ �q���R�j�� cos θBY ≤ −1

	�
���q���I�q� \ � \ b��q�;���c� 
 j��c� �� � � \ ��	 ���_n
�q�c�i��	�
f?�_���_�����R�;�Pj8� \J\ �c�����E��	i���f?�x� �V�j��0jJ�q��j��c	

D
f?����i�����;���c�
�*`a	�cf?������	��j��_b����

\ j���������p��j8�K�g��	������� �J�c���cnc��
�Tf?� ^ ���_��x	�c�b����g�q� �;���qbJ�
� � �
cos θBY ≤ −1

�

cos θBY =
2EBED0` −m2

B −m2
D0`

2|−→p B||−→p D0`|
� K��C/�


 j��
	��
EB =

√
s/2

�
s = m2

Υ (4S)

����� |−→p B| =
√
s/4 −m2

B

�

rpjJ�
	�x�;	�P�8� ���
�Tf?��	����j8��� ���J�
B− → D0`−ν(X)

n��;�����q���;�����q�&�0� ���c�B�
� 	e�_�*n
������� 
���;���c�o��	�� �;� \ ���K���j��q�g��������� �-��j�� ^ 
 �q�q�<} ��nc���������q�_�8�;���c����0�����in��;�����q���;��� \ �c	�� ���
���
�/� ���
	V�j��

π0`+ν
��
�_�
n ���q���Z�

�<[ �<[ � B+ → π0`+ν
�
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C��
B+ → π0`+ν

���
n
� ^ �2n
���B�����q�?���q� \ �����@����
 �
�_� � � ��	��
lBb��_	�p��j�� � ���
��� ����n
���������q�
�i���
n
�����0�_� \ ����?nc��f@�q�����E	��f ��jJ� 
:. . ,��@)  #"�� * �5. . * & �_�q� � 
 j��qn j��Eb�����q�J�j�� � � , ���
��� � & "%$ ) .��@*?��	 �j��  (4.�� � � �5. . * &0h � d 	�cl5bJ�q	�cf?�c�����Rr#��} �xn
����� �;�q���c� �_�I�j��
���c��
nc���	-�8�Jb�n
�q���2�����qbJf?�;�*��jJ�0�q� \ ����� j8���P��&j8�����y� \ ���q��	P�;�����q�T�

θ
��} �c�	
 �
�
�

�J� K@C��;����� �FE/K@	�����q�����
�



C�� &

� � rpj��
π0 n��;�����q���;���c� ��	��n j������
� �E	��fX��jJ�un
��f \ ��������Pn
�������_�8�;��
� \ 	��
���
���i�q�T�j��

� � � ��� � � & �! ( � $,�_�q� �o�E��c�o� \�\ �
�J��� � � � � �E��	k��j����q�_���2���!�����_��q���-� �Brpj��e	��
n
�������	b�n ���
�

π0 f?�����pfub����g�_�q�o} �c�	
 �
�c� C�C E
MeV/c2

���J� C E;�
MeV/c2

�

/J� rpj��g�;���_b��
�k� �
cos θBπ0`

�����!�����
� �_�@���8���_��� ^ ����cl �>� K��C/�p�L	� \ �w�;n
�q�J� D0 
 �_�j π0 �
fub���� } ��}>� �	
a�c�
� 'Ev����� Ey�L�q�5����� n
bJ� � �

K�� rpj��xn j8��	���v� � �j��x�q� \ �����&���N�j��u� �;� ���q���vj���� ���~} �x�j��v� \�\ �����_���P��q���I�8� �j��
�q� \ �����y���~��jJ�i���q�������Z��_�����

E � �L�i�j�� 	��
n
�������	b�n ���q��� 
V���~�_�����;� �2�
B+B− �c���c���J
 jJ�qn j n
���B�����q�J�0��j��T���
n
� ^ �

B− → D0`−ν(X)
�����

B+ → π0`+ν
��j���b��_�0j8�����e���P	��
f?���q���_���in j8��	����
�0�	���n �B�

����� ��� 	��
f?���q���_���I���
bJ�	������
���c	� ^ � � � 	�
���q��� ^ � \ �5��	�� ^ 	�cn
����� ��	�b�nc��
��n j8��	����
�
��	��;n �5�e��	o���cbJ��	���*n
�������_�8�;��
� ���J�&f0��n jJ�q����}8��n �B��	��b����&n��;�&���_���P	�_��i���~���5�	��
	�
f?���_���q����n j8��	����
� ��	��n �B�0���J� �J�
bJ�	����V�c���
	�� ^ � � � ��jJ� �E���q�_� 
 �_��� ��b�}���cnc��q�����c�
b����q�c��V� � �;��
�~���j��
	 
 �q�����B��j��o	��
f?���q�J�q���i�Bb�fu} �
	V� �C��	��;n �5�i�

Textra

� 	�%�E�
	� ���P�j��
�5bJfu}>�c	u� � n j8�;	���c� ��	��;n �5�v� ���_�q� \ 	�c��c�B�x�_�=��jJ� �c���
���@����n
� ���q�kn j8��	����
� �	���n �B�
b���c� �E��	p��jJ�������?�����y��j�����_���8���R�J�
n�� ^ �ej��/����} �
�c�T���
�q�cnc��
� �;����	��
f@�/���
�J�E	��f
��j��@�q�_�����Crpj��0	��
f?���q���_���~���cbJ��	���k�
���c	� ^ �

Eextra

�o�q�i���!�8�J�
� ������jJ�?��b�f � �V�j��
�
���c	���_�
�P�8�g���q�k	�cf0�;�q���_��� \ j�������� n����J���q�8�K���
������nc�0��j��?� ���T����� ���q���8�;� n
������� 
�8�;���c�ej8�����P} �
�
�&	��
nc�������	b�n ���c�Z� � �T�j��i� \ �
n
�q���#n������P�q�A
 j��_n j&� \ jJ������� �Lb \ ���
�	
a�B�pn
��f?�_�����E	���f �j��q�g�q�_��� n��;� }>�������J�
���� �

D0 f@�
�������� �E��	�f �@��b��_����}��_�����
D∗0 � ���-
 �_�q�k�����v} � \ �;	��v� �p�j�� 	��
f?���q���_���T�J�
bJ�	���� �
���c	� ^ � rpj�� \ j��;�������u�����
��	��;n �5�x�;	�~��c�q�cnc���c� �E���q�_� 
 �_�����j�� \ 	��
��n
	� \ ���_�����v���c�nc	�q} �
� �_� � K  C�& �{�G
 ����j �j��
�E���q�_� 
 �_���u����7C�c	�c��n
�c�
�����@} � n
��j��c	�c�B�M
 �_�j~��j��

B0 → π+`−ν
������� ^ ��_��� K� / � �

��=
cos θBY

� �"��7"����
D∗0

	���,�*'�9*"�������J ��6��#)�%�H. ��� ������,PR �"< �(��,�* ��<���<5>87"�8*'��� ������, 	��H�%,;J ���S.T��� �H����,��7"�
D∗0

��,�*@��7"�
D

JP����O.T���J ��#)#)���H��7���, ���	�
MeV

<



C C/�

� � �i� \�\ � ^ �xf?�_���qfubJf �c���
	�� ^ ncbJ�g� � ���
MeV

���y��jJ�i�J�
bJ�	����Znc�qb�� ���c	�
�
� � �����?�J���g� \�\ � ^ �j���n
bJ�g���y��j���nc�qb�� ���
	p�q�;���c	����Cf?��f@�
���
�
� rpj�� f@�q���_fub�f ������b��w��	*�� \ ��	��K���q���Z� ∆α ��}>� �	
a�c�
�?�j��p���cbJ��	���8n
�_b�����
	k�����v�j��
���
��	�c���g��	��n � �q�p�_��n
	��������
�A�E	��f

80 mrad
��

150 mrad
�

rpj�� ���_����	����j�f �q� � K�+C�& � �q�2}8�����
�~��� � K  ��� �{�5����� j����a} �
�c� ��b����c���E��	2��j���	�
�_�������
C�KT�8�K� � ���J� n
��	�	�c� \ �������_���&� � ���qfub��q�;���_���Z�

Textra

fubJ���u} � �cl5b����2��&�J�	� �P�_�
��
�c� �E��
���8����K���C�C@�����o�j8�;�i���f?�x� � ��j��0� � ���q���8�;� �c���
�����uj��/���?�����?��	if@��	��
	�
f?���_���q��� �	���n �B�c�#rpjJ�
��@��	��n �B�P��	��xf0���_��� ^ ��cn
���J�8��	 ^ \ �;	����_n
�_�
� n
��f?�_��� �E	��f
fub���������	 \ �q�����M�E��b����T�q�T�j�������� ��_���P�8�,��j��u� ���c�B��
�

Eextra

fub����e}>���q�c��e�j8���
��E��

MeV
�8rpj��c	����	� �j�	�c�if?���_�~���b�	�n
�c��� � 	�cf0���_���q�J�u���
b ��	��;�R�
���c	� ^ �E��	g� �

��q���8���#�c���c�����?�L���
� �8���<K���C�Cu}-��� �CrpjJ�v����f@�q�8�����e�����u�_�e��b��u��0��jJ�vn������
� 
 j��c	�
�
D∗0 �q� \ 	�
���
�����q�&��j��@�c���
���P����� 
 j��
	��@�j�� \ j�������<�L���oj8���0�Lj8���������J����}>�c�
�

n
��	�	�
n ��� ^ �;���5n
�q�;���c� 
 �_�jT��j��
D0 f@�
����Z�Crpj��P��
nc�����N���b�	nc�v� �k���5��	� ���
b ��	��;�

�
���c	� ^ �q�i��j�� \ 	�c��c��n
� �8� *!� � � $�� . � * � 	-
 j��_�q�x��j��@��j��_	�I�����0�_�i�j��0� � �q����
��nc� � �
}>�
��f }8��n �B��	���b���� \ j��;�������c�

	�}>��b �
20%

� �R�j���� � ���q���8�;�>� ���
������K�a��jJ�q�a� � �����on
���������q� f@��	�����j����~�����
B− →

D0`−ν(X) � B+ → π0`+ν
n
�������_�8�;���� �L�i��j��_�~j8� \�\ �c���
�V�j��Nn������J�q�8�;�� 
 �_�j��j��

��f0�;�q�q�c��� | cos θBY |
�_� ���
�q�cnc��
� �;�2�j���} �
� �an
�������_�8�;����#������g�j8�;�2} ����j

mD0

���q���8�;�-�����
���q���c}8����� ��	�gn
���J��q�J�
	�c�0�������c�j��
	c��� �?����j��c	 
 ��	�J�
� ��n��;�����q���;���g�q�@��j�����q�J�
}8���J�0f?� ^
�/���
		��q���?��n
�������_�8�;��@�_�I�j��@��q���8���,	�c���q��� ���a����j����P� �f?���q�_�
	 | cos θBY |

�;���_b����Rrpj��_�
�c���bJ	�
� ��j8�;� ��j��

mD0

���_���	�q}JbJ���_���?�_� bJ�5}J�w�����
� } ^ ��j�� \ 	�5n
�c��b�	�;�#
 jJ�qn j~�q�2���cn
�
������	 ^
�E��	o��j��x��_���
}������N�b�} ��	��;nc���_���N��� 
a��	 �-�Rrpj��x�q����� � � ��q���8��� �_� �q�I��� ^ n��;��x���
���q�q���q}��_���
�L� fub������ \ �q� B− → D0`−ν(X) � B+ → π0`+ν

n������J�q�8�;��
�g	�cf0���_� �8� ���c	p��j��i�f?���q�_�
� �

| cos θBY |
��
�_�
n ���q���Z��
 ���L������	o��j��xn��;�����q���;���vj8���5�q�J�y�j��x�w��	����
� �

p∗π0

�Rrpj��q���_�o���
�c���
�
�E��	 �;}>��b �

7%
� �Z�j��o� � ��_���8���-�c���
�����c�Jrpj��_� 
a� ^ � �Z���
�q�cnc��q������j���}>�c��� n����J���q�8�K���gj8���

} �
�c��n jJ����c�����@} � n
��j��c	�c�B�M
 �_�j � K� / �{�

� ��>87����������� � �-� 	�#)��6������?	�����������*E.�� 	�7 ����A���* ���������9	���#%�
8."�'�I,"���I	��!������	���# � �����'	��)������* ���B��7"��J <>87"� � �-� 	�#)���������?�����(��7"��, 	���,���9*'������*E��8�"7������!,E	���,�*"�)*"�����
�<



C C�C

�<[ �<[ � D0 ��DL%<�56#(87#% ��!<6#./"$(89�./DL+ 7

� �&�b�} ��	��;nc�y��j��
D0 nc��fu}��_�8�;���	�_n�}8�;n �5��	��b��J� b����q��� �j��

mD0

��_���
}8�;�����
� 	e�
� � �;��
�N�q�T��
n ���=KJ� K���� �C�

D0 j8���5�q���~�����of?����:
 �_��jJ�q�
3σ

� �2�_���M�����
�Nf?����of@���;� �L���q�_�
�_�I�j��

mD0
\ �����&	��
���_���Z� 	

D0 j8��� �_���T������f?�����} �c�	
 �
�
�
3σ

�;���
7.5σ

� �a�_�����������c�
f?�����if@���;�I�_���q��nc�qb����c� �_�&��j��x��_���
}������=	��
���_���Z� � �@�����b�f@�@�j8�;����j��xnc��fu}��_�8�;����	�qn
}���n �B��	��bJ���F�_�u�q�_�����;	P�q�

mD0

� �8���GK�� KN��j�� 
 �x�j8�;�u�j��q�u�����b�f \ ���q��� �q�u	����������8��}��_�/� �
�;���y�n��;�q�o��jJ�i�J�q���	�_}�bJ���_����� �q� ��jJ�i���q���c}8�����y} ^ �j���	��;��q�u� �#��jJ� 
 �q�J�j�� � �<��j�����_���8���
�;��� ��_���
}8�;��� 	�
���q�����c� } �!�E��	�� �bJ}J��	��nc��q��� �E	���f �j�� ��_���8��� }8����� ���_���	�q}JbJ���_���Z�<rpj��
	�;���_�0�_���cl5b����*�� 3

4.5

�Crpj��P� ^ ����
f?�;���_nP�
	�	��	�	�c�w�;��
�T��0��j����q�_������	��_� ^ �����b�f \ ��q���J
 �q�q�
} ���c�;���_b8�;���c�y�q�y��cnc���4KJ� �J��C�� E �

�<[ �<[ � �yD{�
9�";DL4 DL7#( .$D{7�� � (J";DE(�6 G �

� � b����
cos2 φB

�L���
� �8�J� K�� E��@���0��jJ� \ 	��q��nc� \ ��� ���_�nc	�qf@�q���;���_���&���;	�w�;}��q�y�q� ��j��_�
f@���;�b�	��
f@�
������� ��g�J�!�8�������_���~�q�p�������c���_� � K� / � �

rpj��If@��f?�c��� � � �i��j��&�	
 �
B

f@�
������yfub���� } �N}8��n �  ��� }8�;n �'�q� �j��Nn
�
����
	� � � 
f?����� �E	���f@��� � �_���
�

cos θBY
�
cos θBπ0`

�<���J�N�j��x���q	��
n ���q����� � �
p∗D0`

�����
p∗π0`

��
 �?n
���
�J�c���c	f@�q���i��j������q	��
n ���q���T� � �j��

B
f@��f@�
��� �@b \ ��0�	
 ��L�E���_� ��fP}��q��bJ�_� ^ �-d��!�8���_���

φB

�;� �j��i�������_�o} �c�	
 �
�
�
p∗B

���J� �j�� \ �w���J� ���!�8�J�
�T} ^
p∗D0`

�����
p∗π0`

� 
a���8�J�

cos2 φB =
cos2 θBY + cos2 θBπ0` + 2 cos θBY cos θBπ0` cos γ

sin2 γ
,

� K�� ���


 jJ�
	�
γ
�q�p��j��i���J���q�o} �c�	
 �
�c�

p∗D0`

�����
p∗π0`

�8rpj������c	�����K���q���~� � �cl-�w��K������a�q� �E��bJ�����_�
� \�\ �c����� � � �u�/rpjJ�q�R�
lBb8�K���q�����;��bJf?�c�#�j8�;�

cos θBY

�����
cos θBπ0`

�;	�,n
��		�cnc�
�/� � ������}>�;��j
�j��p� ���  ��_��� �����x��jJ�g���q�������  ��q�J�a� �>��j�� �c���
��� j8�����e} �
�c�?nc��		��
n ��� ^ 	�
nc����� ��	bJnc���c� 
 ����j
����� ^ ����� ���
bJ�	�_����f@�q����_��� ���@����n j?��q�J��� � � � ���_��i�����b�f@�
� /  f@��f@�
����bJf n
������c	��;�;���_���
�_�T��jJ�

Υ (4S) → BB
���
n
� ^ �<
 j��_n j 
a�u���������E��	e��	�������c�Z� � � �T��j8�K� n�������� ��j��P�;��	��w��}J�q�

cos2 φB

fubJ���v} � } �c�	
 �
�
�F�&����� C�� �L����� ^ \ ��	��v�8�p��j�� 	��
nc�������	b�n ���_��� �q�P�_��n
��		�cnc�
�



C C$�

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

20

40

60

80

100

120

140

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

20

40

60

80

100

120

140

SignalMC_D0->Kpi

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

20

40

60

80

100

120

140

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

20

40

60

80

100

120

140

SignalMC_D0->Kpipipi

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

50

100

150

200

250

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

50

100

150

200

250

SignalMC_D0->Kpipi0

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

BpBm_D0->Kpi

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

BpBm_D0->Kpipipi

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

BpBm_D0->Kpipi0

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

1200

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

1200

B0B0bar_D0->Kpi

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

B0B0bar_D0->Kpipipi

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

B0B0bar_D0->Kpipi0

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.9
0

200

400

600

800

1000

OnPeak_D0->Kpi

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

OnPeak_D0->Kpipipi

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

500

1000

1500

2000

2500

1.78 1.8 1.82 1.84 1.86 1.88 1.9 1.92 1.94
0

500

1000

1500

2000

2500

OnPeak_D0->Kpipi0

� ����� K�� K �
mD0

�J���x���N���
� �?�j��yj ^ \ ���j��
���q�?�j8�;�x��jJ��nc��fu}��_�8�;����	�qn0}8��n �B��	��b���� �_�
�_�q���
��	g�q�

mD0

�Cm8��	�����n j \ �_�����8�j�� x � � �q���q���j��
D0 n������J�q�8�;��Pf?����u�

GeV/c2
� 
 j��q�_�

�j��
y
� � �q�*�q�<��j��a�5bJfu}>�c	 � �8�
����	��q�
�c��m*�q	� ���K��cn
�����C�;��jJ�q	�P����� �E��	 ��j�	� 
 � 	� \ 	�c��c�B� � �

���q������� � � �
B+B− �8� �

B0B0 ���J� ���~	�c���������n
� ���;� �u	��
� \ �
n �������
� ^ � rpj�� �q�%� �Vn
���qb�f@�
��j�� 
 �2�j��

D0 → K−π+ f@� ���;����jJ�����
n
�����0���J� �j��
D0 → K−π+π+π− f@� ���g���J�@�j��

�j��q	��u�����2��j��
D0 → K−π+π0 f?�5���;��m8��	 � � �;�j��a��	�bJ��j  f?�;��n j��c�

D0 ��	��a�_�u	�c� 
 j��q�_�
�j��g����j��c	 �����
� ��	�g�jJ� 
 �0�q� ^ �
�_�q� 
��#3 ���
����V�q�����q���p�j��o� }��_b����_�q���c�2��	� �c���
�����aj8��� �_���
mD0


 ����j��_�
3σ

� �#��j�� �������c�
mD0

f?�
���Z�4H b�����C�	Kxj8������} �
�
� b����
�y��� \ 	�5��b�nc� ��j��c��
\ �q����
� 	e�q�k��jJ� ��c�q�
n ���_�����uj8�����~}>�c�
� � \�\ �_�q�c�=��� nc� \ �v�j8�;� 
 ��z ���y�q�5�����
���c�=��j��

Textra�;���=��jJ�
Eextra

ncbJ���P��
Textra ≤ 5

���J�
Eextra ≤ 1 GeV

��� ��� �vf@��	�@�����;���_�����_n
�c�*rpj��
hkdom8�pb����
����	�o� � ��bJ���q��� \ �_b��p�v���	����_��j��V�q�_�����5rpj��i����	��
�cf?�c�B�V� �<��j�� nc��fu}��_�8�;����	�qn
D0 }8�;n �5��	��b��J�J
 ����j �@� ��	���q��j��p�_�q��� �_�p����� \ �
	 �E�
nc�g}�b �����
�cf?� 	�
������8��}��_���



C C�/

D(*)l
*p

lπ
*p

B
*p

Bφ
lπBθ

BYθ γ

� �����4KJ�FE � 	e�����_�
�
φB

�
θBY

�
θBπ0`

�������
γ
�_f \ �q�q�c�?�_�

cos2 φB

� K� / �{�@�g�����e�j8�;� ��j�� 	��
�
�;		� 
 �c��	� \ 	�c��
����q���v��jJ�

B
f?�c����J�
�8��	��o�����V�q�0�j�� \ �q�����e�J�!�8���c��} ^

p∗π0`

�;���
p∗

D(∗)`

�
] �
� ��� � �M�E��	p��� � ���_�q�c�

cos2 φB

�_���J�0�q�������
	��?nc����_���P��lBb8��	�c�&� �k��� ^ \ j ^ ��_n����*�������_��� �����T�_���g���_����	��q}�b ���q��� �_�
}J	�����C�

�<[ �<[ � MP!<.@+-)<.$D{4=D���(J./DL+ 7

� � � \ ��qf@� �c� �j�� n
b ���~}8�����
�����'�j�� ��� \ �
n ���
�����q�������8n��;��n
� �8� ��j��T���� �;�e��_���8���
^ �_�
�q�C�C���%�8���
� ��� √

s + b/s

 j��c	�

s
�����

b
��	��u��j��v� � \ �
n ���c�=�Bb�fu} �
	�� � �a���q������� ���J�

}���n �B��	��bJ��� � � �c���
����� �j8�;� \ ����0�j�� � ���
���y���
�q�cnc��q���Z�2rpj��_�0�q�?���������q� /I}��q�J�0� �

q2 � ] �q��nc� 
 �&��� ���;� n
b �~���'��jJ� �8�8�;�e���_�n
	��qf@�q�8�K���q�J�N�;��	��w��}J�q�
cos2 φB

�a���%�8���c� �_�
���
n ���4K�� K�� E �@
 ��� \�\ � ^ ��� ���  j�� n ncbJ� � �

cos2 φB ≤ 2
�E��	V�j��q�a� \ ���_f?�����;��q��� \ 	�5n
�c��b�	����

��jJ�q�q� ��j��_�,n
bJ�� �����  n
��b����a� \�\ 	����n jx���7>�
	��6�E	���f �j�� 
a� ^ 
 � ���5��	��nc�k�j�� ��q���8��� ^ �q�c�q�Z�
�j��y�c���
���0���
�_�
nc��q��� nc	�_��
	��w�T��j��;� \ 	�5��b�nc�y�j��y}>�c���@	�c�b������@��	�� �_� �;�
� ^ ���c	 ^ ���qf@�q�w�;	
�
rpjJ� � \ ��qf@� ���K���q���&�q�i�������?�����0ncbJ�x�;�P����qf@���=
 �_�j ���_�,��j��?����j��c	PncbJ���v� \�\ �q�_�
�Z��� �
�;��	 ^ �����un
b � b������_� �0f@�q���_fub�fX�_�:�E��b��J�Z�C	�� \ ���;�o�j�� \ 	�� nc�
��� 
 �_��jN�;������jJ�
	oncbJ���C�����
�����c	��;��~b������q�V���q�a�j��~n
b ���?��	�y�;�x�j��y� \ ���_fub�f ��_fub��_�������c��b��� ^ � m �q���GK�� �N��j�� 
 �?�j��
� \ ���_f?�����;��q��� 	��
�bJ�_�����E��	x��j�� 	��
f?���q�J�q���N���cbJ��	�����c���
	�� ^ �2��j���	�cf0���_���q�J�I�Bb�fP}>�c	0� �
�	���n �B�e�������j��i�q� 
a�c	e} ��b������ � �j��P�_� \ ���� f?��f@�
���b�f � � �j���� ���?��q�J���_� �j��

Υ (4S)
�E	��f@� n
bJ��
�



C C�K

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

18
20
22
24
26
28
30
32
34

q2<=8

8<q2<=16

q2>16

signal yield

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.22
0.24
0.26
0.28
0.3

0.32
0.34
0.36

q2<=8

8<q2<=16

q2>16

sqrt(s+b)/s (using QQMC)

0 2 4 6 8 10
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

q2<=8

8<q2<=16

q2>16

signal yield

0 2 4 6 8 10
0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

q2<=8

8<q2<=16

q2>16

sqrt(s+b)/s (using QQMC)

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
22

24

26

28

30

32
q2<=8

8<q2<=16

q2>16

signal yield

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

q2<=8

8<q2<=16

q2>16

sqrt(s+b)/s (using QQMC)

�2���_b�� � �#��j��
Eextra

n
bJ� �2���_b�� � �#��j��
Textra

ncbJ� �2���qbJ� � �*�j��
p∗lep

� ���xncbJ�

� ������K�� � ��� \ ���_f?�����;��q���?� �<��j��
Eextra

ncbJ�P�
GeV

� �L�_�!� � � � �j��
Textra

n
b ���Lf@�q�����_�/�2�����
�j��v�q� 
 �
	o} ��b��J�I�8�2�j��u�_� \ ����&f?��f?�c�B�b�f � �k��j��P�����~��_���v�q����j��

Υ (4S)
�E	��;f?�uncbJ�

�
GeV/c

�@�L	��q��j�� � �Rrpj��?�� \=\ �q����i��j�� 
 ��j��?��� \ �
nc��
� ���q���8�;� ^ �_�
�_� �E��	i� ���_���
�=ncbJ�y� �
� �J�_� ��
 j��q�_����jJ�o}>�;�����f �����
�p��j�� 
 �j��o� � \ �
n ���c� √

s+b
s

�JrpjJ� }��w��n �-�5	�c���;��� }��_b��o������
� � ���J� �E��	e��j����8	� ���Z���
n
�����=�;��� ��j��_	�&}��_� � �

q2 �Z	�c� \ �
n ���_���
� ^ �Zrpj��v� \ �cn
���8nu�;���qb��c�o� �
√

s+b
s

��� ����� 	� \ 	�
���
���k��j��p� � \ �cnc���c�?	��
�q�;�������V� � �;��q����qn �
		���	 ���u�j��p}�	����n j��_��� �E	���n ���_���
���q��nc�P���;�o���_�Z��j���n
bJ��ej8�����u}>�c�
�&� \�\ �q�_�
�Z�8}JbJ�o�����gf?�_���qfubJf �q�gf@�������_��� �Eb��R���q��nc���j��
nc��		��
�q�;���_�����V} �c�	
 �
�c�T��j�� �;��	��w��}��_�
�p�;	� �f?���_� �



C C E

�<[ �<[ �  � 9�DL�57#9 ���&9�!<.��*+
�

.�(�6 G �5�

rpj�� ���?nc�q�c��n ^ �;��� n
bJ� �8� 
 �q�@�E��	f?�;���_��� �E��	 ���q���8�;� �'n
�;���c����	��q�
�&�_� �E��b��J� �_�
����}��_�
��KJ� K�LK�� �J� � �'�j�� nc���qb�f@� �q��} �
�q�c� * "  	� & ,��6
a�;z ���N�n��;�q�
�'�j�� �Bb�fu} �
	0� ���c���
�����
��P��jJ�e���  	�c����8�;��n
�o�_b�f@�q�������_� ^ ��rpj��on
bJfub��w�K���_�������@n
�q�c��n ^ �q� ���!�����
�y���2��j��e�5bJfu}>�c	
�8�a� ���
����u�8� ��
	��y���_���
�N�� ���8�Vn
b �������_�5�_���
�N} ^ ��j��x�Bb�fu} �
	�� � �c���
�����i} �!�E��	��?�;�q� �j��
ncbJ���c�Jrpj���f0�;	���_�8�������?nc�q�c��n ^ �q�2���!�����
�y���2��j����Bb�fu} �
	a�8�R�c���
����� �8� ��
	 �P�������
�?�� �V� �
ncbJ���,�J�_�5�q���c�v} ^ ��jJ�V�Bb�fu} �
	,� � �c���
�����k} �!�E��	��a��jJ�p�w��� � n
b ��
V���,f?�����;��rpj��p	�� 
F�q��} �
�q�c�
� $� )1$�	� \ 	�
���
�����u�j�� �Bb�fu} �
	�� �p� ���
����v}>�%�E��	�?��� ^ ncbJ���c� ] �q��nc� 
 � n j��5����@��j��?}>�c���

D0`−ν(X)+π0`+ν \ ���_	k�;�,��j��p���
	 ^ �c���@� �C�j�� ��c�q�
n ���_���Z���j��
mD0

��_���
}������@�b�}J�	���n 
��
�@�Bb�fu} �
	� ��	��g��j�� 
 �0���J� ^ ���@�j����q�����k	�� 
'� � ��j�� � �;}��q�;��m8��	 ��j��_�,�w��� �2	� 
���
a�g�jJ� 

�j��enc��		��
� \ ���J���q���������;���_�����_n����8bJ��n
�c	�� �;�q��� ^ � ] �q�Jn
�g����n j � ���c�B�V�q�2�q� �L��nc� 	� \ 	�c��
����
�y} ^
� 
 �
�_��j��u�

wi

� �@
a�ij8�����in
��f \ b ���
�y��jJ�i� � �;��q� ���qn
���CbJ��n
�c	�� �;�q��� ^ b����q��� √∑
i w

2
i

�

��_���8���<� �

#
�c���c�����

#
� ���c�B�� � bJfub�� � 3�7 ����	��� 3 7

� b � �E�n
���q�c�-� �
%
�

] � �;	�� C/�?EDC������ K@C$����E � / C��|���
�
��� 

] bJ}�� �B�qf C/�?EDC������ K@C$����E � / C��|���
�
��� C/��� ���

He� 	e�q� C/��� K@C/� / /,&���� /J� E & � ���  �@C &?E5�FE
��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ C/�����,&��?E /,&��,/��J� E & �FE;�  �@C & & � �

r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� C�C$�	�,& K K KB�8K��|� C��C��  �@C C�C�� /
� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C �,&	�@C$� /@C����J� � � � �;�� ��� �;�J� �

�e�;�g��� �5� \ ���_	 �������J� K /?E�� �|� � � K��  � / C�C��C
Textra = 0

E,&���� � K �,/�� � K E � �K�� �,/ ��� �FE
Eextra ≤ 0.25 GeV

K2E � K���� C��DC�� � K�� /��� � / �	�J� /
�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� K2E�E,/J� � C����J� � KJ� /��  � / & & � �

cos2 φB ≤ 20
K C���E ��� C���� �C K��|���� � / &@C�� &

] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 /@C$���5� � ± �,/ � � C$�	� � � ± � � & /J���;�� �,/ � E � &

����� ��K�� K � � bJ� �8� 
 � ��}J�q� �E��	p���q�������<� � � ���c�B��

�<[ �<[ � �~(J./( ��� M 9�+ 4=)*(J";DL�
+ 7#�

� ��f \ ��	��q�������p} �c�	
 �
�
�&� � ���qfub��q�;���_��� �;�������;� �v�q� \ �
	 �E��	f@�
�~��@n jJ�
n �yj�� 
 
 �
�_�
�j��v��_fub��q�;���_���Tf@� �J�
�q�g��j��x�8�K� �J� � 7  	��
�����8����nc�v�8�;���y�_�ob����
�I�q��� �����;�&� � �j��v�bJf � �



C C��

B+B− � �

#
�c���c�����

#
� ���
���� � b�fPb�� �43 7 �T�;	��� 3 7

� b � �E�n
���q�c�-� �
%
�

] � �;	�� E / KB�	���/K / / C�C/�?E /������ & � � C����;�
�
��� 

] bJ}�� �B�qf K�K2E��	�	� K & &��DC/�,/ &��J� � � � /��  ��� �J� /
He� 	e�q� K�KB�����	� K2E &@C�K��@C�& /J� & � � /��  ��� & &J� /

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ K C�&��,/	� /@C �����,/��,&��J� � �5� &��  ��� & K�� &
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� C����DC$� /���� / K2E �������J�|� / �C��  ��� / &J� �

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C C$�8K C ������� ��E ����� K�� ��� � � /;�� ��� �8KJ� /
�e�;�g��� �5� \ ���_	 C����	� K C �J� � �DC/�,/?E�� � � C�� &��  � / �J� /

Textra = 0
�����@C C��C C E,& /��5� � C�� K��� �8K �5�FE

Eextra ≤ 0.25 GeV
C�C ���?E � � �8K C%/J�FE � ���;�� �?E C E ��C

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� C�C/��� KJ� � ���,& /J��� �5�C��  �?E &?E �|�
cos2 φB ≤ 20

E	���	�J� � C$�DC�/ � � C���C��� �?E E�� � &
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 �8K C$�5��� ± ��E5� � K & &J�|� ± C E ��� K��FEK�� �	� K C��C

����� ��KJ�FE � � bJ� �8� 
 � �;}��q� �E��	
B+B− � � � ���
����

B0B0 � �

#
� ���c�B��

#
�c���
����� � b�fubJ� �43 7 �T��	���� 3�7

� b � �E�n��;�q�
�8� �
%
�

] � �;	�� E /?E	����������E C�C/�?E,/	� /��@C�� � C������
�
��� 

] bJ}�� �B�qf K���� &�� K��,/ &����,/��8KB� ��� �J� ���  ��� �J� �
He� 	e�q� K��?E8K C$�;��� &�������E���E ��� �J���;�  ��� & &J���

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ K /?E	��� &��8K � &����,& K C�� E �J��C��  ��� & /J� �
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� C E8K�K &�� E8K /@C����,&?E,&J� � � � &��  ��� /?E � E

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C C/� &�� K������ ���	�DC����?E � K �5�����  ��� �DC��|�
�e�;�g��� �5� \ ���_	 �	� &?E����5� � C�/��DC$���J��C C����;�  � / �J��C

Textra = 0
�	� & & KJ� & E E	���J� E E5�����  �?E K��|�

Eextra ≤ 0.25 GeV
K��,& /J��� C/��� & �FE &J��C��� ��� C �J�C

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� /������J� E �����J� E � ���;�  ��� �,&J� /
cos2 φB ≤ 20

C$���#C�� & /��?E � E /J� /;�� �	� K2E5� �
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 �,&��J��� ± /�� � E �@C���C ± � � � E5�FE;�  ��� C��J���

� � � � KJ� � � � bJ� �8� 
 ����}��q� �E��	
B0B0 � � � ���
����



C C$�

�o�  	��
����8����nc���8�K� �
#

�c���
�����
#

� ���
���� � bJfub�� � 3�7 ����	��� 3 7
� b � �E�n
���q�c�-� �

%
�

] � �;	�� /�� &?E����@C E���� /�� &?E��;�@C E����5��� C��|���
�
��� 

] bJ}�� �B�qf /���� EDC$����� /�����E#C$����� �|� C��C��  ��� C���C
He� 	e�q� �	��� � & K�KB� �	���	�,& K�KB� �|� & �C��  � / ��� � /

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ �	���DC E,& K�� �	���@C E,& K��J�|� � � �;�  � / & KJ� &
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� &��/K����@C$� &��8K����@C$� �|� / �����  � / / KJ�FE

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C �8K /������ / � K /������,/ ��� � �C
�� �,/ �,&J� �
�e�;�g��� �5� \ ���_	 E������ / &J�|� E������,/ &J�|� C�� ���  � K � � �

Textra = 0
/��	� /?E �|� /���� /?E �|� &J� &;�� �	� � �C

Eextra ≤ 0.25 GeV
E8K /��J�|� E8K /��J��� C�� ���� ��� C$� ���

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� K���� �J��� K����	�J�|� C�� ���  ��� � & � �
cos2 φB ≤ 20

�/K &?E �|� �8K &?E5��� �J��C��� ��� EDC���C
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 �@C%/J� / ± K K���� �@C�/J� / ± K�K��|� � � �;�� ��� /�� � �

����� � K���� � � bJ� �8� 
 � �;}��q� �E��	 �o�  	�c����8�;��n
�i�8�;���x� ���c�B��

� 7  	�c����8�;��n
���8�;���
#

�c���
�����
#

�c���
����� � b�fPb�� ��3 7 �T��	���� 3�7
� b � �E�n��;�q�
�8� �

%
�

] � �;	�� �	�@C$� ���?E��@C � E8K�� K C ������� � K C����;�
�
��� 

] bJ}�� �B�qf C�K /8K����,/ C�/ &��	�,& &@C���� E � E;�  � / �J� E
He� 	e�q� & &��	����� &�����E � &�� ��� /J� ���  � / � &J� �

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ &?E������ & & /���� & / &J�|� /J���;�  � / &?E � &
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� �����	�?EDC �������������J� � C���C��  � / �,&J�|�

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C C �?E	�@C�� C��@C �@C$�DC�� & � � /��  � K E,&J���
�e�;�g��� �5� \ ���_	 C�/ K�K &J��� C�/@C/���	�J� � E ��C��  �?E �J��C

Textra = 0
���	�J��� �,&����J� K �5� �;�  ��� E � /

Eextra ≤ 0.25 GeV
C/���J�|� C/� / / �C K���C��� ��� C E ���

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� � & ��� ����� � K /J� K��  ��� � K��|�
cos2 φB ≤ 20

K�K��|� KB�	�J� � C�� �K�� ��� K & � K
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 K���� ± E5�FE / &J�|� ± E/K���� C��FE;�  ��� &J��C

� � � �4K�� � � � bJ� �8� 
 ����}��q� �E��	 � 7  	��
�����8����nc���8�;� �v� ���
����



C C��

uu, dd, ss
� �

#
�c���
�����

#
�c���
����� � b�fub��{�43 7 �T��	���� 3 7

� b � �L��n����_�
�-� �
%
�

] � �;	�� K�� /������������ � E,/ /����,/����J� K C��|���
�
��� 

] bJ}�� �B�qf ����� E����,/ K���� /�� � K�� K C�� &��� ��� C�� &
He� 	e�q� E	�@C%/�� K C /��?EDC�/�EDC�� / C�� K��� ��� �8K�� �

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ E	� /��DC�C/� /?E8K����8K /J� E C�� K��� ��� &�� �|�
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� C E�� ���,& & & &@C�/��	�J� E /J� &��� � / �	�J�|�

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C &DC$���,&�� E��,/,/?E�E � E � � /��  � / E�� � �
�e�;�g��� �5� \ ���_	 � /���� �J� & E���E,&DC�� K � ��C��� � K &J���

Textra = 0
/@C ��� � E ������� ��� � � &��  ��� /J� �

Eextra ≤ 0.25 GeV
�	���J� E C���� � K �J� �;�� ��� � � K

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� ���	� � � C�K�� � K E � ���� ��� �?E ��C
cos2 φB ≤ 20

C C�C�� � ���J��� �5� ���  ��� K &J� /
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	  � ��� ± �J��� 	KJ�FE ± E ��� +C�� ���� ���  �J�FE

� � � �4K�� & � � bJ� �8� 
 � ��}��_� �E��	
uu, dd, ss

� � � ���
����

cc
� �

#
�c���
�����

#
�c���
����� � b�fub��{�43 7 �T��	���� 3 7

� b � �L��n����_�
�-� �
%
�

] � �;	�� /����	�8K������	� ���,/������DC�C E ��� C��|���
�
��� 

] bJ}�� �B�qf &��8K������?E �����8K�K����J� � � � E;�� ��� � � E
He� 	e�q� ��E�� / &?E�� E	� / K &�E�E � � � ��C��� ��� ��� �|�

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ �,/ K@C�K�� K E8K��@C�&,/��J� E � �|���� ��� &��J� &
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� ��E	�,/ /���� C�&������DC�/J�|� � �|���� � / /?E ���

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C C��	� /�� /�� C$��E�� �@C/�J� � K�� ���  � / �?E ���
�e�;�g��� �5� \ ���_	 C�C�K��8K�K��|� �?E8K�K�� � & /J��C��� � K �J� �

Textra = 0
���,& K���� K2E / K�� K C����;�  �?E E � /

Eextra ≤ 0.25 GeV
E	���J� � K C$� ��� C��FEK�� �	� & � �

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� K�� / � / /?E &J� � C�� /��� ��� ���J���
cos2 φB ≤ 20

�#C�&J��C C�� /J�|� � �����  ��� K2E � /
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	 C�� �FE ± C$�5� / C$� ��� ± & �C K�� E;�  ��� � � E

����� � K���C/� � � bJ� �8� 
 � �;}��q� �E��	
cc

� � �c���
�����



C C�&

τ+τ−
� �

#
�c���
�����

#
�c���
����� � b�fub��{�43 7 �T��	���� 3 7

� b � �L��n����_�
�-� �
%
�

] � �;	�� �����?E EDC E��	� /8K /����8K /�� K��|� C��|���
�
��� 

] bJ}�� �B�qf ��� /�����E / /����,/ /J� � &J� ���� � K �J��C
He� 	e�q� C/��� K�K�� K &��,&,&J��� C�� K��� � K C�K�� &

��bJ�_��� \ �q�_n
��� ^ C/��������� K &@C�C/� ��� C�� K��� � K & &J� �
r ���?���5���i����� �����  � �;�u��	��;n �5� C���E,&�� &@C$�/K�� � � ���;�� �?E C��J� �

� � �5�~r �;�?n
�������_�8�;��� ≥ C �8K���� /��	��� � / C���C��  �?E K��J��C
�e�;�g��� �5� \ ���_	 /�� & � & C��DC��FE E � /��� ��� E �|�

Textra = 0
C$�/K���� ��E � K � � E;�  ��� KB� ��C

Eextra ≤ 0.25 GeV
&��J� � K�K�� E C�� /;�� ��� E��5���

�<� \ ������� j8�����i� \�\ �8n j8�;	��� ���5� � K / �C C�� /��� ��� &��J� &
cos2 φB ≤ 20

K /J� & �DC�� E � � /��  ��� E��J�|�
] `��b�}J�	���n ���_���y� �*�j���}>�c��� \ ���_	  C�� � ± E � /  � � & ± � � �  � � ���� � & LK�� �

����� ��K���C�C�� � bJ� �8� 
 � �;}��q� �E��	
τ+τ−

� � �c���c�����

� �
cc̄
�
uū
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B0B̄0

B → D`ν (2.08 → 2.39) × 10−2 (1.92 → 2.22) × 10−2

B → D∗`ν (5.04 → 7.00) × 10−2 (4.68 → 6.23) × 10−2
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B → D∗
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r*�������_��� ± C�� & ± C�� & ± C�� & ± C�� &

r#	���n �B�_���?���@n
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q2 < 8 8 < q2 < 16 q2 > 16 q2 < 16

 + %& (

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

' -& / : !" / 0 E -& : % " + / # �
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m2
miss

����� 	� \ �
�;���_���v��j��
mES

���
�

rpj��0��q���8���k��_���?�8�V��j��?n
��	�	�cnc��� ^  � �;�����
� �c���
�����vf?� ^ ������}>�0�
B → π`ν

���cn�� ^ �
� ���B�	�_}�bJ���_����� �E	���f �j��q� � ^ \ � � � }8��n �B��	��b����?��	� �
� ���_f0�;��
� 
 ����jv��j��g� � ��_fub��q�;���_���Z�
�;�g�_�����_n��;��
�~} ^ �j8�;���
� j��q� ������	���f@�p�q�ym �_���4E5� � � 
 jJ�qn j���	� ��n����_�
�y���xf0�K��n j~��j����8�K� �
�_�~��j�����_���
}������ 	�
���q���

1 < m2
miss < 4 GeV2 � 	:� ��
	 }8��n �B��	���b���� �bJ}J��	��nc��q���Z� 
 ���8���
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miss

� � ��jJ� ���
B0 → π−`+ν

�����'}8�
B+ → π0`+νn
�������_�8�;��
�
�Krpj�� \ ���_�����5
 �_��ji�
	�	��	*}8��	�� ��	��2�j��a���;� �J�$rpj�� j��q� ������	���f@�<	� \ 	�
���
�����/�E	��f

�j��@�q�q��jB��
� �i�� �j��@�8��	 �;�
� ���<��j��0� � ���qfub��q�;���_���&� � ��j��
B → π`ν

��q���8��� �
b → u`ν

�
b → c`ν

� �;��� ���j��
	x}8�;n �5��	��b��J���
� rpj��T�;		� 
 �@�q���J�qn��K���~��j�� 	�c���q�����x�q� 
 j��qn j ��j��
���q�������q�p�;	�����5��	��nc��
�Z�

���q������� ^ �_�
�q�J�e� �
31 ± 7

�c���
�����i���J�
26 ± 7

�c���c�������E��	��j��
B0 �����

B+ n j��������c�q�
�C	�
� 
\ �
n �������
� ^ � 
 j��c	� ��jJ�i�c		���	�g��	��i� � �;��q� ���qn
��� �

� ��� ���
���v� �8�c�����_f0�K���q�J� �j��V�;}�����_bJ���2��_���8���B���?nc�q�c��n ^ �8
 �V����	�f0���_� �c� ��j�� ��q���8��� ^ �q�
�_�
��v��j��i�Bb�fu} �
	 � �*�q��nc�qb����_���

B
��cf?�_�q� \ �������_no���cn�� ^ �
� B → X`ν

�-�_�y�j���	�cn
���_�Z� �
Btag

�
rpjJ� 	�
nc����� ��	bJnc���_���~� �@nc�q�
�Jn
�q�c�V� �R�j��

Btag
�;���~� �R��jJ� �q� \ ����� n
����nc�
�>�� �8	� �p��	����
	V�_�

�j��g	��;��q�i}>� �	
a�c�
� ��jJ� ^ �q�c�q���2� �Z�j��g��q���8���-�����0����	f?���_� ���K���q���u����f \ �_�
�
��rpjJ�e�q�Jn
�qbJ��_���
}J	�����n jJ�q��� �E	���n ���q��� B(B → X`ν)

�q�v�������c� ���
10.73 ± 0.28%

� E  C�C��{�,rpj�� ^ �_�
�_� �8�
�j��v����	�f0�;�q� �
�;���_��� ����f \ �q�P�q�o� � �	���n ���c� } ^ ���J� ��� ��jJ�

mES

���q� ��	��q}�bJ��q���C�>rpj��vnc��f 

\ �����c���a� �C��j��g}8��n �B��	���b����0�j8�;� \ �
���B� �_�?�j��
mES

�J�q���	�_}�bJ���_���x�q�2�
� ���qf?�;��
� �E	��f �j��
� � ���qfubJ�w�;��q��� �����&��b�}J�	���n ���
�C�=3 �@n
�q�c��n ^ ���7>�
	��
��nc�
� } �c�	
 �
�c�N�j��u���q���8�;�*�;���&����	 
f?���_� ���K���q��� ����f \ �_�
�g��	�i�
� ���_f0�;��
�A
 �_�j �j��v� � ��qfPb��w�;��q���C������� ��j��in
��		�c� \ �������_���
nc��		��
n ���q�����g��	��� \J\ �q�_�
� ���x��jJ�i	��
��b��_�
�

rpj��&f@���;�b�	��
��}�	��;��n j��q�J� �E	���n ���q����� ��	�� �bJf?f?��	���
�c�'�q� ����}��_� E ��C��arpjJ�&�w��	����
� �



C � K

����b�	�n
�i� �,� ^ � ���
f?�;��qn��
	�	��	 �q� ��jJ�i�_�qf@�_��
�~�����;���_����qn
� � �*��j��i��_���8���#� � ����f \ �_��� �e��j��c	
���q���J��8n
����� ���b�	nc�
� �_��n
�_b���� �j��Vf@� �J�
�q�_���g� �8��j��a��q���8���5hkdom �L� ��b����_�
� 
 ����jv�������c	�8�;��_���
�J����_���vf@�c��jJ� ����� � \ j��������  �c���
	�� ^ f@������b�	�cf?�c�����

π0 	�cn
���J����	�b�nc��q���C��fub����y�_���
�������8n�� 
��q���C�8�����~��jJ�i}J	�����n jJ�q��� �E	���n ���_�����V� �*�����  ��_���8���

B → Xu`ν
���cn�� ^ �
�

� � � ���;��
 �
�_��j����c�T�����c	������
�g� �*�j�� f@������b�	�c� \ �;	����q���C}J	�����n jJ�q�����E	��;nc���_�����p�_�~����n j

q2 }J�q�Z�,rpj���	�c�b������ �E��	v��j��
B0 �;���

B+ n j8�����J�
�q�?��	���nc������_����
��� 
 ����j ��j�� �q����� \ �_�
	��
�q�;���_���

Γ(B0 → π−`+ν) = 2Γ(B+ → π0`+ν)
�;��� �j��~�q���E�c��qf@�0	��K���q�

τB+/τB0 =

1.081 ± 0.015
� E  C�C � � 
 ����j

χ2 = 5.2
�E��	2/I���
��	��
�c� � � �E	��
�
�J��f�� 	���bJf?�_���=�_���� \ �q�

� ^ f?f@�c�	 ^ � 
 �Pnc��fu}��_���o��jJ�
B0 �����

B+ n j8�������c�q����������� \ 	�c��g��j��i	�c�b������g��� ��j�� B0

}J	�����n jJ�q��� �E	���n ���_���~�q�~��jJ�i�q����� 	�� 
 � �#� ��}J�q��E ��C���rpj��i�/���c	����_�
χ2 �q��C��J� �-�E��	�&x���c��	�c�
�

�8�G�E	��
�
�J��f��

� �����5��	��nc� |Vub|
�E	��f ��j�� \ �;	����q���C}J	�����n jJ�q�����E	��;nc���_����� ∆B b���_��� �

|Vub| =

√
∆B
τB0∆ζ

,


 jJ�
	�
τB0 = (1.536 ± 0.014) ps

� E  C�C �V�q����j��
B0 �q���E�c���_f?�?�����

∆ζ = ∆Γ/|Vub|2
�_�

�j�� ����	�f0���_� �c�
� \ �;	����q���5���
n
� ^ 	�;��� \ 	�
�J�qnc��
�@} ^ ��j�� �E��	f L�L��n ����	*n����_n
b��q�;���_�����
� � �gbJ��
�j�� �_�q��j��  n
���J�?��b�f 	�b��q�c�un����_n
b��q�;���_��� � E 'E	� �E��	

q2 < 16 GeV2 �;��� ��j��0�w�;�����qnc� � � d
n
���qncb��w�K���q����� � E  � ��� ���E��	

q2 > 16 GeV2 �8rpjJ�i	��
��b��_����;	���j�� 
 ���q�~� ��}J�q��E ��� �

� �~nc����n
�_b���_���Z�?
 � j8�����of@������b�	�c� ��j��
B → π`ν

}J	�����n jJ�q���-�E	��nc��q���0���p���EbJ��nc��q���
�8�
q2 bJ��q�J�P� �������
�

B
f?�c���� ���f \ �q�c�
�5�����~j8�����o���5��	��nc��
� |Vub|

� rpj��ef?�
���b�	��
� ���� ���
}J	�����n jJ�q��� �E	��;nc���_���Z� B(B0 → π−`+ν) = (1.33 ± 0.17stat ± 0.11syst) × 10−4 �Zj8��� �j��
��f0�;�q�q�c����� ^ � ���cf0�;��qn@b���nc�
	������q��� ^ ��f@�����~�j��?� � �q����q��� f@������b�	�cf?�c�B�� � E  � �2K �,�j8��� �B�
��~��j��v��b \ �c	�_��	 ��_���8��� \ b�	��� ^ �R�;���&��j��x�/���c	����_� \ 	�cn
�_��q���&�q� n
��f \ �;	���}��_����y�j��v} �
���
�
�g��_���v��j��c��	� ���qn
���Rn��;�qn
bJ�w�;��q�����a� �*�j����E��	f �L��nc���	
� 
 ����}J� ���_�~���;�qb��c�g�8� |Vub|

	�������_���
} �c�	
 �
�c�

3.2× 10−3 ���J�
4.5× 10−3 � 	e�p�;�0���J��f \ �_���B��j���	�
nc�
����� ^ \ b�}��q�_�j��c� b���lBb��c� 

n jJ�
� �q�;���qn
�M� � d n����_n
b��q�;���_��� � E  � �-�������c� |Vub| = (4.5±0.5stat ±0.3syst
+0.7
−0.5FF)×10−3 �



C �?E

q2 � � � � 2 � ∆ζ
� \ � −1 � |Vub|

�
10−3 �

`a���q� ��<
 �qn � ^ � E  E	�
< 16 5.44 ± 1.43 3.2 ± 0.2 ± 0.1+0.5

−0.4� b��_����&%$  	����� E  �	�
> 16 1.46 ± 0.35 4.5 ± 0.5 ± 0.3+0.7

−0.5
� �K��f@����� &%$  	��� � E  �	�

> 16 1.83 ± 0.50 4.0 ± 0.5 ± 0.3+0.7
−0.5	�}8���8� &%$  	����� E  � �

> 16 1.80 ± 0.86 4.1 ± 0.5 ± 0.3+1.6
−0.7

����� ��E � � � �2�;�qb��c�V� � |Vub|
���c	�����
�yb����q���u�j�� �E��	�f �L��n ����	 n����_n
b��q�;���_�����c� rpj�� ��	���a�	
a�

�c		���	� ��� |Vub|
n
��f@� �E	��f �j��e� � �;��q����qn
���-����� � ^ �����cf0�K���qngb���nc�
	 � ���_�B��q�c�a� �>��j�� \ ��	���w���

}J	�����n jJ�q�����E	���n ���q�����
�Brpj��e�j��q	��0�c		��	�anc��		��
� \ ���J�0���P�j��ebJ��n
�c	�� �;�q�����_�
�2���
∆ζ

��b��g���
�j����E��	f L�L�;nc����	an��;�qn
bJ�w�;��q�����c�����J���;	� � ���;�
�J�E	��f Hg�%�E�
� � E  E � � �{�

� f \ 	��$���
f@�
��� 
 �_�q�p} � \ ������q}��_� 
 �_�j'���J���_��q���8�;�p�8�;� � n
��fu}J�q���c� 
 �_�j'f@��	� \ 	�cn
�_��
�E��	f L�L��n ����	 n����_n
b��q�;���_�����
�

� �p��	��V��	��K���!�EbJ�#�E��	#��j�� ��� n
�c�q�_�
���,�qbJf?�_�������� ^ �����vf?��n j��_���anc�����������_����� \ 	�/�5�q���c�v} ^
��b�	2h 3kh  � � n
���q�q�
����b��c�
�B���J� �E��	,��jJ�g��b�}�� � �������q���-���
�J�qn��K���
�?�!7>��	��6�E	���f ��jJ��nc��f \ bJ���_���
��	�����J� ���K���q�������j8�;�v��b \�\ ��	���9�;�9�;?>g� rpj��~n
���q�w�;}>��	�;���_��� �q��� ���_�bJ���_������
 �q�j �� ��j8��� �
] � 	 � �E��	<�_���R��b \�\ ��	�� ����� �B�q���ij���� \ �_�����q��� ^ �crpj��q��
 ��	 � �_�#��b \�\ ��	���
��} ^ d ��3&�;���-� ] m
�L� ] 	o� �/� ] 3 H � � � ���8�;�8��� � � �:32h � � j��q�8��� � � 3 	'���J� � � H ]  �'�o��h /u�Lm8	�����nc�/� �;`V�T`Vm
�;��� dom � � � �
	�f0�;� ^ � � �'�em � � � ����� ^ � � m	��� �Erpj�� ���c�j��
	��w���J��� � � ��m H �I�g��	 
a� ^ � �
� � ] r �IH b�����w��� � � 3 � � ] \ ���_�-� �#�����=hkh 	 H � �L���������c� � �q��������f0� ��� �������5�q��b8�;�q�ij8�����
	��
nc�
�_���
�y�b \�\ ��	�� �E	���f ��j�� �T��	�_� � b�	��q� 3 � m�� 3,b�	� \ ���;�~�����_���-�2�����0�j�� 	P� h*� ] �q�����
m8��bJ���8�;��q���Z�
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a�J� � � � ��. �� $ ��.�� � � $ �4& 
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�
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q2

,#&!�4&#� ,#&#��" & .'�

B → π`ν
 ,� ,

B → ρ(ω)`ν
,#& "  	�  ,� , &���$I)  #"%$ ��.�� .'� |Vub |

�Vh,j ^ �
� H �c� � � ���Z�
��������� / �{����� /��

� E  / �i`e� 	eb�} �
	 ��&%$  	���q��9�;=9<;?> � ���q�w�;}>��	�;���_���Z� � $I(@,	� .'�
B → π`ν

 ,� ,
B → ρ`ν

,#&#�
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�
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 ,� ,

q2
,	� *%$ ) �!$ (D$ ��.��@*���./)

B → π`ν
 ,� ,

B → ρ`ν
,#& "  	� *  � $ �

B → D (∗)`ν
,#& "  	�
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B → π,K , η
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D → π/K
 ,� ,

D → π/D
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�
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�_f0��� &%$  	���#�{h �;	����_n
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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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10−4 ��� �k��jJ�un
��fP}��q���c� \ ��	 ���w�;�*}�	����n j��_���

�E	��nc��q���J�
�CrpjJ�@�c		���	�i��	��v�� \ ��	��;��
�I�q�����~� � �;��q� ���qn
��� � fub������ \ �q�_n��;��_���i� ^ � ���
f?�;��qn��Z�����
�J���  fPb��_�� \ �_�qn��K���_���k� ^ ����
f?�;���_npn
��f \ �����
�����c�������v�j�� n
�/�;��	�q����n
�af0�;�	�_n
�
�G�E��	 ��j��p� ^ ��
��
f?�;���_nyn
��f \ �����
�����?��	��T�������
�C�2rpjJ�

q2 }��q�J�0��	����J�!�8���c� ��� C �
q2 < 8 GeV2 � � �

8 < q2 < 16 GeV2 �8�;��� / �
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B → π0`ν
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B → π0`ν
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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



�  �

�� O  '� N �0 "��� P � P �:X
B+��Z+�+�h� ��� � � � � �+� P �X^� $
� ����� � �'�&$

�������	��
���
�
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

� y�� �©�T�¤�q®~��§e��� ¦ �



�  �

� ��� � < � =?����< 	'<0��
�=

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



�  &%

> 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
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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
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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|
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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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� 4 ? -F*��
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