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¸�¹I½_ÌQ¿OºsÆl¼S½�ÂM»�ÌQÏ�Ø�êAÂM¸q¿sÌ$¼S½�
Y¼¬¾IÁ $W½�Â;º�¾UÇ�ìWÁ/Ç/ÌO¼K¸;ÌMÕ

Ü9Á�Â¥Â�Ëa¼SÌQ¿OÂM½_¸�ÂY¹lÔ�¿OÁ_Â�¿OÁ_¼¬ºs»x¾UÂM½�Â;ºsÆv¿�¼¬¹I½'¹lÔ�ÔdÂ;º�É'¼¬¹I½_Ì�Ñ9ÆUÌW¹Uº�¼¬¾I¼¬½GÆlÐSÐ¬Ç Ö ºOÂ�»a¼K¸q¿OÂ�»
¿O¹ ÆU¸M¸�¹IÉ�É'¹a»�Æl¿OÂßá!ì Ó/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½\¼S½p¿O¹Ê¿OÁ�Â � � Óp¼KÆÍÆÊ½�¹I½aÚ}¿�ºO¼SÓ/¼SÆUÐ Ö Á_ÆUÌOÂª¹UÔ�¿OÁ�Â
ÎpÏ_Ælº�×xÉ'¼hËa¼S½�¾�É'Æl¿Oº�¼hË î ýUÕ�Ü9Á_Â­¸;¹UÏ Ö Ð¬¼S½�¾�ØGÂ;¿AÑ�ÂMÂ;½�Ï Ö Ú�Æl½_»�»a¹vÑ$½aÚ�¿AÇ Ö Â
ÎpÏ_ÆUºO×aÌ!¼SÌ
»aÂ�ÌO¸;ºO¼SØGÂ�»�Ø/Ç�¿OÁ�Â�á&% � ÉxÆv¿Oº�¼¬Ë�ç

')(�*,+.- /0 ')1324'5136,')1 �'8792 ')796:'87 �'�;<2='5;<6>'�; �
?@

éAð�ë

Ò�½_¼h¿sÆlº�¼h¿AÇ�¼SÉ Ö ÐS¼¬Â�Ì�¿OÁ_Æl¿=¿OÁ�Â$ÉxÆl¿Oº�¼hË�¸MÆl½'ØGÂ$»aÂ�ÌO¸;ºO¼SØ�ÂM»�Ï_ÌO¼¬½�¾
Ôd¹IÏ�º=¼¬½G»aÂ Ö Â;½_»�Â;½p¿ Ö ÆvÚ
ºsÆlÉ'Â�¿�Â;ºsÌ;ço¿OÁ�Â­¸�¹I½/ÓUÂ;½_¼¬ÂM½I¿!Ýå¹IÐhÔdÂM½_ÌQ¿OÂ;¼S½ Ö ÆlºsÆlÉ'Â�¿�Â;º�¼¬Ù�Æv¿O¼S¹U½ î�î ¼¬½/ÓU¹IÐ¬ÓIÂMÌWÂ�Ë Ö Æl½G»a¼¬½_¾
¼S½�¿�Â;º�ÉxÌ9¹lÔBA - ÌO¼S½�C (D- ��EGFHFI� �&JK��E �H�_ð � î ÿUç

')(�*,+L- /0 ð��DA_ÿ3�IF A MNA �Ié<OP�=QSRaë�TA ð��UAGÿV�HF MNAGÿMNA �péAð��=OP�=QWR�ë '�;<6 ð

?@YX[Z
é\A � ë é\FUë

M - �5E ���]J^�5E �Uô î ÿ�¸;Æl½ÊØGÂ�»aÂ;¿OÂ;º�É'¼¬½_ÂM»ÍÔdºO¹IÉã¿OÁ�Â�É'ÂMÆUÌOÏ�º�Â;É'Â;½p¿�¹lÔ`_ '87 � _o¼S½
ÌOÂ;É'¼¬ÐSÂ Ö ¿O¹U½_¼S¸�»�ÂM¸;Æ?ÇaÌ î ÿIÈ-ÐSÂMÆ?Ó/¼S½�¾�¿AÑ!¹ Ö ÆlºsÆlÉ'Â�¿�Â;ºsÌ­¿O¹ªØGÂ�»�Â�¿OÂMºOÉ'¼S½�ÂM»�çaOÅÆl½_»UR�b
¿OÁ_Â�ÐSÆl¿Q¿�Â;º�»aÂ�ÌO¸;ºO¼SØGÂ�Ì9¿OÁ_Â�¼¬ÉxÆU¾U¼S½_Ælº�Ç Ö ÆlºO¿�¹lÔ-¿OÁ_Â�ÉxÆv¿Oº�¼¬Ë�ÈGÆl½_» Rdc- �x¸;¹Uº�ºOÂ�Ì Ö ¹U½G»�Ì
¿O¹Y¿OÁ�Â�Â�Ëa¼KÌA¿�Â;½_¸;ÂW¹lÔ�á!ìªÓ/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½�Õ-Û¥½_ÂW¹lÔa¿�Á�Â!Ï�½�¼¬¿�Ælº�¼¬¿AÇ
¸;¹U½_»a¼¬¿O¼S¹U½GÌ)¼KÌ Ö ÆlºO¿O¼K¸�Ï�ÐKÆlº�Ð¬Ç
¼S½I¿�Â;º�ÂMÌQ¿O¼S½�¾_ç ' 132 'Pe1 � X ' 792 'ae7 � X ' ;<2 'fe; � - �_È�Ñ$Á_¼S¸sÁ�¸;¹Uº�ºOÂ�Ì Ö ¹U½G»�Ì�¿O¹¥Æ9¿Oº�¼SÆU½�¾UÐSÂYé1Ñ$¼h¿�Á
ÌO¼S»aÂ�ÌY¹UÔ�ÌQ¼SÉ'¼¬ÐKÆlº
Ð¬ÂM½�¾l¿�Á�Èg�hMNA �?ë$º�Â;ÐKÆv¿O¼S¹U½GÌQÁ�¼ Ö ¼S½Ä¿OÁ�Â�é�O8ijR�ë Ö ÐSÆU½�ÂUÈ�¼SÐ¬ÐSÏ_ÌQ¿OºsÆv¿�ÂM»�¼S½k ¼¬¾GÕ�ð�é}ÆvÔf¿OÂMº¥½_¹Uº�É'ÆUÐ¬¼SÙMÆl¿O¼S¹U½�Ø/ÇlA '87 � ë�Õ­á�¹I½_ÌA¿�º�ÆU¼¬½p¿sÌ$¹U½Ä¿�Á�Â�¿�ºO¼KÆl½_¾UÐSÂHm ÌYÆ Ö Â�ËÄ¸;ÆU½
Ø�Â­Ôd¹UÏ�½_»�Ôdº�¹UÉ Æ�ä�¿$¿�¹�»�Æv¿sÆ�Ôd¹UºP_ ')1 � � ')7 � _ È



O ÿ X R ÿ���� ��� 1��	�
 é��Ië
Ñ$Á�¼K¸sÁÄÉ'ÂMÆUÌOÏ�º�ÂMÌ!¿�Á�Â�ÐSÂ;½�¾U¿OÁ�¹lÔ=¹I½�Â�¹lÔ-¿OÁ_Â�ÌO¼S»aÂ�Ì;ÈGÆl½_» _ ' ;<2 _�Â�Ë/¿OºsÆU¸�¿OÂ�»�Ôdº�¹UÉ ¿OÁ�Â
Ôdº�ÂMÎpÏ�Â;½G¸�ÇxÔd¹Iº � ý2 þ� ý2 ¹IÌ�¸�¼SÐSÐSÆl¿O¼S¹U½_ÌMÈ�
�� 2 È

éAð,�=O/ë ÿ X R ÿ � 
�� 2 i édôpë
Ñ$Á�¼K¸sÁåÉ'Â�ÆUÌOÏ�ºOÂ�Ì¥¿OÁ�ÂxÐSÂ;½�¾U¿OÁÅ¹lÔ9Æl½�¹U¿OÁ�ÂMº�ÌQ¼K»aÂUÕxÜ9Á�Â'ÉxÆl¼S½ßÌQ¹IÏ�º�¸;Â�¹UÔ!Ï_½_¸�ÂMºQ¿sÆl¼S½I¿AÇ
¹U½À¿OÁ�Â�Â�Ë/¿OºsÆU¸�¿O¼S¹U½À¹UÔN_ '�;<2 _aÔdº�¹UÉ � ý � ý�¹IÌ�¸�¼SÐ¬ÐKÆv¿�¼¬¹I½_Ì�¼KÌ
»aÏ�Â�¿�¹�¿�Á�Â�ºsÆv¿�Á�Â;º¥ÐSÆUºO¾IÂ
¿OÁ_Â;¹Uº�Â�¿�¼S¸MÆlÐ�Ï_½_¸�ÂMºQ¿sÆl¼S½I¿�¼¬Â�Ì­¹U½���á�� ÉxÆl¿Oº�¼hËÅÂ;ÐSÂ;É'Â;½p¿�¸;ÆUÐS¸;Ï�ÐKÆv¿O¼S¹U½GÌ î �UÕ���ÂM»aÏ_¸;¼¬½_¾
¿OÁ_¼SÌ�Ï�½G¸�Â;ºO¿�ÆU¼¬½p¿AÇ�¼KÌ Ö ¹pÌOÌO¼¬Ø_Ð¬Â!Ø/Ç�É'ÂMÆUÌOÏ�º�¼¬½_¾�
�� 6 é1ÆI¸q¿OÏGÆlÐSÐ¬Ç�¼SÉ Ö ¹pÌQ¼S½�¾­Ð¬¼SÉ'¼h¿sÌ�ë)Ôdº�¹UÉ
� ý6 þ� ý6 ¹pÌO¸;¼¬ÐSÐKÆv¿O¼S¹U½GÌ;È-Æl½_»ßÆ Ö_Ö Ð¬Ç/¼S½�¾Ä¸�¹I½_ÌA¿�º�ÆU¼¬½p¿sÌ­¹U½Å¿OÁ�Â�º�Æl¿O¼S¹D_ '�;<2 _g�d_ '�;<6 _ î �UÕ
Ü9Á�Â$¿�Á�¼Sº�»xÌO¼S»�Â$¹lÔ�¿OÁ�Â�¿Oº�¼SÆU½�¾UÐSÂ$¼SÌ�Ï�½�¼¬¿AÇ�Ø/Ç'¸�¹U½GÌA¿�ºOÏ_¸�¿O¼S¹U½�Õ-Ü9Á�Â�×vÆl¹I½�á!ìûÓ/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½
Ö ÆUº�ÆUÉ�Â;¿OÂMº�� * ��ÆlÐKÌO¹ Ö º�¹vÓp¼K»aÂ�ÌYÆ�Á/Ç Ö Â;º�ØG¹IÐ¬¼K¸�¸�¹I½_ÌQ¿OºsÆl¼S½I¿¥¹U½Ä¿�Á�Â�Æ Ö Â;Ë�È�ÆIÌOÌOÏ�É'¼S½�¾
¿OÁGÆv¿�¹IØ_ÌOÂ;º�ÓUÂM»Þá!ì Ó/¼S¹UÐKÆv¿O¼S¹U½Þ¼S½ ¿OÁ_Âª½�ÂMÏa¿OºsÆlÐ¥×?ÆU¹U½\ÌOÇaÌA¿�Â;É ¼SÌ�»aÏ�ÂÄ¿�¹�¿OÁ_Â � � Õ
� ÂMÓUÂMºQ¿�Á�Â;ÐSÂMÌ�Ì;È�ÎpÏ_ÆU½p¿O¼¬¿�Æv¿�¼¬ÓIÂ
¿OÂMÌQ¿�Ì9¹UÔo¿�Á�Â � � Ï_ÌO¼¬½_¾�×vÆU¹U½_Ì$ÆUºOÂ
Ð¬¼SÉ'¼h¿�ÂM»Ä»aÏ_Â­¿O¹�¿OÁ�Â
Ö º�ÂMÌOÂ;½_¸;Â�¹lÔ�ÐSÆUºO¾IÂ­Á_ÆU»aº�¹U½_¼S¸
Â#"�ÂM¸�¿�ÌMÈ_ÓIÂ;º�Ç�»a¼��x¸;Ï�Ð¬¿�¿O¹ Ö º�ÂM»�¼S¸�¿MÕ�Ü9Á_Â�Æl½�¾IÐ¬Â�Ì9¹lÔ-¿OÁ�Â
¿Oº�¼KÆl½�¾IÐ¬ÂIÈ

ÆUºO¾ ' ;<2 - ��� - ¿�Æl½ � î R
ð��=O i Ælº�¾ ' 1 � - ��� - ¿�ÆU½ � î R O i é �Uë

Ælº�Â�»�¼¬º�ÂM¸�¿OÐSÇÅº�Â;ÐKÆv¿�ÂM»ß¿�¹ûá!ìúÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�¼¬Â�Ì�¼S½ � »aÂM¸MÆ?Ç/ÌMÈ�ÌO¹À¿OÁ_Â;¼Sº�É'ÂMÆIÌQÏ_ºOÂMÉ�ÂM½p¿
Ñ!¹UÏ�ÐK»�ÆlÐSÐS¹vÑ Æ�ÌA¿�ºO¼S½�¾UÂM½p¿W¿OÂ�ÌA¿!¹lÔ�¿�Á�Â � � Õ�Û¥Ï_º�¸�Ï_ºOº�Â;½p¿W×/½�¹vÑ$ÐSÂM»a¾IÂ�¹lÔ�¿�Á�Â¥¿Oº�¼SÆU½�¾UÐSÂ
¼KÌ9º�Æl¿OÁ�ÂMº Ö ¹/¹Uº î ÿlÕ

�$ÂM¾IÆlºs»aÐSÂMÌ�ÌWÆU½pÇ Ö ÆlºO¿O¼K¸�Ï�ÐKÆlº!É'¹/»�Â;Ð3È�á!ìÊÓ/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S½�¾�Â "�Â�¸q¿sÌ9¼¬½ � »aÂ�¸;Æ?ÇaÌ!¸;Æl½�ØGÂ
¾UÂM½�Â;ºsÆv¿�ÂM»ªØpÇ�¿�Á�º�Â;Âx»a¼�"�ÂMºOÂM½I¿ Ö ¹IÌ�ÌQ¼SØ�ÐSÂ�É'Â�¸sÁ_Æl½�¼KÌOÉ'Ì­ÆU½_»ªÉ'¼S¾UÁp¿�ØGÂ'¹IØ_ÌQÂMºOÓIÂM»ÄØ/Ç
ÌQ¿OÏ_»aÇ/¼S½�¾�¿AÑ�¹'¾IÂ;½�ÂMºO¼K¸­¸�ÐKÆUÌ�ÌQÂ�Ì�¹UÔoäG½_ÆlÐ�ÌQ¿�Æl¿OÂMÌMç

 �! ø¬÷#"%$#&('*)�õ	+-, ./+�.10�÷vø2'qö7÷vö7õ3';ù�·�½/Çåä_½_ÆlÐ�ÌA¿sÆv¿OÂxÑ$Á_¼S¸sÁûÂM½_ÆlØ�ÐSÂMÌ
¿�¹ª»aÂ;¿OÂ;º�É'¼¬½_Â
Ï�½GÆlÉ�Ø_¼¬¾IÏ�¹UÏ_ÌOÐSÇ�¿OÁ_Â�½_Æv¿�Ï�º�ÂYé � ýW¹Uº � ývë�¹lÔa¼¬¿�Ì�É'¹U¿OÁ�ÂMº)É'ÂMÌO¹U½�¼KÌ)¸MÆlÐSÐ¬Â�»�4GÆ?ÓU¹IÏ�º
Ì Ö Â�¸�¼¬äG¸lÕÄÜ9Á�Â�ÌO¼SÉ Ö Ð¬Â�ÌA¿�Â;Ë�ÆlÉ Ö ÐSÂMÌ�ÆUºOÂ�¿�Á�Â�ÌOÂ;É'¼SÐ¬Â Ö ¿O¹I½�¼S¸x»�ÂM¸;Æ?ÇaÌMÈ�Ôd¹Iº�Ñ$Á�¼K¸sÁ
¿�Á�Â�º�Ï�Ð¬Â�
 � - 
65æ¼S½_ÌOÏ�º�ÂMÌ9¿�Á_Æv¿�¿�Á�Â�ÐSÂ Ö ¿�¹U½À¸sÁ_ÆUºO¾IÂ­¾U¼SÓUÂMÌ!¿�Á�Â�ÌO¼¬¾I½_Æv¿�Ï�º�Â�¹lÔ
¿�Á�Â74GÆ?ÓU¹Iº¥¹UÔW¿�Á�Â � Õ�·¥ÌOÌOÏ�É'¼¬½_¾�¿�Á_Æv¿�¿�Á�Â64GÆ?ÓU¹Iº­¼SÌ­×/½�¹vÑ$½ßÆv¿98 - �_È�¿OÁ_Â;º�Â
Â;Ë/¼KÌQ¿$¿AÑ�¹ Ö ¹pÌOÌO¼SØ�¼¬ÐS¼¬¿O¼SÂMÌMç

: ¿OÁ�Â�ä_½_ÆlÐ!ÌA¿sÆv¿�Â�;Ê¸;Æl½û¹I½�ÐSÇåØ�Â Ö º�¹a»aÏ_¸;ÂM»ßØ/Çª¿�Á�Â<4GÆ?ÓI¹Uº�¹UÔ9¿OÁ�Â�¼S½�¼¬¿O¼KÆlÐ
� ÕYÜ9Á_¼SÌ¥ºOÂ�ÎpÏ�¼¬º�ÂMÌ$¿OÁ�Â�¹UØ_ÌOÂ;º�ÓvÆv¿�¼¬¹I½�¹UÔWÆ�»a¼�"�ÂMºOÂM½_¸�Â�ØGÂ;¿AÑ�ÂMÂ;½�¿�Á�Â�»�ÂM¸;Æ?Ç
º�Æl¿OÂ�Ì�¹lÔ¥É'Æl¿Q¿�Â;º'Æl½_»�ÆU½p¿O¼SÉ'Æl¿Q¿�Â;º�È=¼}Õ ÂUÕ � é<Q�=>;�ë>c- � é þ Q�= þ;�ë�ÕßÜ9Á_Â
¼¬½p¿�Â;ºsÆU¸q¿�¼¬¹I½ûºOÂ�Ì Ö ¹U½GÌQ¼SØ�ÐSÂ�¹lÔ�¿�Á�Â�»�ÂMÌO¼¬½p¿OÂM¾UºsÆv¿�¼¬¹I½û¹lÔ$¿OÁ_Â � É�Â�ÌQ¹I½�¼KÌ�Æl¿



α

βγ

A (ρ, η)

B°              π+ π-, ρ±  π  , .... dV*ub 

λ Vcb

ρ

              Ks ρ°, Ds  K  ,.... B°
s                 J/ψ Ks , D*± D  ,....B°d

η

Vtd 

λ Vcb 

B (0,1)

B     ν D,   ν D*,....         
B D π ,...

Bd Bd

    ν π ,   ν ρ ,....         B

π π , ρ π

C (0,0)

±

+

++

B

����¡q£?~3|Y�q� « �?|9£?�?� {3�s~3� {f��{}~3� �s��¡q��|����M�q�$|$���?|A�Q�Q���$�M��|Q���)�?���3���s�����Q�Å{}�
�$|Q�s�3£?~}|W{}�?|$�}���?|A�
�s�?�Y{3�?|W�s�?¡q��|A�o�s~3|��s���}�!�3���O�)�p�

¿OÁ�Â�¹Uº�¼¬¾I¼¬½Å¹lÔYá!ì Ó/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½�Õ�Ü9Á�¼SÌ�¼SÌ�¸;ÆlÐSÐSÂM»�� ¶1±��pµU°Å���	��¶1²�

��°M¶1²�¯ Õ
� ¹U¿OÂ
¿OÁ_Æl¿�ØG¹U¿OÁ�½�ÂMÏa¿OºsÆlÐ�ÆU½_»�¸sÁ_Ælº�¾UÂ�»�É'ÂMÌO¹U½_Ì$¸;¹UÏ�ÐK»�ØGÂ�Ï_ÌOÂM»�Õ
ï7½û¾UÂM½�Â;ºsÆlÐ3Èo»aÂ�¸;Æ?ÇÅÆlÉ Ö ÐS¼h¿�Ï_»aÂMÌ�¸;ÆU½ûØGÂ�Ô1ÆU¸q¿�¹Uº�¼¬ÙMÂM»Å¼S½I¿�¹À¼¬¿�Ì�ÉxÆU¾U½�¼¬¿OÏ_»�Â
Æl½_»ñ¿OÁ_Â;¼SºÄÑ�Â�Æl×\Æl½G»âÌQ¿Oº�¹U½�¾ Ö Á_ÆIÌQÂ�Ì;È�� - _�� _�����������������Õ ÒY½_»aÂ;º
á!ì�¿�º�ÆU½_ÌQÔd¹Uº�É'Æl¿O¼S¹U½�¹I½�ÐSÇß¿OÁ�Â�Ñ!ÂMÆl× Ö Á_ÆUÌOÂMÌ'Ælº�Â�É�¹a»a¼¬ä_Â�»�È � - _ � _
��� ����� � ����� Õ
·¥Ì­»aÂM¸MÆ?Ç�ºsÆv¿�ÂMÌYÆUºOÂ Ö º�¹ Ö ¹UºO¿O¼S¹U½_ÆUÐ�¿O¹�¿OÁ�Â�¿O¹U¿�ÆlÐ�ÆlÉ Ö ÐS¼¬¿OÏ_»aÂ
ÌOÎpÏ_ÆUºOÂ�»�È Ö º�¹a¸�Â�ÌOÌOÂMÌ9¼S½/ÓU¹UÐSÓ/¼¬½_¾'Æl¿YÐSÂMÆUÌQ¿$¿AÑ!¹�»aÂM¸MÆ?Ç�ÆlÉ Ö ÐS¼¬¿OÏ_»aÂ�Ì�ÉxÆ?Ç�º�Â�Ú
ÌQÏ_Ðh¿­¼¬½p¿�¹Äá!ìâÓ/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S½�¾�Â "�Â�¸q¿�ÌMÕ�Ü9Á�Â�Ôd¹UÐSÐS¹vÑ$¼¬½�¾�¸�¹I½_»a¼¬¿O¼S¹U½_Ì¥Á_Æ?ÓUÂ�¿O¹�ØGÂ
ÌOÆl¿O¼KÌAäGÂM»�ço¼Kë=¿OÁ�Â�ÉxÆU¾U½�¼¬¿OÏ_»�ÂMÌ�¹UÔ�¿OÁ�Â
ÆlÉ Ö ÐS¼h¿�Ï_»aÂMÌ�ÌQÁ_¹UÏ�ÐK»'ØGÂ¥¹lÔ�¿OÁ_ÂYÌOÆUÉ'Â
¹Uºs»aÂ;ºVb�¼¬¼fë�¿�Á�Â�ÆUÉ Ö Ð¬¼¬¿OÏ_»�ÂMÌ�É�Ï_ÌQ¿oÁ_Æ?ÓIÂ�»a¼ "�Â;º�Â;½p¿)Ñ!ÂMÆU×¥ÆU½_»�ÌA¿�ºO¹I½�¾ Ö Á_ÆIÌQÂ�Ì;Õ
Ü9Á�Â�Â;Ë Ö ÂM¸�¿OÂ�»xÆUÌOÇpÉ'É'Â�¿�ºO¼SÂMÌ�É�¼S¾UÁp¿WØ�Â�ÐKÆlº�¾UÂ�é1Ñ$¼h¿�ÁxÐSÆUºO¾IÂ$Ï�½_¸�ÂMºQ¿sÆl¼S½p¿O¼SÂMÌsë
Ø�Ïa¿o¿OÁ�Â�Ø�º�ÆU½_¸sÁ�¼S½�¾�ºsÆv¿�¼¬¹pÌ�¹lÔa¿�Á�ÂW¼S½p¿OÂMºOÂ�ÌA¿�¼¬½�¾YÉ�¹a»aÂ�ÌoÆUºOÂ�ÌQÉxÆlÐSÐGéS� ðV� � � ëqÕ
·�Ø�¹UÏa¿�ð����N�âð�� î ý � É�Â�ÌQ¹I½_Ì�¸;¹UÏ�ÐK»ßØ�Â�½�ÂM¸;ÂMÌ�ÌOÆUºOÇª¿O¹ÀØ�Â�ÌOÂ;½_ÌO¼¬¿O¼SÓUÂx¿�¹
Æl½/ÇÞÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�ÇUÕ ï7½âÆI»�»a¼¬¿O¼S¹U½�È¥¿OÁ_ÂMÌOÂÅÆIÌQÇ/É'É'Â�¿Oº�¼SÂMÌ�Ælº�ÂªÁ_ÆUº�»\¿O¹&¼¬½aÚ
¿OÂMº Ö º�Â�¿�¼S½ß¿OÂMºOÉxÌ�¹UÔ9¿OÁ�Â�ÆU½�¾UÐSÂMÌ­¹UÔ9¿OÁ�Â�ÒY½�¼¬¿�Ælº�¼¬¿AÇåÜoºO¼KÆl½�¾IÐ¬ÂIÈ)¾I¼¬ÓIÂ;½Å¿OÁ�Â
»a¼��x¸;Ï�Ð¬¿AÇ�¿O¹�Â�ÌA¿�¼¬ÉxÆl¿OÂ$Ñ$¼¬¿OÁ'ºOÂ�ÆUÌO¹U½_ÆUØ�ÐSÂ!¸;¹U½aäG»�Â;½_¸;Â�¿�Á�ÂYÆUÉ Ö Ð¬¼¬¿OÏ_»�ÂMÌ�ÆU½_»
¿OÁ�Â$ÌQ¿Oº�¹U½�¾ Ö Á_ÆIÌQÂ�Ì9édÉxÆl¼S½�ÐSÇ�»aÏ�Â!¿�¹¥¿�Á�Â Ö º�ÂMÌOÂ;½_¸;Â!¹UÔ Ö Â;½�¾IÏ�¼S½�»a¼KÆl¾Iº�ÆUÉxÌ�ë�Õ
·�½ÅÂ�ËaÁ_ÆUÏ_ÌA¿�¼¬ÓIÂ�ÐS¼KÌA¿�¹UÔ Ö ¹l¿OÂM½p¿O¼KÆlÐ=É'¹a»aÂMÌ�¸MÆl½ªØ�Â'Ôd¹UÏ_½_»ª¼S½ î � ÕxÜ9Á�Â'¼¬½aÚ
¿OÂMº Ö º�Â�¿sÆv¿�¼¬¹I½Ê¹UÔ�á!ì Ó/¼S¹UÐKÆv¿�¼¬½�¾ßÂ "�Â�¸q¿�Ì�¼¬½ ¿�Â;º�ÉxÌx¹lÔ
¿OÁ�ÂåÆl½�¾IÐ¬Â�Ìx¹lÔ
¿OÁ�Â
Ò�½�¼¬¿�ÆUºO¼¬¿AÇªÜoºO¼KÆl½_¾UÐSÂ�ÉxÆ?ÇÀØ�ÂxØGÂ;¿Q¿�Â;º�ÆI¸sÁ�¼SÂ;ÓUÂ�»ÀØ/ÇªÌQ¿OÏ_»�Çp¼S½�¾�¿�Á�Â�»aÂM¸MÆ?ÇaÌ
��� =��xý/é�þ��ý�ëAü�� e � � Æl½_» � ý(=!�xýpé�þ�xý�ëQü e ýUÈ-ü e ý7= ü#"%$&" îj�(' î �lÈ
Ñ$Á�¼K¸sÁ�Ñ!¹UÏ�ÐK»�ÆlÐSÐ¬¹vÑñ¿O¹'É'ÂMÆUÌOÏ�º�Â��-Õ

: ¿OÁ�Â
ä_½GÆlÐ�ÌA¿sÆv¿�Â ;Ä¸MÆl½�½_¹l¿9ØGÂ Ö º�¹a»aÏ_¸�Â�»�Ø/Ç'¿OÁ_Â�4�Æ?ÓU¹UÏ_ºW¹lÔo¿OÁ�Â­¼S½�¼¬¿O¼KÆlÐ � Õ



b d

b
B

b

dd b

dt

t

u,c,

u,c,
u,c, t u,c, tB BB

����¡q£?~3|������v|7�M�?���s�
��� �s¡q~u�s�$��~3|A�}�U�q���3� � ��|�z¬�q~�{3�?|W��� ���s�$� ������¡

Ü9Á�¼KÌ�¼SÌ�Â�ÎIÏ_¼¬ÓvÆlÐSÂ;½p¿=¿�¹
¼SÉ Ö ¹pÌQÂ � ý � ý!É'¼¬Ëa¼¬½�¾GÕoï7½�¿�Á�Â � � È � ý � ý$É�¼¬Ëa¼¬½_¾
¼SÌ-¼S½_»aÏ_¸;ÂM»�ØpÇ�Ø�¹?Ë�»a¼KÆl¾UºsÆlÉxÌ)¼¬½/ÓU¹IÐ¬Ó/¼S½�¾�¿�Á�Â�¿O¹ Ö ÎpÏ_Ælº�×�È?ÆIÌoÌOÁ�¹vÑ$½�¼¬½ k ¼S¾_ÕFaÕ=Ü9Á�Â­¿�¼¬É'Â�»aÂ Ö ÂM½_»aÂ;½G¸�Â­Ôd¹Uº�Æ � ý ÌA¿sÆv¿OÂ�¸MÆl½�ØGÂ�Ñ$º�¼¬¿Q¿OÂM½ÄÆUÌ
Ü9Á�Â
¿O¼SÉ'Â�»aÂ Ö Â;½_»�Â;½_¸;Â�Ôd¹Uº�Æ � ý�ÌQ¿�Æl¿OÂ­¼KÌ

_ � ýIé�8Që�� - î
ÿ ��� � ���N� ��� � ;
	 ¸�¹pÌ;é 
�� 2 8 �IFUë�_ � ý��X QpÌO¼¬½�é*
�� 2 8 �IFIë _
����
f_��?ÿ ����� _ þ� ý���� é1óIë

Ñ$Á�Â;º�Â�� + - Ælº�¾Gé ' ;<2 'fe; � ë�¼SÌ�¿OÁ�ÂåÉ�¼¬Ëa¼¬½_¾ Ö Á_ÆIÌQÂIÕ � Æl½G» � Ælº�Â�¿OÁ�Â
É'ÂMÆl½�ÉxÆUÌ�Ì�ÆU½_»�Ñ$¼K»/¿OÁ�ÓvÆlÐSÏ�ÂMÌ!¹UÔ�¿OÁ�Â
¿AÑ!¹�ÉxÆUÌ�Ì�Â;¼S¾UÂ;½GÌA¿sÆv¿OÂ�Ì;Õ=·íÌQ¼SÉ'¼¬ÐKÆlº
Â�Ë Ö º�ÂMÌ�ÌQ¼S¹U½�Ôd¹Uº9¿�Á�Â�Â;ÓI¹UÐSÏa¿O¼S¹U½�¹lÔ�Æ � ý�É'ÂMÌO¹U½�¼SÌ9¹IØa¿�ÆU¼¬½_ÂM»�Ø/Ç�¸sÁ_Æl½_¾U¼S½�¾
� ýåØpÇ � ýÊé1ÆU½_»ÞÓ/¼K¸�ÂÀÓIÂ;ºsÌOÆpë'Æl½_»\¸sÁGÆl½�¾I¼¬½�¾ß¿�Á�ÂßÌQ¼S¾U½Þ¹UÔ�¿OÁ�ÂåÉ�¼¬Ëa¼¬½_¾
Ö Á_ÆIÌQÂIÕ-ï7½�¿�Á�Â�¸�¹I½I¿�Â�Ë/¿$¹lÔ-¿OÁ�Â � � È _�����
f_ ��ðUÕ
ï7½�¿�Á�¼KÌ�¸;ÆIÌQÂ­¹U½_Â
ÉxÆ?Ç�ÌOÂMÆUº�¸sÁ�Ôd¹Uº9¿�Á�Â�ÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�Ç

� 6 é 8Që - � é�þ� ýIé�8Që = ;�ë � � é � ýpé�8Që = þ;�ë
� é þ� ý é�8Që = ;�ë

X
� é � ý é�8Që = þ;�ë é � ë

Ü9Á�¼KÌ�ÆIÌQÇ/É'É'Â�¿Oº�Ç�¼SÌ!ÌQ¹IÐ¬ÂMÐ¬Ç'»aÏ�Â¥¿O¹ � ý � ý
É�¼¬Ëa¼¬½_¾_ÈpºOÂMÓUÂMÆUÐ¬¼S½�¾�¿�Á_Æv¿ � ý�=
� ýx¼KÌ­½�¹l¿�Â�ÎpÏ�¼¬ÓvÆUÐ¬ÂM½I¿­¿�¹ � ý(= � ýUÈ-Æl½_»ª¿OÁ_Â;º�Â�Ôd¹Uº�Â'¼SÌ�Æ�É'ÂMÆIÌQÏ_ºOÂMÉ�ÂM½p¿
¹lÔ�� Ó/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½�Õ¥Ü9Á�¼SÌ¥¼KÌ¥¸MÆlÐSÐ¬Â�» � � ��¶1²�

�a°�¶1²�¯\¶1¯â��¶���¶}¯�� Õ�ïuÔ � ý � ý
Ö Æl¼SºsÌ
ÆUºOÂ Ö º�¹a»aÏ_¸�Â�»�È�¿�Á�¼SÌ�ÆUÌOÇpÉ'É'Â�¿�ºOÇÀ¸MÆl½ÅØGÂ'¹IØ_ÌQÂMºOÓIÂM»�È�Ôd¹Iº�Â�Ë�ÆlÉ Ö ÐSÂUÈ
Ø/Ç�ÌA¿�Ï_»aÇ/¼S½�¾­¿OÁ�Â�»�¼ "�Â;º�Â;½_¸;Â$ØGÂ;¿AÑ�ÂMÂ;½�¿OÁ_Â$½pÏ_É�Ø�Â;º�¹UÔ�Ì�ÆlÉ'Â�ÌQ¼S¾U½ Ö ¹IÌO¼h¿�¼¬ÓIÂ
Ð¬Â Ö ¿O¹I½_ÌWé�� "�� "�ë�ÆU½_»�ÌOÆUÉ'ÂWÌQ¼S¾U½�½_Â;¾IÆl¿O¼SÓUÂ�ÐSÂ Ö ¿O¹U½GÌWé��3���3�-ëqÕ�Ü9Á�Â�Â;Ë Ö ÂM¸�¿OÂ�»
ÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�¼¬Â�Ì!ÆUºOÂIÈ/Á�¹vÑ�ÂMÓUÂMºMÈ/ÌQÉxÆUÐ¬Ð3È � 6! F#"ªðV��� �vÈ�Æl½_»�ÆlØ�¹UÏ�¿­ðV� î ý �
É'ÂMÌO¹U½_Ì�ÆUºOÂWºOÂ�ÎIÏ_¼¬º�ÂM»
¼S½�¹Uºs»aÂ;º�¿�¹YÉ'ÂMÆIÌQÏ_ºOÂ�ÆU½pÇ
ÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�ÇUÈ�Ñ$Á_Æv¿-É'ÆU×UÂ�Ì
¿OÁ�¼KÌxÉ'ÂMÆIÌQÏ_ºOÂMÉ�ÂM½p¿'ÓIÂ;º�Ç�»a¼��x¸;Ï�Ð¬¿�¿O¹ß¹UØGÌQÂMºOÓIÂUÈWº�ÂMÎpÏ�¼Sº�¼¬½�¾ßÆl½ Â;Ëa¸;Â;ÐSÐ¬ÂM½p¿
Ï�½_»aÂMº�ÌQ¿�ÆU½_»a¼S½�¾�¹UÔ�ÌOÇ/ÌQ¿OÂMÉxÆv¿O¼K¸�Â#"�ÂM¸q¿sÌ;Õ 
�¹vÑ!Â;ÓUÂMºMÈ�¼¬¿­¼KÌ
ÓUÂMºOÇ�¼SÉ Ö ¹UºO¿�ÆU½p¿
¿O¹�É'ÆU×UÂ$¿�Á�¼KÌWÉ'ÂMÆIÌQÏ_ºOÂMÉ�ÂM½p¿�ÌQ¼S½_¸;Â¥Æl½/Ç'ÌQ¼SÙ;Â�ÆlØ�ÐSÂYÆIÌQÇ/É'É'Â�¿Oº�Ç�é1Ì�Æ?Ç�ÐKÆlº�¾UÂMº
¿OÁ_ÆU½åð�$�ë!Ñ�¹IÏ�ÐS»�Ø�Â�Æ�¸;Ð¬Â�Ælº$¼S½_»a¼K¸;Æl¿O¼S¹U½�¹lÔ � Â;Ñ ì�Á/ÇaÌO¼S¸MÌ;Õ

 &% $ 0('*)$÷#"%$#& '*)�õ	+-, ./+2. 0�÷lø 'qö7÷vö7õ3';ù=·YÐ¬ÐGä_½_ÆUÐGÌQ¿�Æv¿�ÂMÌWºOÂ�ÆU¸sÁ_ÆUØ�Ð¬Â$Ø/Ç�ØG¹U¿OÁ � ý¥ÆU½_»
� ý�Ø�Â;ÐS¹U½�¾x¿�¹x¿OÁ_¼SÌ
¸�ÐKÆUÌ�Ì;È�Æl½_»Ä¿OÁ�Â�¸;¹U½_»�¼h¿�¼¬¹I½À¼SÌ�ÔdÏ�Ð¬ä_Ð¬ÐSÂM»ÀØpÇÄÆU½pÇ�ÌA¿sÆv¿�Â�Ñ$Á�¼K¸sÁ



B

B

0 f

0

Decay

Mixing Decay

����¡q£?~3|������f��{3|A~}�?� �Q� � |7{f��|A|Q������~3|A�7{o��|Q�Q�A�­�s�?�¥�$� ������¡����­¨�¤x¢M���q� ��{3���q�I�

¼KÌ�Æ�á!ì�Â;¼S¾UÂM½_ÌQ¿�Æv¿�ÂUÈ����Y_ ; (�� � - R (�� _#; (	� �qÈpÑ$Á�Â;º�ÂTR (�� ¼KÌ�¿�Á�Â­á!ì Ö Ælº�¼h¿AÇ
¹UÔ$¿OÁ�Â�ä_½_ÆlÐ9ÌQ¿�Æv¿�Âåé<R (�� - J�ð?ëqÕªÜ9Á_Â;º�Â�Ôd¹Uº�Â�¼S½û¿OÁ_¼SÌ�¸;ÆIÌQÂ�¿OÁ�ÂMºOÂ�Ñ$¼SÐSÐ!Ø�Â�ÆU½
¼S½p¿OÂ;ºOÔdÂ;º�Â;½G¸�Â­ØGÂ;¿AÑ�ÂMÂ;½�»a¼SºOÂ�¸q¿Y»aÂ�¸;Æ?Ç�Æl½G» � ý � ý�É�¼¬Ëa¼¬½_¾_È_ÆIÌ$ÌQÁ�¹vÑ$½�¼¬½ k ¼S¾_Õ1��Õ
Ü9Á�Â¥¿O¼SÉ'Â�Ú7»aÂ Ö Â;½G»aÂ;½p¿�ÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�Ç�é � ë�Èa½�¹vÑ ¿O¹'Æ'á!ìÍÂ;¼S¾UÂM½_ÌA¿sÆv¿�Â�é ; = ; (	� ëqÈ
º�ÂMÆI»�Ì

� 6 é�8Që - R (�� ÌQ¼S½TF�é � + X ��
¥ëaÌQ¼S½�
�� 2 8 é �Ië
Ñ$Á�ÂMºOÂ�� 
 ¼KÌx¿OÁ_Âª»aÂM¸MÆ?Ç Ö Á_ÆIÌQÂå¸�¹UÉ'¼S½�¾ßÔdº�¹UÉ ¿�Á�Âª»aÂ�ÌQ¼S½p¿OÂM¾UºsÆv¿O¼S¹U½ Ö º�¹a¸�ÂMÌ�ÌMÕ$�ÎIÏGÆv¿O¼S¹U½åé �Ië�ÆUÌ�ÌOÏ�É'ÂMÌW¿OÁ_Æl¿$»�¼¬º�ÂM¸�¿�á!ìÍÓp¼S¹UÐKÆv¿�¼¬¹I½�»a¹/ÂMÌ!½�¹U¿!¹a¸M¸�Ï�º�È/¹l¿OÁ_Â;º�Ñ$¼SÌOÂ
Æ�É�¹IºOÂ
¸�¹IÉ Ö Ð¬¼K¸;Æl¿OÂM»�Â�Ë Ö º�ÂMÌ�ÌQ¼S¹U½xÑ!¹UÏ�ÐK»xØ�Â
»�Â;º�¼¬ÓIÂM»�Õ�Ü9Á�¼KÌ�ÌO¼h¿�Ï_Æv¿�¼¬¹I½�¼KÌ�¸MÆlÐSÐ¬Â�»
��� ��¶1²�

�a°�¶1²�¯
�}±v²�� °�� �À¶}¯�° �p±�� 
 ����� �p°�� � �p¯ ³ �/µ ��� �_¯o³���¶ ��¶1¯�� Õ
Ü9Á�¼KÌ­¼KÌY¿�Á�Â'É'¹IÌQ¿ Ö ºO¹IÉ�¼KÌO¼¬½�¾�ÌO¹UÏ�ºs¸�Â�¹lÔ�É'Â�ÆUÌOÏ�º�ÆUØ�ÐSÂ'á!ìâÓp¼S¹UÐKÆv¿�¼¬¹I½åÆU½_»ª¼¬¿�¼SÌ
Â;Ë Ö ÂM¸�¿OÂ�»Ä¿O¹�ØGÂ�¿OÁ_Â�ÉxÆvêA¹IºYº�ÂMÌOÏ�Ð¬¿¥¹lÔ=¿�Á�Â'·YÌOÇpÉ'É'Â�¿�ºO¼K¸ � k ÆI¸q¿�¹Uº�¼¬Â�Ì;Õ�á�¹UÐS¹UºOÚ
ÌOÏ Ö�Ö º�ÂMÌ�ÌOÂM» É'¹a»aÂMÌ é�� = � þ� �IÈxÌOÂ;Â k ¼S¾_Õ ôpëqÈ'ÐS¼¬×IÂ � ý = á�Á_Ælº�É'¹U½�¼SÏ�ÉX
üªý! é1üªý" ë�Æl½_»�¿�Á�Â�¸;¹Uº�ºOÂ�Ì Ö ¹U½_»�¼¬½�¾xÉ'¹a»aÂ�Ì�Ñ$¼¬¿OÁªü e È�Ñ$Á�Â;º�Â�¿OÁ_Â�ü e »aÂM¸MÆ?ÇaÌ¼S½p¿O¹xÆ�á!ì&Â;¼S¾UÂ;½GÌA¿sÆv¿OÂIÈ�ü e = ü ý! $ ý é1ü ý" $ ý ë9Ælº�ÂUÈ/Ôdº�¹UÉ Ø�¹l¿�Á�¿OÁ�Â­¿�Á�Â;¹IºOÂ;¿O¼K¸;ÆlÐ

ÆU½_»�Â;Ë Ö Â;º�¼SÉ�ÂM½p¿�ÆlÐ Ö ¹U¼S½I¿'¹lÔ¥Óp¼SÂ;Ñ�ÌMÈ�¿OÁ_Â�ÌOÏ�¼¬¿�ÆlØ_Ð¬Â�É'¹/»�ÂMÌ�Ôd¹Uº�¿OÁ_Æl¿ Ö Ï�º Ö ¹IÌOÂUÕk ¹Uº'¿OÁ_ÂMÌOÂ�É'¹a»aÂ�Ì ��
 - ÆUºO¾�é '8796#'fe7 � ë � �ßÆU½_» � + - ��È!Ñ$¼h¿�Á ½�Â;¾IÐ¬¼S¾U¼SØ�ÐSÂ
¿�Á�Â;¹IºOÂ;¿O¼K¸;ÆlÐ�Ï�½_¸;Â;ºO¿�ÆU¼¬½p¿AÇ î � Õ=Ü9Á�Â;Ç'Á_Æ?ÓIÂ�ºOÂ�ÆUÌO¹U½_ÆUØ�ÐSÂ�Ø�ºsÆl½_¸sÁ�¼S½�¾�ºsÆv¿�¼¬¹pÌWÆU½_»x¼S½
Ö º�¼S½_¸�¼ Ö ÐSÂUÈa¸�¹I½I¿�ºO¹IÐ¬ÐKÆlØ_Ð¬Â¥Ø_ÆU¸s×/¾Uº�¹UÏ_½_»�Ì�é}Ì Ö ÂM¸;¼SÆUÐ¬ÐSÇ'¿OÁ�Â­ÌO¹lÚ7¸;ÆlÐSÐSÂM»D�O¾U¹UÐK»/Ú Ö ÐKÆv¿OÂ�»��
É'¹a»aÂUÈ � ý =$#5��%
üÀý! ë�Õû· ÌOÏ�É'ÉxÆlº�Çå¹UÔ¥ÌQ¹IÉ'Â�¹lÔ$¿�Á�Â�É�¹pÌA¿ Ö º�¹UÉ'¼SÌO¼S½�¾Àä�Ú
½_ÆUÐ)ÌQ¿�Æv¿�ÂMÌ$Ñ$Á_¼S¸sÁÄ¸;ÆU½�ØGÂ�ÏGÌQÂ�»�Ôd¹Iº�¹UØGÌQÂMºOÓ/¼S½�¾�¿O¼SÉ�Â;Úu»�Â Ö Â;½_»aÂM½p¿­á!ì Ó/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S¹U½
ÆIÌQÇ/É'É'Â�¿Oº�¼SÂMÌ$¸;ÆU½�Ø�Â­Ôd¹UÏ_½_»�¼¬½�¿�ÆUØ�ÐSÂ�ðxéd¿�Æl×IÂ;½�Ôdº�¹UÉ îj� ë�Õ

& � �'� �p±v¶(� �p¯�°�� 
!��²�¯	)�¶1³ �p±��a°M¶}²G¯*)

Ü9Á�Â Ö ºO¼SÉxÆlº�Ç�¾I¹IÆUÐ_¹lÔ)¿OÁ�Â
ì�Á/ÇaÌQ¼K¸;Ì Ö ºO¹I¾UºsÆlÉ Æv¿�¿OÁ�Â­·YÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�¼S¸ � k ÆI¸q¿�¹Uº�¼¬Â�Ì�Ñ$¼SÐ¬Ð
Ø�Â�¿�Á�Â�ÌOÇ/ÌQ¿OÂMÉxÆv¿O¼K¸�ÌA¿�Ï_»aÇÀ¹UÔ$á!ì ÆUÌOÇ/É�É'Â;¿Oº�¼¬Â�Ì¥¼S½å¿OÁ�Â � ý�»�ÂM¸;Æ?ÇaÌMÈ Ö º�¹vÓp¼K»a¼S½�¾�º�Â�Ú
»aÏ�½G»�Æl½p¿�É'Â�ÆUÌOÏ�ºOÂMÉ'Â;½p¿�ÌW¹lÔ�¿OÁ_Â¥ÌO¼S»aÂ�Ì�ÆU½_»�ÆU½�¾UÐSÂMÌW¹lÔ�¿OÁ_Â¥Ò�½_¼h¿sÆlº�¼h¿AÇxÜoºO¼KÆl½�¾IÐ¬ÂIÕ-Ü9Á_Â



����¡q£?~3|��?���v|7�M�?���s�!��� �s¡q~u�s�$��~3|A�3�l�q�?�}� � ��|�z¬�q~�{}�?|��A�q���q~G�}£?�?�?~}|A�3�3|A�9¨�¤��$�;�?|A�O�;� �������	��
 ���s�?�­��� �����	��
 �
 �

« � � ��|x�q���G���s�$�?��|A���szW�3�q�$|��?~}�q�$���3���?¡'� ��� � �	� ��|Q�Q�A���Y�o�����u���Q�s� � |�£?�3|A��z¬�q~Y� � �3|A~}¢M���?¡
{}���$|��K�?|A�U|A�?��|Q��{�¨�¤Í¢����q� ��{}���q�À�s�}�M�$�$|7{3~}��|Q�Q��� �s�?�Ä¤&�?|A�?�s{}|A�O�=~}|A�3�l|A�A{}� ¢�|A� ������|A�7{}�q~��s�?�
¤��}|A£?�?�q�3�Q�s� �s~Q�

%��������  "!$#%�&�('  "!)#*�&�,+  "!$#%�&�.- %���#%�&/�0���� 12��3�4�/6573
8 0W.91": 8 1�.91;: 8 0W.}0,: #%364%!7� <��%3�=&0�57>�/�=�57��3

?�@BA%CA	D EGF*H"I ��KJ EGFLH�I �
 EGFLH�INM � �&573.+LO 3���4�!7574�57>�!$�
H 8 +%P�: I ��KJ H 8 +�P�: I �
 8 I ��6Q � :

RTSVU I ��
?W@BA%CA�X YZM�[�Y�\ Y][�Y�\ YZMV[�YZM^\ �&573.+LO �&_]#*!$!

Y � CY �
?W@a`bC`cX d�[ Q \ Q [ Q \ d�[Kdc\ �&5$3.+Le fc���&�&57>�!$�

d � Q � J�g [ U Q \ 8ih +%j�kl:

É'ÂMÆIÌQÏ�º�Â;É'ÂM½I¿¥¹lÔ�¿�¼¬É'Â�Ú7»aÂ Ö ÂM½_»aÂ;½p¿�á!ìÞÓ/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S½�¾�ÆIÌQÇ/É'É'Â�¿�ºO¼SÂMÌ�é1»aÏ�Â�¿O¹�¼¬½p¿�Â;º Ö ÐSÆ?Ç
¹lÔ!»aÂM¸MÆ?Ç�ÆU½_»ÀÉ'¼¬Ëa¼¬½�¾/ë Ö ÐSÆ?ÇaÌ¥¹U½�Â�¹lÔW¿OÁ�Âx¸�ÂM½p¿OºsÆlÐ-ºO¹IÐ¬Â�Ì¥ÆU½_»À¼¬¿
¼SÉ Ö ¹pÌQÂ�Ì­ÌA¿�ºO¼S½�¾UÂM½p¿
¸�¹I½_»a¼¬¿O¼S¹U½_Ì)¹U½�Ø�¹l¿�Á�È?¿OÁ�ÂWÉ'ÆI¸sÁ�¼S½�ÂMÌoÆl½_»
¿�Á�Â�»aÂ;¿OÂ�¸q¿O¹Iº�ÌMÕ)ïu¿oºOÂ�ÎIÏ_¼¬º�ÂMÌ�¿OÁ�Â�º�ÂM¸;¹U½_ÌQ¿Oº�Ï_¸�Ú
¿O¼S¹U½�¹lÔ�Â�Ë�¸;Ð¬Ï_ÌO¼SÓUÂ¥ä_½_ÆlÐ�ÌQ¿�Æl¿OÂ�Ì9Ñ$Á�¼S¸sÁ�¸;ÆU½�Ø�Â Ö º�¹a»aÏ_¸�Â�»�¼S½ � ý�Æl½G» � ý�»aÂM¸MÆ?Ç/ÌMÕ-ï7½
¾UÂM½�Â;ºsÆlÐ3Èv¿�Á�Â�Ø�ºsÆl½_¸sÁ_¼¬½�¾­ºsÆv¿�¼¬¹pÌ�¹lÔ�ÌQÏG¸sÁ�É'¹a»aÂ�Ì�Ælº�Â�ÌQÉxÆUÐ¬Ð)éQð���� ���ÄðV��� � ëqÈI¿OÁ�ÂMºOÂ;Ôd¹Uº�Â
¼¬¿�¼SÌ$½_ÂM¸�Â�ÌOÌ�Ælº�Ç'¿OÁ_Â Ö ºO¹a»aÏG¸q¿O¼S¹U½�¹lÔ�ÐKÆlº�¾UÂ­ÆlÉ'¹UÏ�½p¿sÌ9¹lÔ � ý�É'ÂMÌO¹U½_Ì�éS� ðV�H�;ë9ÆIÌ9Ñ�ÂMÐ¬Ð
ÆUÌ�¿O¹�ÁGÆ?ÓUÂ�ÆxÓIÂ;º�Ç�ÐKÆlº�¾UÂ­¿Oº�¼S¾U¾UÂMºYÆl½G»�ºOÂ�¸�¹U½GÌA¿�ºOÏ_¸�¿O¼S¹U½�Â#��¸;¼¬ÂM½_¸�¼SÂMÌMÈ_¼S½_¸�ÐSÏ_»a¼S½�¾�ä_½_ÆlÐ
ÌQ¿�Æv¿�ÂMÌ9Ñ$¼¬¿OÁ $ ý m Ì$ÆU½_» � m Ì;Èa×IÂ;Â Ö ¼¬½_¾�ØGÆU¸s×/¾Uº�¹UÏ�½G»�ÌWÐS¹vÑ�Õ

Ü9Á�Â­½/Ï�É�Ø�Â;ºY¹lÔ Ö ºO¹a»aÏ_¸;ÂM» � ý�É'ÂMÌO¹U½GÌ!»�Â Ö Â;½_»�Ì�¹U½�¿OÁ�Â ��þ�¥¸�º�¹IÌ�ÌQÚuÌOÂM¸�¿O¼S¹U½�ÆU½_»
¿OÁ_ÂÄÐ¬Ï�É'¼S½�¹IÌO¼¬¿AÇUÕ 
�¹vÑ!Â;ÓUÂMºMÈW¹U½�Â�½�ÂMÂM»�Ì�¿�¹ß¸;¹U½_ÌO¼K»aÂ;ºxÆlÐKÌO¹ª¿�Á�ÂÀ¸�ÐSÂMÆU½�Ð¬¼S½�Â�ÌOÌ�¹lÔ¥¿OÁ�Â
Â;½/Ó/¼SºO¹I½�É'Â;½p¿�¼S½ÞÑ$Á�¼S¸sÁ\¿OÁ�Â � É'ÂMÌO¹U½_Ì�Ælº�Â Ö º�¹/»�Ï_¸�Â�»�Õ ï7½\¹l¿�Á�Â;º�Ñ�¹Iº�»�ÌMÈ$Ñ$Á_Æl¿
Ælº�Â�¿OÁ�ÂªºOÂ�¸�¹U½GÌA¿�ºOÏ_¸�¿O¼S¹U½ Æl½_»Ê¿sÆl¾U¾I¼¬½_¾ÅÂ ��¸�¼SÂ;½_¸;¼¬Â�Ì�Æl½_» Ñ$ÁGÆv¿�¼KÌ'¿OÁ�ÂåÌQ¼S¾U½_ÆUÐ$¹vÓUÂMº



Ø_ÆI¸s×p¾IºO¹IÏ�½_»�ºsÆv¿�¼¬¹/à�Û¥½_Â!¹UÔ_¿�Á�Â9É�¹pÌA¿�Æ Ö�Ö º�¹ Ö º�¼SÆl¿OÂ!¸sÁ�¹U¼K¸�Â�Ì-ÌOÂ;ÂMÉxÌ)¿�¹­ØGÂ�Æ
�AÔ1ÆI¸q¿O¹IºOÇ
É'¹a»aÂ���¹UÔ�¿OÁ�Â ��"%���ª¸�¹IÐ¬ÐS¼K»aÂ;ºsÌ�Æv¿�¿OÁ�Â���édô��Wë�Â;½�ÂMºO¾IÇ�éQð���Õ ó �
Â��­ëqÕ/Ü9Á�Â;º�ÂYÆUºOÂ$ÉxÆl½/Ç
ÆU»�Ó?ÆU½p¿�Æl¾IÂMÌ!¼S½�¿�Á�¼KÌ�¸sÁ�¹U¼K¸�ÂIç

 ÆUÐh¿�Á�¹UÏ�¾IÁ�½�¹U¿-Á/Ï�¾IÂUÈ�¿OÁ�Â � þ�=¸;ºO¹pÌOÌQÚ7ÌQÂ�¸q¿O¼S¹U½­¼KÌ�ÆU¸;¸;Â Ö ¿sÆlØ�ÐSÂUÈ��=é ��" �H� =���é1ô���ë1=
� þ�që � ðHE ����½/Øgb

 ¿�Á�Â	��édô
��ë�ºOÂ�ÌQ¹I½_Æl½_¸;Âåé # ��( - ð ��� ë�»aÂ�¸;Æ?ÇaÌ�¼¬½p¿�¹ßÆ Ö ÆU¼¬ºx¹UÔ � � É'Â�ÌQ¹I½_Ì;È� �I� $ � " � �WÈ8� �H� $ � ý � ýHb
 ¼¬¿�¼SÌ$¿OÁ�Â�¸;Ð¬Â�Æl½�Â�ÌA¿�ÌO¹UÏ�ºs¸�Â
¹lÔ � � Ö ÆU¼¬ºsÌMç

: ½�¹À¹U¿OÁ�ÂMº Ö ÆlºO¿O¼K¸�ÐSÂ�¼KÌ Ö º�¹a»aÏ_¸;ÂM»�È�ÆlÐSÐ¬¹vÑ$¼S½�¾�¿�¹À¾UÂ;¿�ÆÄ¾U¹/¹a»å¿�ÆU¾U¾U¼S½�¾ÄÂ ��Ú
¸�¼SÂ;½_¸;Çªé1ÌOÂ;Â�ÐKÆv¿�Â;ºqë b

: Â;ÓIÂ;½p¿
É�Ï�Ð¬¿O¼ Ö Ð¬¼K¸�¼¬¿AÇÀ¼KÌ�ÌQÉxÆUÐ¬Ð3È ��ðV��¸sÁ_ÆUºO¾IÂM»�¿�º�ÆI¸s×aÌ¥ÆU½_»U��ð�� Ö Á�¹l¿�¹U½_Ì
Ælº�Â Ö º�¹/»�Ï_¸�Â�»Ê¼S½ñÆ?ÓIÂ;ºsÆl¾UÂIÈ�ÆU½_»&¿OÁ�ÂÀ¿OºsÆU¸s×aÌsèl¸�ÐSÏ_ÌQ¿OÂ;ºsÌ'Ælº�ÂÀÌ Ö ºOÂ�ÆU»&¹vÓUÂMº
¿OÁ�Â�ÔdÏ�ÐSÐ�ÌO¹UÐS¼K»ÀÆl½�¾IÐ¬ÂIÕ¥Ü9Á�ÂMºOÂ;Ôd¹Uº�Â�¿OÁ_Â�º�ÂM¸�¹I½_ÌQ¿Oº�Ï_¸q¿�¼¬¹I½ÄÂ#��¸�¼SÂ;½_¸;Ç�¼SÌ¥ÐSÆUºO¾IÂ
éd¼S½_¸�ÐSÏ_»aÂ�» $�ý�m Ì�ÆU½_»�� m Ìsë!Ñ$¼h¿�ÁÄº�Æl¿OÁ�ÂMºYÌQÉxÆUÐ¬Ð�ØGÆU¸s×/¾Uº�¹UÏ�½G»�¸;¹U½p¿Oº�¼¬Ø_Ïa¿O¼S¹U½�È
ÉxÆl¼S½�Ð¬Ç�»aÏ�Â­¿O¹x¸;¹U½p¿O¼S½/Ï�Ï�É ÂMÓUÂM½I¿sÌ b

: ¹I"�Ú3º�ÂMÌO¹U½GÆl½_¸;Â Ö Â�Æl×�ºOÏ_½�½�¼S½�¾åé}ÆlØ�¹UÏa¿­ô�� � Â��æØGÂMÐ¬¹vÑ ¿�Á�Â Ö ÂMÆU×�ë�ÆlÐSÐS¹vÑ�Ì
Ø_ÆU¸s×/¾IºO¹IÏ�½_»�ÌOÏ�Øa¿�º�ÆI¸q¿O¼S¹U½�Ï_ÌO¼¬½_¾'»_Æv¿�Æ5b

 ÌQ¿Oº�¼¬½_¾UÂ;½p¿�×/¼S½�Â;ÉxÆv¿�¼S¸�¸�¹U½GÌA¿�º�ÆU¼¬½p¿�Ì�¸MÆl½ßØ�Â�Æ Ö_Ö Ð¬¼SÂM»�Õ k ¹Uº�¼S½_ÌQ¿�Æl½G¸�ÂUÈo¿OÁ_Â�É'ÂMÆvÚ
ÌOÏ�º�Â;É'Â;½p¿�¹lÔ�¿�Á�Â � ÉxÆIÌOÌ�¸;ÆU½�Ø�Â9¼¬É Ö º�¹vÓUÂ�»�¼¬½'ÆlØ�¹UÏ�¿-¹I½�Â�¹Iº�»�Â;º-¹lÔGÉxÆU¾U½�¼¬¿OÏ_»�Â
Ø/Ç�Ï_ÌO¼S½�¾'¿OÁ�Â�ÂM½�Â;º�¾UÇx¹UÔo¿�Á�Â�Ø�ÂMÆlÉ ÆUÌ9Â;½_Â;º�¾UÇ�¹UÔ)¿OÁ_Â � b

 ¸;¹UÁ�ÂMºOÂM½I¿ � � Ö º�¹a»aÏ_¸q¿�¼¬¹I½�Õ �a¼¬½_¸;Â�¿OÁ_Â���édô
��ë$»aÂ�¸;Æ?ÇaÌ9Â�Ë�¸�ÐSÏ_ÌO¼¬ÓIÂ;ÐSÇ�¼S½p¿O¹�Æ � �
Ö ÆU¼¬º�È/¿OÁ_Â � � ÌOÇ/ÌQ¿OÂMÉ ¼KÌ$¼¬½ÄÆ'¸�¹IÁ�Â;º�Â;½p¿�é1ÆU½I¿�¼SÌOÇ/É'É�Â;¿Oº�¼S¸�ë9ÎpÏ_Æl½p¿OÏ_É ÌA¿sÆv¿�ÂUÈ

_ � é�8 î ë � é 8 ÿ ë��#�h_ � é 8 î ë � é 8 ÿ ë��
� F é1òIë

ÆU½_»ÀÉ�Ï_ÌA¿­Ø�Â�¸;¹U½_ÌO¼S»�Â;º�ÂM»ÀÆIÌ¥Æ�Ñ$Á�¹UÐSÂ�¼S½_ÌQ¿OÂ�ÆU»À¹UÔ�¿OÁ_Â�¼S½_»a¼SÓ/¼S»aÏGÆlÐ � É'Â�ÌQ¹I½_Ì;Õ
Ü9Á�Â�ÌOÇaÌA¿�Â;É Ñ$¼SÐ¬Ð�ÂMÓU¹UÐSÓUÂ­¸�¹IÁ�Â;º�Â;½p¿�Ð¬Ç'Ï�½p¿O¼SÐ�¹I½�Â¥¹UÔ)¿�Á�Â;É »�ÂM¸;Æ?ÇaÌMÕ�ïu¿9¼KÌ!¹U½�ÐSÇ�Æl¿
¿�Á_Æv¿�¿�¼¬É'Â�é1ºOÂ;ÔdÂ;º�Â;½_¸;Â9¿O¼SÉ'ÂUÈ 8 ý ë-¿�Á_Æv¿W¿OÁ�Â�½GÆv¿OÏ_ºOÂ$¹UÔ�¿�Á�ÂYÌOÂM¸;¹U½_»�É'ÂMÌO¹U½Äé � ý ¹Iº� ý�ë�Ñ$¼SÐ¬ÐaØ�Â�»aÂ;ä_½�ÂM»�ç)¿�Á�Â�4GÆ?ÓU¹Iº�¹lÔ�¿OÁ�Â�ÌOÂM¸;¹U½_» � ý$Ñ$¼SÐ¬Ð_ØGÂ$¹ Ö�Ö ¹pÌQ¼¬¿OÂ!¿�¹­¿OÁ_Æl¿�¹lÔ
¿�Á�ÂYäGº�ÌQ¿ � ýåÆl½G»'¿OÁ�Â¥¿O¼SÉ'Â¥¹UÔ�¿OÁ�Â­ÌOÂM¸�¹I½_» � ý�é�8 î ë�¸;Æl½�ØGÂ
É'ÂMÆUÌOÏ�º�ÂM»xº�Â;ÐKÆv¿�¼¬ÓIÂ¿�¹�¿�Á�Â�äGº�ÌQ¿
¹I½�ÂUÈ 
�8 - 8 î � 8 ý Õ�Ü9Á�¼KÌ¥¼KÌ¥¿OÁ�Â'Ñ!Â;ÐSÐ�×p½_¹vÑ$½ $Wì/� Ö ÆlºsÆU»�¹?Ë î � È
Æ Ö�Ö ÐS¼¬Â�»�¿�¹�¿OÁ�Â
��é1ô���ë!ÌOÇ/ÌQ¿OÂMÉ é1¼¬ÐSÐ¬ÏGÌA¿�º�Æl¿OÂM»�¼S½ k ¼S¾_Õ��IëqÕ



����¡q£?~3|����;�G¤��'�v�s~3�s�?�O�W����{3��|�� � ��� � �1���1{3|A�­©/|7¢�|A��{}�?�q£?¡q� � �s{}������� ���$� �I�Q�)�?|A����|��$|Q�s�}£?~3|
� {u�s¡ � {}�?|
	l�A¢��q~=�sz��q�?|9�sz�{}�?|�� � � �Q�I{}�?|A��� {������?|��v�?|A��{}�?|
	v�Q¢��q~��sz�{}�?|9�s{}�?|A~=�o�����u���?�s��{3�
� |9� {}�!¨�¤Ä�A�q�s¦1£?¡���{}|¥��{={}�v��{�{}���$|�� « �?|A����|!�O�s���$|Q�s�3£?~}|�{}�?|$�?|A�Q�Q��{}���$|!�sz�{}�?|$�s{}�?|A~!� �
~3|A� ��{}� ¢�|�{3��{3�?|={}���$|-{}�v��{�{3�?|
�v~}�}{��q�?|=���s��{3�s¡q¡q|A�p�

Ü9Á�Â�ÉxÆl¼S½�Ð¬¼SÉ'¼h¿sÆv¿O¼S¹U½�¼KÌ�¸�¹IÉ'¼¬½�¾�Ôdº�¹UÉ ¿�Á�Â�ÆU¸sÁ_¼¬ÂMÓ?ÆUØ�ÐSÂ¥ÐSÏ�É'¼¬½_¹IÌO¼h¿AÇ�¹lÔ)¿�Á�Â�¸�¹IÐhÚ
ÐS¼S»aÂMºMÕåï7½û¿OÁ_¼SÌ�Ælº�ÂMÆ�¿�Á�Â;º�Â�¼KÌ�Æª¸�ÐSÂMÆlº�ÆU»aÓvÆU½I¿sÆl¾IÂxÔd¹Uº�¿OÁ�Â�Á_ÆU»aº�¹U½_¼S¸�¸;¹UÐSÐ¬¼KÌO¼¬¹I½_Ì î �lÕ
ï7½p¿OÂM¾UºsÆv¿OÂ�»ßÐ¬Ï_É�¼S½�¹pÌQ¼¬¿O¼SÂMÌ�ØGÂ;¿AÑ�ÂMÂ;½ ���ªÆU½_» ð����íÔdØ � î è?ÇIÂMÆlº�Æl½_»�ÌOÂ;ÓIÂ;ºsÆlÐ�ÇIÂMÆUº�Ì�¹lÔ
¹ Ö Â;ºsÆv¿�¼¬¹I½�Ñ$¼SÐ¬Ð)ØGÂ­º�ÂMÎpÏ�¼SºOÂ�»�Õ=Ü9Á�¼SÌ�Ñ$¼¬ÐSÐ�ØGÂ�ÆI¸sÁ�¼SÂ;ÓUÂ�»�¹I½�Ð¬Ç�Ñ$¼h¿�Á Ö ÂMÆU×�ÐSÏ�É'¼¬½�¹pÌQ¼¬¿O¼SÂMÌ
ÐKÆlº�¾UÂ;º!¿�Á_Æl½Åð���� �­¸�É ��ÿMÌ � î Õ

Ü9Á�Â�É'Â�ÆUÌOÏ�ºOÂMÉ'Â;½p¿�¹lÔ!¿O¼SÉ'Â�Ú7»aÂ Ö Â;½_»�Â;½p¿xá!ì Ó/¼S¹UÐKÆv¿O¼S½�¾ÀÆIÌQÇ/É'É'Â�¿Oº�¼SÂMÌ�é}»aÏ�Âx¿�¹
¼S½I¿�Â;º Ö ÐKÆ?Ç�¹lÔ=»aÂM¸MÆ?Ç�Æl½_»�É'¼¬Ë/¼S½�¾/ë!¼¬É Ö ¹IÌOÂMÌ�ÆUÐSÌO¹�ÆU½ÄÆU»�»a¼¬¿O¼S¹U½GÆlÐ3È�ÌQÂMºO¼S¹UÏ_Ì$¸;¹U½_ÌQ¿OºsÆl¼S½p¿
¿O¹ª¿OÁ�Â ��édô
��ë�Â;Ë Ö Â;º�¼SÉ�ÂM½p¿�ÌMÕåÜ9Á�Â�ºOÂ;ÔdÂ;º�Â;½_¸;Âx¿O¼SÉ'ÂUÈ28 ý È=¼KÌ�½�¹l¿�¿OÁ�Â ��édô
��ë�»aÂ�¸;Æ?ÇUÈØ�Ïa¿�¿�Á�Â�¿O¼SÉ'Â�Æv¿�Ñ$Á�¼K¸sÁå¹I½�Â'¹lÔW¿�Á�Â � m Ì­¼KÌ­¼S»aÂM½p¿O¼¬ä_ÂM»�ÕxÜ9Á�Âx¸;¹U½_ÌOÂMÎpÏ�ÂM½_¸�Â�¼SÌ
¿�Á_Æv¿
ÌO¼¬½_¸;Âx¿OÁ_Â�¿OÂMºOÉxÌ�Ñ$¼¬¿OÁÊÌQ¼S½�
�� 2 
�8�¸;Æl½ûÁGÆ?ÓUÂ Ö ¹IÌO¼h¿�¼¬ÓIÂ�Æl½_»ß½_Â;¾IÆl¿O¼SÓUÂxÓvÆlÐSÏ�Â�Ì;Èo¿OÁ�Â
ÌO¼¬½�
�� 2 
�8­¿�Â;º�É ÓvÆU½�¼SÌOÁ�Â�Ì�Ñ$Á�ÂM½Í¼S½p¿OÂ;¾Iº�Æl¿O¼S½�¾À¹vÓIÂ;º�¿�¼¬É'ÂUÈW¼}Õ ÂUÕÅ½�¹ßá!ì Ó/¼¬¹IÐSÆl¿O¼S½�¾
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π0 Mass Eγγ > 300 MeV

BaBar

π0-mass = 135.1 MeV

π0-width = 6.9 MeV
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ÂMÆUºOÐSÇ Ö ÂMºQÔd¹IºOÉxÆl½G¸�ÂMÌ�¹lÔ ���������=Õ �¥Ï�ºO¼S½�¾ª¿OÁ�Â�ä_ºsÌA¿�É�¹I½p¿OÁ_Ì�¹lÔY»�Æl¿�ÆÀ¿�Æl×/¼S½�¾ÀØ�¹l¿�Á
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É'ÆU½/Ç Ö ºO¹IØ�Ð¬ÂMÉxÌYØ�Ï�¿
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