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��� ���� ��� OD+ ;P&

���������� �� ��	��� �� �	�	���
 @��	�� ���� ��� ������� �	 ��� ����


��������	�& 5�+ ���	 �	 DH=< ,&5 $��� ���	
 � ��	���� ������ ��� ���	� 9-

����	� ��

�	 �������� �������+ �� ��	���
�
 �� � �����	 �	�@����� �����

�� ������ ����?�
 �� ��

�	 �������� ��
���+ ��	 �� ������
 �� 9-&

*�� �����	�
 ����� �� ��	���	�
 ��� �� 
�����
 ��
� �� ���� ��	
�/
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 �� ��
������� ;

��	�� @��	�� �����	���� ������ �� � ������� ����	 �����+ 	����� ��

B0 �����& 5������ ��
��� OE+ <P ���� ���	 
�	� �	 �	���� �	�	���
 �������

������� ����� ��� K0K̄0 ����� & *���� ��
��� ��
 � ������� 
�B���	 ��/

��� �	
 ���� ��	?	�
 �� ���� �'������	�� ��	����	�& A����������+ ���

���� �	 ���
 �������	 ��� 9- ���
����	�&

�	 �� ������ �� ��� ��
� �� ���� ���� �	 �� �'�����
 ��������� ��

@��	�� �����	���� �	�	�����	 �	 �� B0 �����+ ��� �'���
�	� �� 
�/

�������	 �� ����� �������� ������� �C#* �� ��� ���� ���	 �������
 �����/

�
�� ���� �� ��� ��	�� �� ?�� .��

�	 ��������0 �
��� ���� ���	 �����
 ��

��#& "� ���� �����	 � ��������� ��
�� � @��	��� 
�������	�� �B���+ �	



������� �� �'������	�� �����
��� � ������ ��� ��
�� ��� 
�� �����
�


�� �� $���� �'������	+ ����� �� �����
 �	 *������+ ,���	&

�� ������
 � �������� ��
��� �	 �� B0 ����� OIP+ ��� �	������ �� ��/

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

��������� ��� �� 
��������	 �� 
�������	��+ �	
 ����� �	 ����� ���	
���

�	 �� ����� ��������� �������� 
�������	� �� 
�������	��+ �	���
 ��

������	� �������� 
�������	�� �� � ���	���	�������� ��������& *�� ���/

��	�
 ��
� ���� ������ ��� ��	��
���	� �� ���� ��������� ��
�� �	����/

���
+ ����� �������	� ���� �	�����
 ��� ��������� 
�� � �'������	��

��	����	�+ �� ��� ���	 
�	� �	 �� �������� ��
� ��	��	�
 �����& ��

������� �� � ���� �� ��� ��� ����� ��
���+ �� ��	 ���� �	 ���� ���/

���� �'������	�� 
��+ �� ��� �� 
����/����' �������� �	
 �������� ���

��������	� �� �	�	���
 B/����	 �������� �� ��	���	�
&



������� �

������ ����������

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

��� �� ��
� �� ����� @�����	� �� @��	�� �����	���+ ���� �� �������� 
�/

�����	� ���� �� ���������
 @��	�� �����	���� 
��������	 �� �� �����/

����& 9��	�� �	�	�����	 �� �	� �� �� ���	���	� �� �B��� ���� ���	

��	��	���
 �	& 5������ ������ ��� �	��������	� ���� ����� ���	
 �	

����	�� ����+ �	
 ��� �� ��� ��� ����� �	 �� �	�	���
 K0K̄0 �	
 B0B̄0

����+ ���	� ���
���
 �	 e+e− ��������	� � �� ����	�	��� Φ �	
 Υ(4S)+ ��/

���������& *�� ���� ������ ��������������� �'�	
�
 ��Q��� ������ ���


����& (��������� ���� �	�	���
 ������ ��� ������	 ��Q��� � ��

9- ����	� ����� �������� ������� �C#* & � �������� ��
� �6�C��# OEP

��� ��	��	���
 �	 ���� ��� ����	� C#* �	 �� ���	 �����& 5������

��
��� �	 �� B/����	 ����� O=P ���� ���	 ����	 � �� �����	� �� ��	/

��
�����	 �� �� ���� ������/�����+ ����� �	���
�� �� 
���� ���
��� �� ��

������� ����	� OFP& *��� �� 
�� � �� ����
 
������� �	 ��� �� �� B/����	

������
��+ �	
 �� ������� �������� �� �� L���� ���������	&

��� ���� �	
��� �� � ������

� ���� ������� �	 �� ��������� �� B ����	�+ ���������� �� L���� ����/

��������� �� ���� �������� ���� �� ����	 �	 �� �������	�& *�� �	�����


���
�� �� �������
 � ���� 
����� �	 ��� ���� �	 O>P&

E



���	��
 �� 	����� �������� <

*�� �������� �� �� ����� �	
�� ��	��
�����	 ��� ����
������� ����	�

��� JPC = 1−−& *���� ��������� @���� ��	�	� ��� B0
d = (d b̄) �	
 B̄0

d =

(d̄ b)& (�� �� ���� �� ������ �� �	
�' � ���� �� 
�����
 ����������&

*�� 	����� B0 − B̄0 ����	 ����� ��	 �� ��
��
 �	
�� �� ������

�� �� ���������� �����	���� �����+ ����� ��� ���������� � ���������	�&

5�	�� @��	�� �����	��� �	�� �����
�� ��� � �� �� ����� � ���� ����������/

�� �����	� ���� �� ������ �� ���������	�+ � 
���	
� �	 �� ���

�� ���������	 ��������
 �	 �� �'������	 �� � ����� ����� ������� ���/

���	& *��� �� �	 ��	��� � ����	 �'������	�+ ����� �� ������ �� �����

�� ���� ��������&

(���+ ���� �� �� ����� �� �� 
������ ���������� � � $/������+ �&�&

������ ����/����	�� 
���� ���		��� � B0 −→ l+νlX
−+ B̄0 −→ l−ν̄lX

+

��� X± ���	� 	�	/����� ���� �
�	����	� B0 �� B̄0 �� ����� � �������

�� 	������ ����/����	�� ����	+ �����������R ��� ����� ����� ��� ��

����� L���� ������� B

B
∣∣B0
〉

= + |B0〉 �;&D 

B
∣∣B̄0
〉

= −
∣∣B̄0
〉


�?	�� �� ����
� ��� ��

�� ����
�� ������+ �&�& B = +1(−1) ��� B0(B̄0)&

��� � ���� �	������	 ��'/������ �?�& ;&D ���� ����	� �'���� ���������	�

�����	 �� ������� �	
 �	�/������� ����& *��� �� �������� ������� ��

���� �	������	 
��� 	� ��	����� �� ����� @��	�� 	����� B+ ��������

��������� ��� ΔB �= 0 ��� ��������&

b

d

t

W+

W−
b

d

t

b

d

W

t

t b

d

W

������ ��	
 �������� ��	 
������ ��� ��������� B0
d → B̄0

d �

*���� L���� ����	���� B0 �	
 B̄0 ��� �����
 ������ �� CP ��	����/



���	��
 �� 	����� �������� I

����	+ ����� ���� �	��
��� �	 �������� ����� 2ξB+ ����� �� �� ��	��	��	

�����	 � �� ξB = π/2+ ����
�	�

CP
∣∣B0
〉

= e2iξB
∣∣B̄0
〉

= −
∣∣B̄0
〉

�;&; 

CP
∣∣B̄0
〉

= e−2iξB |B0〉 = −
∣∣B0
〉

(��� ��� � ������� �� �� ��	��� �����	���	�

∣∣B0
1

〉
= 1√

2
(|B0〉 −

∣∣B̄0
〉
) �;&E ∣∣B0

2

〉
= 1√

2
(|B0〉 +

∣∣B̄0
〉
)

��� �� CP ����	����

CP
∣∣B0

1

〉
= +

∣∣B0
1

〉
CP
∣∣B0

2

〉
= −

∣∣B0
2

〉
����� ��	 �� �������
 ��� �� 
���� ���
��� �� �&�& B −→ J/ΨK0

S+ �	


��		� �� � L���� ����	��� ������� B0 �� ���� �� B̄0 ��	 
���� � ����

���� ���
���&

�� CP ���� ��	�����
+ ��	 |B0
1〉 �	
 |B0

2〉 ����
 ���� �� ���� ����	����&

5�	�� ��� �� 	� �� ����+ �	 �� ���� ����������+ �� �� ���� ����� �	


����� ���� ��� ����	 �� �� �	��)�

|BL〉 = p |B0〉+ q
∣∣B̄0
〉

�;&< 

|BH〉 = p |B0〉− q
∣∣B̄0
〉

��� ������' ���S���	� p �	
 q �����	� �� 	������)���	 ��	
���	 |p|2 +

|q|2 = 1&

����� ���� |BL〉 ��� |BH〉 �	� ��� �	���
���� ������ ���� 〈BL|BH〉 �= 0�



���	��
 �� 	����� �������� =

��� ���� ���������

*�� ��� �������	 �� �� ��/��� $/����	 ����� �� ��� 
�������
 ��

���	� �� 	���	 �� �	 �B����� ������	��	& � ��	�����)�
 ���������	 ��

��� �������� ��	 �� ���	
 �	 OHP& *���+ �� �������	 �� �	 �������� ��	���

�����	���	 �� �� L���� ����	����

a
∣∣B0
〉

+ b
∣∣B̄0
〉

�;&I 

�� �����	�
 �� �	 �B����� 5���:
�	��� �@����	& � ������� �����'�����	

��� "��	��/"�������� �����'�����	 ODGP ������ � �����'���� �� �B��/

��� ������	��	 ��

i
d

dt

(
a

b

)
= H

(
a

b

)
≡ (M − i

2
Γ)

(
a

b

)
�;&= 

���� M �	
 Γ ��� �������	 �������+ ���� ����� � ������� �� Mii,Γii ���

����+ �	
 M21 = M∗
12 �	
 Γ21 = Γ∗

12& CPT �	�����	�� �	����� H11 = H22+

������	� M11 = M22+ �&�& �� ������ �� ��� L���� ����	���� ��� �� ����+

�	
 Γ11 = Γ22+ �&�& ���� ���� ��
�� ��� �� ����& �����	���)���	 �� H ≡
(M− i

2
Γ) ����
� �� �� ���� ����	������ �� |BL〉 �	
 |BH〉+ 
�	��
 ML �	


MH �	
 ���� ��
�� ΓL �	
 ΓH &

*�������� �� ������ � � ������ �'��	�	��� �������	 �	 ��� ��� ��

����� �	
 ���� ���� ����	����T�

|BL(t)〉 = e−iλLt |BL(0)〉 �;&F 

|BH(t)〉 = e−iλH t |BH(0)〉

��� �� �'��	�	��� ��������� ���	� �� ����	������ �� � ����	 ��

λH,L = MH,L − i

2
ΓH,L �;&> 

�������
� ��� ��������� �� ���
���� ����	��� ���� ����� ����� �	� ��� ����������� �� ���
K0

S ��� K0
L ������ �� ��� ���� ������ ���	� ��� ���� ����	���� Δm �� ��	� ����� ���

��� �������� ����	���� ΔΓ 	����	 ��
�



���	��
 �� 	����� �������� F

����� �����	 
������
�

(�� �	 �	������ ���� |B0〉 ���� �� ��� �������	 ��	 �� ����	�
 �� �	/

����	� �@	�& �;&< �	
 �	����	� �@	& �;&F + �� ��� �� 
�?	���	

g±(t) = e−iλLt ± e−iλH t �;&H 

�� ��

∣∣B0(t)
〉

=
1

2p
[e−iλLt |BL(0)〉 + e−iλH t |BH(0)〉] �;&DG 

=
1

2p
[g+(t)p

∣∣B0
〉

+ g−(t)q
∣∣B̄0
〉
]

5�������� ��� �	 �	��������
∣∣B̄0
〉

����T

∣∣B̄0(t)
〉

=
1

2q
[e−iλLt |BL(0)〉 − e−iλH t |BH(0)〉] �;&DD 

=
1

2q
[g−(t)p

∣∣B0
〉

+ g+(t)q
∣∣B̄0
〉
]

*�� 	�' @�����	 ��T ��� �����	� �� �� ������� �� ���
��� � ���� B0

����+ �	
 ��� ��� �� ���������� � 
��� � B0 � ���� ���� ��� tT

P (B0 −→ B0(t)) ≡ |
〈
B0|B0(t)

〉
|2 = |1

2
g+(t)|2

=
1

4

[
e−ΓLt + e−ΓH t + 2Re(eiΔmt)e−Γt

]
=

1

4

[
e−ΓLt + e−ΓH t + 2 cos(Δmt)e−Γt

]
�;&D; 

����� Γ ≡ 1
2
(ΓH + ΓL) �� �� ���	 ��
� �� �� �� ���� ����	����&

�	�������+ ��� �� ���������� � ?	
 � B̄0 � ���� ��� t ���� �	 �	����

B0+ �� 
�����T

P (B0 −→ B̄0(t)) ≡ |
〈
B0|B̄0(t)

〉
|2 = | p

2q
g−(t)|2

=
|p|2
4|q|2

[
e−ΓLt + e−ΓH t − 2 cos(Δmt)e−Γt

]
�;&DE 
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 �� 	����� �������� >

���� ������	� �� ������� ���������	� ��� �	 �	���� B̄0 ���+ �� ������

� �� �������	� �@����	�T

P (B0 −→ B0(t)) =
1

4
[A+B] �;&D< 

P (B0 −→ B̄0(t)) =
1

4

|p|2
|q|2 [A− B] �;&DI 

P (B̄0 −→ B̄0(t)) =
1

4
[A+B] �;&D= 

P (B̄0 −→ B0(t)) =
1

4

|q|2
|p|2 [A− B] �;&DF 

��� �� ����������	�

A ≡ e−ΓLt + e−ΓH t �;&D> 

B ≡ 2 cos(Δmt)e−Γt

����� ����
� ��	�����	

"� ���� 	����� CP �������	+ ��	�� � �� � ����� ����� �B��+ �� CP �������	

��������

1 −
∣∣∣∣qp
∣∣∣∣
2

� �
(

Γ12

M12

)

�� �'����
 � �� ≈ O(10−3) ��� �� B0B̄0 �����& *������� �� �� |q/p| =

1+ ����� ��� �� �������� �	 �������� �� ��	����	 ������������ �����	

���� L���� �5( �	
 ������� L���� �M( ���� ��� �� ��	��� ������� ���

�������	�T

A(t) ≡ SF − OF

SF +OF
=

cos(Δmt)

cosh(ΔΓ
2
t)

= PSF − POF �;&DH 

����� �� ���� 
�?	�
 �� ������������ 	������)�
 �	 ��� ��T



���	��
 �� 	����� �������� H

PSF =
SF

SF +OF
�;&;G 

POF =
OF

SF +OF

���

SF ≡ P (B0 −→ B0(t)) + P (B̄0 −→ B̄0(t))

OF ≡ P (B0 −→ B̄0(t)) + P (B̄0 −→ B0(t))

�	 �@����	 �;&DH �� ���� ���
 �� 	����	� ΔΓ = ΓH − ΓL �	
 Δm =

mH − mL �	
 ���� �� �� ���� ����� ����� ΔΓ ≈ 0& *��� �������� ���

�� �
��	���+ �� �	� 
���� ��� �B��� ��� ��	�����
 ��+ �� �� ��

������������ �;&;G � ?	
 �� ���������� L���� ���������	� ��	 �� �������

���	 �� �	 ?���� ;&;&
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Asymmetry

������ ���
 �� ������ �������� ������������ �� ��
 � B ���� �� ��� ��� ����
������ ����� �� �� ������� ���� �� B0 �� B̄0� ��� ��
 ���� ��� ��� �	���������
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 �� 	����� �������� DG
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C� �� 	�� ��	��
�� �� ������	 �� �	 �	�	���
 ;/������� $ ����	 ��� �

�� Υ(4S) ����	�	��& "���� �������� 
�������	��+ ��� �	�	���
 ���

���� �������� �	�� �� ?�� �� �� �� ����	� 
����� �?�& ;&E &
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������ ���
 $	������� 
���� �� �� Υ(4S) �������� ���� � B0B̄0 ���� ���� ��
��� ������ �� ������ � ����� ��� ������ ��	 ��� ��� ������ t < t1 �����
���� �� ��� ���� �� 
�����
 ��
 ����� ��� ������������ �  �����
� ������
B1 ��


���
B2 ��� ��� ��� ����� ���������� "�����  ������ ����� ��� �����

!��������� ���� � ������
 ���

*�� �	�	�����	 ������ ���� �� �����?� ������� �� �� �������� �	�����


�	 �� 
����+ �� �� �� �	���� @��	�� 	����� B = 0& 5�	�� �� ��	����	

���� Υ(4S) → B0B̄0 �	������ �� ���	� �	������	+ ����� ��	������ ��

B @��	�� 	�����+ � ������ �	 � B/L���� �	���������
 ���� �� ����	�

� �� ���
���
& *�� 
�������
 ������� ���� ?���� ;&< �� ���� �	��	 �� �

.��
��	�����	 �������0&
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������ ���
 ��� ��������� e+e− → γ → Υ(4S) → B0B̄0 �� 
������ ��� � �����

��
��������� ��%� ����� ��� �� �� �	�������

"� ��	 � 
������� �	
 ������� �������� �������� 
�������	�� �	 ��



���	��
 �� 	����� �������� DD

�	�	���
 ���R 
�������	�� ���� �����
� �� ��� ���� �	�������	 �	 ��

.@�����0 �� �� �	�	�����	&

*�� ��	��� �� 
�������	��+ ����� �	������ ���� ���� � (���� �	


5���:
�	��� ODD+ D;P ��� ���� �����
 �	 ?�� �
��� �� �� �� �����
 .���	/

�	���� ������)���	0+ ��� ���� � �� ��
��
 �	 
���� ����	 �	�� �	 ��

��� �� 
���
��& � �� �������� �	� �� �� ��� ����	+ ��	����	 �	�����/

���	� �� �� �����	��� ����
�' �������� �� @��	�� �����	���� ������+

���	 ��	��
���	� �� ��	����	 ���� �� ����������� �@��	�� ����� � ��

����������� ���������� ����
 �� ��� �����
�� �'�����	��& *��� �	��������	


��� 	� ��@���� �	� ��

�	 ���	��� �	 �� ��� �� �� @��	�� ����� �	/


�� ��	��
�����	+ �� � �� �� ���� ��� �� 6���	����	 �	��������	 �$���

�	
 �����	���� �	
 �� ��	��@��	��� �������� �� �� ����/��	���	& �	���
+

� ������ � �	
����	
 ����������� �� ������	 ���� ����	 �� @��	�� ���/

������& ������ �� ���������	�+ ��� ��
�� ��	 	� �'����	 �� �����)���	

�� �����	 ?	�� ����&

"� ��	 ��	��
�� �������� 
�������	�� �B��� �����
 �� ���� ��������

�	������	 �� �� @��	�� ����� ��� �� �	����	��	& ��������� ������� ���

���� �B��� ���� �� ���	� �	������	 ������	�� �� $ ����	� ��� 	�����	�

�	
 �� �'������	�� 	���� �	 �� ����& M��� ���� �'��� �'���	���	� ���

���� �B��� �	����� ��	
���	�� ��
�?����	� �� 9- �	
 ��	 �� ������


� �� �	L��	�� �� @��	�� ������ �� � 
�	������ ��� ��
����	 �������+

�	
 ����� �	 � 
�B���	 �	���� �����& � �����?� ��
�� �� 
�������	�� ��

�����	�
 �	 �� �������	� ODEP+ ����� ���� ����� �� � @��	��� �� ���	��

�� ���� �������� �B��� ��� �� ���� �� �'���	� �'������	�� 
��&

����� �����	 ����� �
������

"� ��� � ��	��	��	 ��������� � 
������� �� ���	���	� ����� ��� � ��	�/

������	 �� 
�������	�� �����& 5�	�� � �������� ��'��� �� @��	�� ����

���� �����+ �� 
�	��� ����' ��������� ������ �� � ���� ��� �� @��	��

������� ���� �� ������
& � ���� �	��
����	 ����� �� ���� �������)�


�	 OD<P �� �����	�
 �����&

�	 ��	���� � @��	�� ����� �� 
�������
 �� � ��� ����� |ψ〉 �����



���	��
 �� 	����� �������� D;

��� �������	 �� 
�����	�
 �� �� 5���:
�	��� �@����	�

i
∂

∂t
|ψ〉 = H |ψ〉 �;&;D 

*�� �'������	 ����� �� �	 ���������� � �	 �� ��� |ψ〉 �� ��������


�� �� ����' �����	

〈A〉 = 〈ψ|A |ψ〉 �;&;; 

"� ��	 	�� 
�?	� � �����
� ��
��� ��� ���� �
�
�� ��

ρ = |ψ〉 〈ψ| �;&;E 

��� �� ���������

ρ2 = ρ ρ† = ρ tr ρ = 1 �;&;< 

*�� �'�	���	 � � �������� ��'��� �� ���� ��� ������������ pi � �&�&

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

ρ =
∑

i

pi |ψi〉 〈ψi| with pi ≥ 0,
∑

i

pi = 1 �;&;I 

*��� ��'�
 ��� ����' ��� �� ���������

ρ2 �= ρ ρ† = ρ tr ρ = 1 �;&;= 

�� �� ��	 ���+ �� ��������� �� �	� ���� �	
 ��������� ��� ���� ��������
+

�	�� �� ?�� �@����� �� 	� ����
 �	�����&

"� ��	 ���� �	��
��� ���� ��	
 �� � ������� ��� �� .��'�
	���0 �� �

��� δ = tr ρ2 ≤ 1+ ����� �@����� ���
� �	�� ��� � ���� ���&

6�	��@��	��+ �� �'������	 ����� �� �	 ���������� � �	 �� ��'�
 ���

���� ����� �	� ������ ���� ���� c ≡ 1 � ≡ 1� ���������������



���	��
 �� 	����� �������� DE


�?	�
 �� ρ �� ����	 ��

〈A〉 = tr ρA �;&;F 

#����
�	� �� 5���:
�	��� �@����	+ �� ��� �������	 �� �� 
�	���

����' ρ �� 
�����	�
 �� �� ��� ������� ����
���

∂

∂t
ρ = −i [H, ρ] �;&;> 

����� ��������� �� �� �@������	 � �� 5���:
�	��� �@����	 �	 �� 
�	���

����' ���������&

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

"� ���� ������ �� ��	� �� ������	� �	 ODEP �	
 ODIP+ �	
 ?�� ��
� ��

��
�� �� 
�������	�� �	 � ;/
���	���	�� ������ ����� H = C
2& ������	�

��� � 	�	/�������	 ������	��	 H ���� �	���
� �� ���������� �� �� 
����

�������	� �� �����'����
 ������	��	 �;&= ��	��	�
 ������& �� �����+

�� ������ 	������)�
 �	���� ����	���� |ej〉 (j = 1, 2) �	
 ��

H |ej〉 = λj |ej〉 with λj = mj −
i

2
Γj �;&;H 

����� ��� mj �	
 Γj ��� ���� ������� 	������& ����+ 
����� �� 	�	/

��������� �� H + �� ���� �� ��������	 �� ������	�� ����	����+ �&�&

〈e1|e2〉 = 0&

A�� �	���
�	� 
�������	�� �� �

�	� � �� �����
 �������
�� D[ρ]+ �� ���

�������	 �� �� 
�	��� ����' ������� � ��
�?�
 ���� �� �� ��	 A����		

�@����	 �;&;> + �	
 �� �����	�
 �� �� �������	� ���
�� ����
���

∂

∂t
ρ = −iHρ+ iρH† −D[ρ] �;&EG 



���	��
 �� 	����� �������� D<

*�� �	�������
 ��
�� �� 
�������	�� ODEP ��	���� �	 ������	� ���

D[ρ] = λ(P1ρP2 + P2ρP1), where Pj = |ej〉 〈ej| �;&ED 

��� ���Q����	 �������� �	
 λ ���	� � ������� ��	��	& *�� �	��) �;&ED 

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

[Pj , H ] = 0&

"�� �� ������ �	 �;&ED �� �@����	� ��� �� �����	� �� ρ 
�������&

*���+ �� ���� �� �� 
�	��� ����' �	� �� �����	�	�

ρ =
2∑

j,k=1

ρjk |ej〉 〈ek| �;&E; 

����� ρjk = ρ∗kj& "�� �� ��	 A����		 �@����	 �	���
�	� 
������/

�	�� �;&EG + �	� ����	� ���� ����	
�' �&D �� ��� �������	� �� �� 
�	���

����' �����	�

ρ11(t) = ρ11(0) e−Γ1t �;&EE 

ρ22(t) = ρ22(0) e−Γ2t

ρ12(t) = ρ12(0) e−iΔmt−Γte−λt

��� Δm ≡ m1 −m2+ �	
 Γ ≡ (Γ1 + Γ2)/2&

����� ��������� � ���
��

�� �	� ��	��
��� �� 	�	�	�����	� ������ ��� ������ ������ H1 �	
 H2+

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

H1 ⊗H2

����� ������	���� ��	� �� �� ��� �������� �� � !"# "$% ��� 
���	���� � ��� ������
 ������� �� �



���	��
 �� 	����� �������� DI

"��	 �� ?�� ����� �� �	 ��� |i〉1 �	
 �� ����	
 ����� �	 ��� |j〉2+ ��
��� �� �� �������� ����� �� ����	 ��

|i〉1 ⊗ |j〉2 = |i〉1 |j〉2 = |i⊗ j〉 = |ij〉

5��� �� �� �������� ����� ����� ��	 �� �������	�
 �	 ��� ���� ���

�����
 ��������� �
�
��+ �� �����
 �
�
��& �� � ��� �� 	� ��������� � ��

�����
 �	 ��
������ �
�
�& (�� ?'�
 ����� ��� {|k〉1} �	
 {|l〉2} � ���� ���

�� �� �������� ����� H1 ⊗H2 ��	 �� ����	 ��T

|Ψ〉 =
∑
k,l

ckl |k〉1 ⊗ |l〉2 �;&E< 

������	�	� �� ����������� �� � ����� �	 ��	���� �� � ������' ���& -���

�	 �� ������� ������� �� ����������� ��	 �� ���	
 �	 OD>P&

"� 	�� ��	 � ����� ��� ��
�� �� 
�������	�� � �� ���� �� �� ;/

������� B0B̄0 ���+ ����� �� ��	����
 �	 �� 
���� �� �� Υ(4S) ����	�	��&

6�	��
���	� t �� �� ����	��� �� B0 �	
 B̄0 + �� ���� �� �������	� �
�	�/

?����	 ��� ��� ����	��� �����T

|e1〉 = |BH ⊗ BL〉 and |e2〉 = |BL ⊗ BH〉 �;&EI 

*��� ������ 	�� 
�?	�� ���� ����� �	� �������� �D �� �	 � �����	 ����

����	���+ ����� �� ���� �������� �; �� �	 �� .�������0 ���� ����	���&

(�� �� ���� �� ������ �	� ��	 �
�	��� ���� �� ��������� ��� �� ��

��
�� ���� �	
 ���� �	 ?���� ;&E& *�� ����� �	
 ���� ���� �BH �	
 BL+

����������� ��� 
�?	�
 �	 �@	& �;&< + ��� ���� ��������� ���� ����	������

�� �� D/������� ������	��	 Hsingle �� ���	
 �	 �@	& �;&> &

A��+ ��� �� ;/������� ����� �	� ��	 ��	���� �� D/������� ������/

	��	 Hsingle � �� �	��� ���
�� �� �� D/������� ������ ������+ ���	�

H = Hsingle ⊗ 12 + 11 ⊗Hsingle& *�� �������� 11 �	
 12 ��� �
�	�� ����/

���� �	 �� ��������� ��������& �� ���������
 �	 ?���� ;&E+ �� ?�� ���

	�� ����� ��������	
 � �� ������� �	 �� ���+ ������� �� ����	
 ��� ��

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



���	��
 �� 	����� �������� D=

����	 ������	� 6� ��	�������	 �	 �� ��'�	� �� B0−B̄0 ������� |p/q| =

1+ �	
 �� ���� 〈BH |BL〉 = 0+ �������� 〈e1|e2〉 = 0+ ��� �� ��� �� p = q =

1/
√

2&

���� ����	� �����	 � ����� � 
������� �� ������� � ��	
+ �� ���

��� �� ��� �� �� ��	����
 �	 �� �'������	�� ����& � t = 0+ �	

�	�	���
 ��� ������ �� �����
 .$��� ��	��� ���0 ��� ��������� �����	� ��

���
���


|ψ〉 =
1√
2
(|e1〉 − |e2〉) �;&E= 

�	 �� ������ �� �@	& �;&E< ��� ����� ���� {|k〉1} = {|l〉2} = {BL, BH}
��� �� ��������	
�	� � � ���S���	 ����' ��

(ckl) =

(
0 −1

1 0

)

*�� �	�	���
 ��� �� �@������	�� 
�������
 �� �� 
�	��� ����'

ρ(0) =
1

2
{|e1〉 〈e1| + |e2〉 〈e2| − |e1〉 〈e2| − |e2〉 〈e1|} �;&EF 

"���� �	 ��� ������ ����� ������ {|e1〉 , |e2〉} ��� �� ����

ρ(0) =
1

2

(
1 −1

−1 1

)

������	� �� ;/������� ������	��	 � �� �����	 ����	���� �� �� ���/

�� �;&EI ���� ���
 � �� ���� ����	����� ��� ��� ������	� λ1 = λ2 =

m − iΓ+ ����� Γ ≡ (ΓH + ΓL)/2 �	
 m ≡ mH + mL& 3��	� �� ���� ��/

������ �	
 � ���� ������� 
�������	 �� ��� �;&EE ���� ���	& �&; + ����� ��

������	� ��� 
���	
�	 
�	��� ����'

ρ(t) =
1

2
e−2Γt{|e1〉 〈e1| + |e2〉 〈e2| − e−λt(|e1〉 〈e2| + |e2〉 〈e1|)} �;&E> 



���	��
 �� 	����� �������� DF

����� ��	 ����	 �� ����	 �	 �� ����' ����

ρ(t) =
1

2
e−2Γt

(
1 −e−λt

−e−λt 1

)

*�� �'��	�	��� ����� e−λt �	 �� 
�	��� ����' �;&E> �	��
���� 
������/

�	�� �	 ��	��@��	�� �� �� 
��������� ��� �	 �� �'�	
�
 ��� �������	

�� �;&EG & *��	+ ��� t > 0 �	
 λ > 0+ �;&E> �� 	� �� 
�	��� ����' �� �

���� ��� �	�����& A��+ �� �� ������ �;&EI �� �� �	���� ����	����

��	?	�� �� ������ ����� � � ;/
���	���	�� �	�&�

����� �������� ���
�������

"� ���� 	�� ����	 ���� � � �������� ����� ��
� �� �� ������ A �	
 B+

��� ���� ������ ����� ���	� 
�?	�
 �� HA ⊗HB&

K���	 �� 
�	��� ����' �� �� ����� ����� � �� 
�?	�
 ��

ρAB = ρA ⊗ ρB �;&EH 

�	
 �� ��� � 
������� �� ��� �� �� �������� A+ �� ���� � ��� �� ��

�����
 ������ �����
� �����
�� ��� �������� AT

ρA ≡ trB(ρAB) = trB(ρA ⊗ ρB) = ρAtr(ρB)

����� trB �� �	��	 �� �� ���
��� 
��� ���� �� �������� B& *�� ������

���� �� 
�?	�
 ��

trB(|a1〉 〈a2| ⊗ |b1〉 〈b2|) ≡ |a1〉 〈a2| tr(|b1〉 〈b2|)

���� |a1〉 �	
 |a2〉 ��� �	� �� ������ �	 �� ��� ����� �� A+ �	
 |b1〉 �	


|b2〉 ��� �	� �� ������ �	 �� ��� ����� �� B& *�� ���� �������	 �����

��� �� ����� ���	�	� �� tr(|b1〉 〈b2|) = 〈b2|b1〉&
������� � �� 	� ������� �� �� ��
���
 
�	��� ������� ��� �����

�&���
  	�'����	 ������ ���� �	� ��� �����	 ������������ �� �(�)*� �� 
���	�� 	����	��
���� ��������� ���� ��� ���� +,����������� -����	� � ��� �� �������



���	��
 �� 	����� �������� D>

A �� � 
��������	 ��� �� ��� �� ����� A+ � ���?��� �����	 ��@������	�T �

�����
�� ������ ���������	 ������� ��� ���������	� �	 ����� A+ �	


� ��	��	� ��� �� �������� �	�������	 ��������� � ��& ����+ � ��	 �� ����	+

�� �� ������ ���� ��	���	 �� �� �	�@�� ��	���	 � ���� �� ��@����


��������� ODHP&

�	 ��
�� � ����	 �	�������	 ���� �� 
�������	�� �������� λ ������

��
�?�� �� B0B̄0 �����N� ��� �������	 + ���� ��������	� ��� ��@����
&

5���	� ��� �� 
�	��� ����' �;&EF + ��� ;/������� ��� ������� �� ���

�������	 ����	 �	 �@	& �;&E> & 6�	��@��	�� ���� 
�������	�� ���� �����&

#������	� � ?�& ;&E � ���������	 �� �� B @��	�� 	����� � �� ��� t1
��� �� ��� ����	� �������+ �	
 � �� ��� t2 ��� �� ���� ����	� �������

�� ������
& �	 �� ��� ��	
�� min(t1, t2) < t < max(t1, t2) ��&�& ����
�

�� 
����
 ��' �	�� � D/������� ��� �����	�+ ����� �� �'����
 � ������

�����
�	� � 9-+ �� � �� ����	 �� Hsingle ���	�& (�� �� ���� �� 
�?	��	���+

�	
 ����� ���� �� ��	������ �� ���� ������ t1 ≤ t2&

-�����������+ �� ��� �� ���Q����� |n〉 〈n| ��� n = {1, 2} �	
 ��


�?	���	� |1〉 = |B0〉+ |2〉 =
∣∣B̄0
〉
+ �	 �� ������ ���� ���� �� ;/�������

����� � 
����� �� 
�	��� ����' ��� �� ����� � �� ��� �� �� ?��


����+ �&�& � t = t1T

Tr1{(|n〉 〈n| ⊗ 12) ρ(t1)} ≡ ρ2(t1|t1) �;&<G 

���� �� 
�?	� ρ2(t1|t1) �� �� D/������� 
�	��� ����' ��� �� ���� ����	�

������� B2+ ���� �� ���������	 �� �� ����� ��	�	 �� �� ��� ����	�

������� B1 Q�� 
�����
& (�� t > t1+ ����� �� 
�	��
 �� ρ2(t|t1) � �������

�� D/������� ��� �������	&

� �� ��� �� �� ����	
 
���� t = t2+ �� ������� �� B @��	��

	����� �� �� ����	
 �������� ������� ����� ����	� + �	
 ���	� � 	��

���Q���� |n′〉 〈n′| �� ��� n′ = {1, 2} �� �'�������	 ��� �� ����������

P (n, t1;n
′, t2) = Tr{(|n′〉 〈n′|) ρ2(t2|t1)} �;&<D 

*��� ������ �	 �� �������	� ���� ��� �� ���� L���� �5( �	
 �������



���	��
 �� 	����� �������� DH

L���� �M( ������������T

SF : P (B0, t1;B
0, t2) = P (B̄0, t1; B̄0, t2) = �;&<; 

1

4

{
e−ΓLt1−ΓH t2 + e−ΓH t1−ΓLt2 − e−λt1 2 cos(ΔmΔt) e−Γ(t1+t2)

}

OF : P (B0, t1; B̄0, t2) = P (B̄0, t1;B
0, t2) = �;&<E 

1

4

{
e−ΓLt1−ΓHt2 + e−ΓH t1−ΓLt2 + e−λt1 2 cos(ΔmΔt) e−Γ(t1+t2)

}
6�	��@��	�� �� �������� ��� 	�� ����
� �������� ��� �@	& �;&DH  

Aλ(t1, t2) =
cos(ΔmΔt)

cosh(ΔΓ
2

Δt)
· e−λt1 �;&<< 

��� Δt = t2 − t1& "� 	�� ����' �� ��������	 t1 ≤ t2& 5�	�� �� 
�/

������	�� ��� 
���	
� �	�� �	 �� ?�� 
���� ���+ �	
 ������� �� ���

������� ��	��
�����	� ��� �� ���� �� t2 < t1 �� ��	 ��� �� ��	����

��	���	 �	 �@	& �;&<< + ��� ����	�

Aλ(t1, t2) = AQM(Δt) · e−λ·min(t1,t2) �;&<I 

���� �� ��	 ��� �� �� �������� 
���	
�	 �������� ������� �� ��	/


��
 9- �'�������	 ��� � �������� �� λ→ 0&

(�� �� ���� �� �� �� ����	 ����� �� �������� ��� �� 
�?	�
 ��

AQM(Δt) ≡ OF − SF

OF + SF
= POF (t1, t2) − PSF (t1, t2) = cos(ΔmΔt) �;&<= 

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

�� ������������ ��� ���� �	
 ������� L���� ���	�& *�� 
�B���	�� ΔΓ ���

���	 �������
 ��������� ��� )���+ �������� cosh(ΔΓ
2

Δt) ≈ 1&

������	� ������������ ��� �� �'�	
�
 
�������	�� ��
�� ���
� � ��



���	��
 �� 	����� �������� ;G

�������	� �'�������	� �POF + PSF = 1 T

POF (t1, t2, λ) =
1

2
(1 + cos(ΔmΔt) · e−λ·min(t1,t2)) �;&<F 

PSF (t1, t2, λ) =
1

2
(1 − cos(ΔmΔt) · e−λ·min(t1,t2))

*���� ���������� 
��������	� ��� ���� �������)�
 �	 ?���� ;&I&

"��	 �������	� ��� �� 
���� �� �� �������� �	
�� ��	��
�����	 ��

��������	� �� ������������ ��� �'��	�	��� 
���� ���� ��� ��� ���

���������+ �	� ������� � �� �������	� �'�������	� ��� �� ������������ �

�� �'����
T

pOF (t1, t2, λ) =
1

2
(1 + cos(ΔmΔt) · e−λ·min(t1,t2)) · e−Γ(t1+t2) �;&<> 

pSF (t1, t2, λ) =
1

2
(1 − cos(ΔmΔt) · e−λ·min(t1,t2)) · e−Γ(t1+t2)

��� � �� �

���	�� �'��	�	��� ���� �� ���������� 
��������	 ��	���	�

��� �������
 � �	 ���	 ������� ��	�� ����	
 (t1, t2) = (0, 0)+ �� �� ��

������� �� ���� 
��������	� ������ ���	 ���
�� � 
�������	��& ��?	�	�

Δt ≡ t2− t1 ������ �� � ����������)� ���� �@����	� �	 (t1,Δt)+ ��	�� ���

���� �� 	��
�
 ���� �	&
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������� �������� �� ���������'��
���� (t1, t2)� ��� 
���������� ��
�� ��������� � �� �� λ = 0.5�



������� �

��� ��  � �!��������

*�� ������� 
����	 �� �� $���� �'������	 ��� ��
� ��� �� �����?� ���

�� �������	� ��� �	
 ��
��	� 6� �������	 �	 ������ �� BB̄ ����	 �����&

*�������� �� 
����� �� ������	�
 ����	
 �� ��������	 ���	 �� ������	 �	


������	 ����� �� �� .$/������0 %�%$ �	 *������+ ,���	+ ����� ������� �

���� ����	���� L ≥ 1034 cm−2 s−1& *�� ������� ���	��� �� �� �'������	

���	��� 
���	
� ���	 �� ����	 �� 
�� �������
& "���� 6� �������	

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

DG fb−1+ ���� �'������	�� ������	��� ��@���� � ����� 	����� �� B/����	


����� �∼ 108 + �@�����	� �	 �	�����
 ����	���� �� ���� DGG fb−1& *��

�����	 ����� �� ��� �	�����
 ����	���� �� ���� >GG fb−1+ �� �� ,�	� ;GG>&

B0
d/����	� ��� ����� ����� �������� ��� � ���� �� I&;> K�4Uc2+ ����

?�� ���� �� ���� �� �� ����	& %�%$ ������� � �� ��	��/��/����

�	���� �� �� Υ(4S) ����	�	��+ ����� ������ ���
����	 �� � B0B̄0 ���� �

�������
& *��� �� �
��	������ ��� ������� �	������ ������� 	� �

���	��

����� ��� ���
���
 � �� ������� �	������	 ���	+ ��� �����	� � ����

��� ��������	
 ���� �� ������� �	������	& *��� ��������	
 ����
 ��


������	� ���������� ��� �� ��� �� L���� ����	�+ ����� ��� ������� �	��/

���� ���� �	&

*�� Υ ����	� ��� ���	
 ���� �� bb̄ @����� ��� ���	+ ����� �	
 ������

��	Q�����	 @��	�� 	������ JPC = 1−−& �	 ?���� E&D �� �		�������	

����� �����	 ���� �� ��	��/��/���� �	���� �
√
s �	 �� �����	 �� �� Υ

;;



���	��
 �� ��� ����� ��	�
���� ;E

����	�	��� �����	
 ��� D5+ �	
 ��
��� �'�����	� ;5+ E5+ <5+ &&& ��	 ��

���	& *�� ���� �� �� Υ(4S) ����	 �DG&I> K�4 �� Q�� ����� �� �����/

��
 ��� 
����� �	� B0
dB̄

0
d �� B+B− ����	 �����& *�� ���	���	� ������	 ���

���� BB̄ ����� �� ���� H=V& � �� Υ(4S)+ ���� 1/4 �� �� ��
��	��

�����/�����	 ��� e+e− → Υ(4S) → BB̄& ��� ���� ��
��	�� ���
����	

�e+e− → qq̄ (q = u, d, s, c) �� �������
 � �� .��	�	���0& *��� ��	�	���+

������� ���
���
 ��� � ���	�?��	 ���� ����� 
�� � �� ��� �	�����	

����+ ��	����� � ��Q�� ������ �� ��������	
 � B �������& �	 ��	���+ ��

BB̄ ���� �� ��	����
 	����� � ��� �	 �� ��	�� �� ���� �����+ �	
 ��� �

���� ��������� ���	 �������& *��� ��	 ���
 � �������� ��	�	��� ���	�

��� �� �����
 .����� ���������0& *� �� ���� � ��
� �� ��	�	��� ��	����/

��	� �	 .����	0 ��	
���	�+ ���� DGV �� �� 
�� ��� ���	 =G -�4 ����� ��

Υ(4S) ����	�	�� �	����& *�� 
�� �� ������
 �� .�B/����	�	��0 �	 ��	���

� .�	/����	�	��0& -��������	� �� �� ���
����	 ���� �� Υ(4S) → B+B−

��& Υ(4S) → B0
dB̄

0
d ���� �@����� ����	 �� ������&

��� �	� ���� ���� ��������

(����� E&; ����� �� ����� �� �� �����
�� ������� �	
 �� ��	��+ ��� �	

������� ����������	�� �� ���� E ��& *�� �	������ ��� �� ����� ���� �����	

������������+ ��� �� e− ���� � E1 = 8 K�4 ����� �	���� ��	� W ��# +

�	
 �� e+ ���� � E2 = 3.5 K�4 ���� �	���� ��	� W C�# + �����	�
√
s ≈

2
√
E1E2 = mΥ(4S) = 10.58 K�4 �	 �� ���� ���������� ����+ ����� ��

��� ���� �� 	������
& *��� ��� �� �
��	��� �� �����	� � C���	) ����

βγ = 0.425 �&�&& �� ��������� �����& *��������+ �� ������	 ���
���

�BB̄ ���� � ������	� ����	�� ���	� �� ���� 
������	+ ��� ����	� �

�������� � 
���	����� ���� 
���� �������& *�� ������	� �	��� �� �� ������	

�	
 ������	 ����� �	 �� �	������	 �����	 �� ;; ���
 �&�&& �� z/�'��&
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*�� $���� 
����� � %�%$ ��� �� ������ ���������� �� � ����	
��/

�������� ����+ ������������ ��� �����
�� �'������	�& � �� � ��	���� ���/

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

�� e+e− ��������	�& � ��	 �� ���� �	� ������� ��	���	�� ���
���� ���/

��	�	�+ ����
 �� �	������	� ��
��� 
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!�� #������ ��������

C��/����	�� �������� ���� ���� �	 �� 6�6 
����� �	
 �������� ����

����� � �� �	������	 ���	 ���� ��	 �	��& *��� ������ �	 
�������

����� �	 �� ����	������	+ ����� ���� �� ��/�����
 .�����0& 5�����	� �����

�� ������
 ����� �������	� �����	 ������� ���� ���� <&D ���� ����� �������

�� ���� ����� ��� ���
 �S���	��&
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pt < 275 -�4Uc ��	������� ����	��
Δp = |�p1 − �p2| < 100 -�4Uc ����	�� 
�B���	��

�	���(�p1, �p2) < 15◦ ��� ���� ������ ���	
�	���(�p1, �p2) > 165◦ ��� ������� ������ ���	

����� ��	
 (������� ��� �
��������� 
 ������� ����% ����� .( �� ������ ���
���� ���� 6"7 �� ��� �
������
 ���� ��� �� ���� 
 �������� ���� ������ �� ��� ���
������� ��������� ��� �8������ ��� �
��������� � 
 ������� ���� � 9"7�

"��	 � 
������� ���� ���� ��� ���	 �
�	�?�
 �	 ��� ��		��+ �� ����

��� �� ������ ����� �� (5|dr|)2 + |dz|2 �� ��Q���
+ ����� |dr| �	
 |dz| ���

�� �	���	�
 ����� ��������� ��&�&& � �� ��� �	������	 ���	 �	 R

�	
 z+ �����������&

*�� �����	�	� ����� ��� ������ ����	��/
���	
�	 ����� �����/

��� �������	� �� ����	 �	 ���� <&;&

pt < 250 -�4Uc 250 < pt < 500 -�4Uc pt > 500 -�4Uc
|dr| < 20 �� < 15 �� < 10 ��
|dz| < 100 �� < 50 �� < 20 ��

����� ���
 ��������� �� ������
 ����% ���
 �� �������� ������ � ��
 ������
��������� �� R ��
 z�

K����� ��� ������
 �� ���	� �� .������������ L��0& *��� L�� ������

����	� �� ��@����	� �	�����
 ������� �	 �� ���������	��� ����������+

��� �'���
�	� � ������
 ������� ���������� ��& � ����� �	��� ������	��

��	
�� �� ���� 
�?	�
+ �	
 �� ����� �� �� ���������	��� ������ ��� �

�� ���� ��	?	�
 ��	 ��� � ������
 �������& ����+ ��	���� �	���� ���

����� ��� ����	 �	 ���� <&E ��� ������
&

17◦ < θ < 32◦ 32◦ < θ < 130◦ 130◦ < θ < 150◦

Eγ > 100 -�4 > 50 -�4 > 150 -�4

����� ���
 :� ���� �� ��� �������� �� ��� ��������������� ������������ $�
���
��� ���� �1����
 �� ���%��� �
 ���� ��� ������� ��  ������� � � ���  �
�
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!�� $��� ������������ ����

$���� �� �� �����	�
 ��
� �� �� .���� �����
��
��� ������� �0 ���� ��������

�D+ (#�D & *���� ���� �� � ���� ����	 (#�E ���� ��������� ��� �	������+

�� ��� ���� �	���
�� ���� 
���� ��
��+ ����� ��� 	� �� ����	 �� ��

(#�D ����� ��������	
 ���	� ��� �	���
�
 + ����� ��
 � �� ������ ��

(#�D ��� �� ��
� � ��	
& �	 �� (#�D ������+ ���	� ��� ������
 ��

� ���� �	� ����� ����	�������� B ����	 ��	
�
�� �� ���	
 �	 �� 
����

��
�� B0 → D(∗)−{π+/ρ+/a+
1 } �	
 B+ → D̄(∗)0{π+/ρ+/a+

1 }+ �� ���� ��

���� ��������� ������ ��	Q�����& "� ���� ���� ��� .��
�0 �� �� B ����	

���� 
���� �� ����� �����
��
��� ���� �(# ��
� &

(�� �� ���� ����	������	 �D ���� �� ������� ������
 ����� ��� ��/

��	�����
 ��� �� �	�������	 ���� 54� �	
 6�6& *���� @����� ���

����
 �	 ���� ����� ��������� ������� � �� �������
 ���� �	����/

��	 ���?�� ���� � �� ����?�
& 6�����
 ���	� ��� �
�	�?�
 �� �����	�	�

���������	 �	�������	 �� ��	�)���	 ���� �dE/dx �	 �� 6�6+ J���	���

���� ����
� �	 �� �66+ �	
 ���/��/L��� 
�� �	 �� *M(& �
�	�?����	

�S���	�� �� ������� >>V ��� ���	�+ �	
 �� ���� ��� ��� ���	� �� ���� >V

��� �� ������ ��@������	&

*�� ����	������	 �� π0 ����	 ��	
�
��� �� 
�	� ���	� γγ ����� ���

�	�����	 ���� �����	 DDF&> �	
 DIG&; -�4/c2+ ����� ���� ����	 �� ��/

@����
 � ���� � ��	���� �	���� 
����� �� ���� ��	 IG -�4& K0
S ����	�

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

����	 ±30 -�4/c2 �� �� �	��	 K0
S ����+ �	
 � ���� ����	�����
 ����'

�� �� 
�������
 ���� �� ������� �	������	 ���	& ρ+ �	
 ρ0 ��� ����	/

�����
 �	 �� 
���� ��
�� π+π0 �	
 π+π−+ ����� ���� �	�����	 ���� ��

��@����
 � �� ����	 ±150 -�4/c2 �� �� 	���	�� ρ ����& a+
1 ��	
�
���

��� ������
 �� �����	�	� � ρ0 ��	
�
�� �	
 � π+ �� ���� �	�����	 ���� ��

�����	 D&G �	
 D&= K�4/c2+ �	
 ���� ��@����	� ��� �� ���� ����� � ����

� ���
 ����'&

D̄0 �	
 D− ��	
�
��� ��� ����	�����
 �	 �� D̄0 → {K+π−+ K+π−π0+

K+π+π−π−+ K0
Sπ

0+ K0
Sπ

+π−} �	
 D− → {K+π−π−+ K0
Sπ

−} 
���� ��
��+

�����������& *���� ��� ��@����
 � ���� �	 �	�����	 ���� mD ����	 ±3σ
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 �� ����� 
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����� IG

�� �� 	���	�� � ����& D̄∗ ����	� ��� ����	�����
 �� �����	�	� �� D̄

��	
�
�� �	
 � ��� ����	�� ���	+ D∗− → D̄0π− �	
 D̄∗0 → D̄0π0R ���

��� ��@����
 � ���� � ���� 
�B���	�� Δm = mD̄π −mD̄ ����	 ±3σ �� ��

	���	�� �����&

*�� �������	 �� �� B ��	
�
�� �� ����
 �	 �� ����/��	����	�
 ����+

mbc =
√
E∗2

beam − p∗2B + �	
 �� �	���� 
�B���	�� ΔE = E∗
B − E∗

beam
�& ����

E∗
beam �� �� ���� �	���� �	 �� ��	��/��/���� �����+ E∗

beam =
√
s/2 ≈ 5.29

K�4+ �	
 p∗B �	
 E∗
B ��� �� ����	�� �	
 �	���� �� �� ����	�����
 B

�	 �� �����& ���	� �������	� mbc ≥ 5.2 K�4Uc2 �	
 |ΔE| ≤ 0.3 K�4 ���

���Q���
 � ������ �	������&

*�� ����� ���	�� �����	 ��� �� B ����	 �� 
�?	�
 ��� �� ��� mbc ≥
5.27 K�4Uc2 �	
 |ΔE| < 0.05 K�4 ���� (������ <&; �	
 <&E & (�� �	 ���	

�� ��� �������B ����	 ��	
�
���+ �� �	� ��� �� ������� χ2 �� �����	+

����
 �	 
������	� ���� 	���	�� ������ �� ΔE+ mD+ �	
 Δm �� ����������&

#����
�	� �� �����	�	�� �� ���	�� �	
 ��������	
 ���	�+ �� ���� 
�?	�

�� �����	�T *�� .���	�� �����	0 �	
 �� .��
���	
 �����	0+ ����� ���� ����

�� ���
 ��� �� �'�����	 �� ���	�� ���	� �	
 �� 	������)���	 �� �'����


��������	
 ���	�+ �����������& (����� <&E ����� �� ������	 �� ���� ��

�����	� �	 �� ���	� �� ��	����� ��������� mbc �	
 ΔE&

!�! #������ ������������ ����

*��� ��� �� �� ���	 �������	 �� ��	���	�
 ��� �� ����	������	 �� ��

����	
 B ����	 ��	
�
�� �� �� ����& � ������ �	 �� �
�	�?����	 �� � ����

����	�� ������� ����	 ����	� ���� �� 
���� �� �� B ����	& *��

����	 ������ ��� � ������� 
�����	���	 �� �� ����	
 
���� ����' ����� ��

������� ��� �� ��� 
�B���	�� ���������	� �	 �� �����	 ��
�&

5��� ����� ��@������	� ���� � �� ���?���
 ��� ��� ����	
 .��
�0 �� ��

����� ���	 �������+ ����� �� ���� ����� � �� �� ����
��� �����
��
���

���� ��# ��
� + ��	�� �	 ��� ����� 	� ���� �	�������	 �	 �� 
���� ���
���

�� ���������& ��� �����	�	� ����� �� �� ���	+ �&�& ���� �� ���� 	� ���
 ���

�����	����� ���������� �	� �� ��� ���	��� �����	,��,���� �	���� &���� ���� ���� c ≡ 1�
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Kinematic variable regions

������ ���
 ��� ����� ������ ������ ��	� ���� mbc ≥ 5.27 ;�2<c2 ��
 |ΔE| <
0.05 ;�2� ��
 ��� �
����
 ������ ���
 ��	� ���� mbc ≤ 5.25 ;�2<c2 ��
 |ΔE| <
0.05 ;�2�

�� �# ��
� ����	������	 �	
 	� ��Q���
 �� �	���� �������	 �������+ ���

������
 ��� ���	� ����	� �������	� �	
 ���	� & *�� �
�	�?����	 �������

��� �	 ������	 ��� ����	 �	 ���� <&<+ ���� ��� � ���	 �	 ���� <&I& (�� ��

������	� �� �������� �������� �� ���
+ ����� �� � ���������
 ���� �� ����

�	� �����	 �� ���� �� �	���� 
����
 �	 �� �6C � �� ���� ����	��+

�� �6C ������ �����+ ������	 �����	� �����	 ���� �	
 �6C ������+

�� �	���� ���� �	 �� 6�6 �	
 �� �����	�� �� �� �66 ���	���& (�� ��

���	� �� ���������
 ���� ������� �� ���
+ ����� �� ����
 �	 �� ��	�����	

��	�� �	
 �� ��	������ ������	� �	 �� %C- 
�����&

*�� ���� ��� �� �
�	����	� �	 ������	 �� � ���	 �� �	 �� ��
�� �� G&DV+

������� ��� ���	� � �� �	 �� ��
�� �� DV& $�� ��� �	���� � �������

�
�	�?����	 ���������� �� > 90%& (���������+ ���	� ��� ��Q���
 �� ����

�� ���� ��	 �	� �����	�	� ���� �
�	�?�
 �� � ����	&
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plab > 0.3 K�4Uc ��� ����� ����	��
17◦ < θ < 150◦ ����� ������	�� �	���
�������� > 0.5 ������	 �
�	�?����	 ���������


����� ���
 $������� �
����������� ���������

p > 0.6 K�4Uc ����	�� ��
25◦ < θ < 145◦ ����� ������	�� �	���
������� > 0.9 ���	 �
�	�?����	 ���������


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

�	 ��
�� � ������� ������ ���	�?��	 ��������	
 ����������	+ � �� ��

��
� �	 �� ��	��/��/���� ����	�� �� �� �# ��
� ������� ����	& (��/

��� <&< ����� �� �	������	�
 ��	�� �� �� ����	��+ ��� �� ���	�� �	


��������	
 �����	�	� �����
&

*�� �� ��� ���	 ?'�
 � �� ������	�� ��	�� �� |p∗lep| > 1.1 K�4U�+

����� ��
���� �� ��������	
 ���	� �� HG&IEV+ ����� ����	�	� F;&E>V ��

���
 ���	�� ���	�& *��� �� �@������	 � �	 ���������	 �� �� ���	�� �

��������	
 ���� ���� G&F; � I&<>&

!�% ���
 ���� ������������

�� �	 ������ ���� �� �� ����� ���	 ����	������	 �������+ �� 
����

���� �� �� �� B0 ����	� ���� � �� 
�����	�
 ��� �� ��� ��������

��������& *� ��������� �� ������	 ���� �������+ ��� ?���� <&D& *�� B

����	 ���� �� ��	����
 ���� �� Υ(4S) ����	�	�� � �� ������� ����'&

(��� ���� �� �� L���� ��������	� B ����	� �������� �	 �	 �	�	���


��� ��&�& B0B̄0 ↔ B̄0B0 + �	�� �� ?�� �	� 
�����& *��	+ �� �����	�	� B

����	 ���� ��������� �	 L���� �	�� � ���	����� ���� 
�����& �� �� ������

�	�	�����	 ���� ������� 
������
 �� � 
�������	�� �������+ ��� L����

���������	 �������� ����
 ���� �� 
������
+ ��� ������	� � ���������	

�� �� 
������	� ���� �	��	 @��	�� �����	���� ��������&

*�� ����� 
���� ���� ��� 
�����	�
 ���� �� ����	�����
 ����'
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������	�& 5�	�� �� ���� �	 �� z/�'�� �� ����� ���+ ������	� �	 � �����

���	�	� �	��� �� �� B ����	 ��Q������� �&�&& �� z/�'��+ � ��� ��������

���������	 Δt ��	 �� �����'����
 ��

Δt � Δz

βγc
�<&D 

����� Δz �� �� ������ ��������	 �����	 �� �� B 
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������	&

��%�� 1����� ���
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�
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*�� �����?� ���	 ������� �� �� �����	�
 ���� ��
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� � 	�	/��	
��
 ����
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����	 �� %& (& 6��	+ �!� ����� OEF+ E>P ��� ���
&

#��������	� �� 
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c1        57.0± 179.4 
mu1       0.0285± -0.2139 
sig1      0.235± 2.271 
c2        7.33± 84.28 
mu2       0.1362± 0.4915 
sig2      0.168± 7.021 
c3        68.0± 530.5 
sl3       0.1179± 0.6661 
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c1        64.4±  2779 
mu1       0.01174± -0.03963 
sig1      0.0122± 0.5811 
c2        34.0±   416 

mu2       0.0653± 0.1778 
sig2      0.102± 2.023 
c3        7.4± 112.8 

sl3       0.0038± 0.1057 
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�	 �	
���
��� ������&

*�� ���������� ��� � ���������	 � �� �	 �� �	����� [tn, tn + dtn] ��

p(tn;λ)dtn& 5�	�� �� ���������	� ��� �	
���	
�	+ �� ������� ����������

� �� �'���� ��� �� �� ���������	� {t1, . . . , tn} ��

n∏
i=1

p(ti;λ)dti

�� �� ��������)�
 �&
&�& �	
 �������� ����� ��� ������+ �	� �'���� � ����

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

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

����	�
& $������ �� dti 
� 	� 
���	
 �	 �� ��������+ � �� �����	����

� 
�?	� �� �������	� ��	���	 L+

L(λ) =

n∏
i=1

p(ti;λ) �I&E 

����� �� �����
 ���������� ���
���& � �� �� Q��	 �&
&�& ��� �� ti+ �� ��	��
/

���
 �� � ��	���	 �� �� �������� λ& "�� ��� �������	 �� 
�?	� ��



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �� ������ =E

��'���� ���������
 �-C ������� ��� �� �������� � �� �� ����� ��

��'���)�� �� ���������
 ��	���	& �� �� ���������
 ��	���	 �� 
�B���	�����

�	
 �� ��'���� �� 	� � �� ���	
��� �� �� �
�������� �������� ��	��+

�� ������� �� ����	 �� �� ������	� �

∂L

∂λ
= 0.

*�� -C ������� �� ���	 ����	�
 �� ��'���)�	� �� ��� ���������


��	���	 �	���
 �� �� ���������
 ��	���	T

logL(λ) =
n∑

i=1

log p(ti;λ)

%���� /�
 �����

3	
�� ����� ����
 ��������� ��	
���	�+ �� -C ������� ��� �� �������	�

���������T

• � �� ������������ 	�����&

�	 �� ���� �� �	 �	?	�� 	����� �� ���������	�+ �� 
��������	 ��

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

• � �� ������������ �	�����
&

� ��@��	�� �� ������� (ϑ̃n)n∈N �� � @��	�� ϑ �n ������� �� �� ��)�

�� �� ������ �� �����
 ������������ �	�����
+ ��T

lim
n→∞

Eϑ(ϑ̃n) = ϑ

����+ Eϑ �� �� �'������	 ����� �&�&& � �� ��� ����� ϑ&

• � �� ��	����	&

� ��@��	�� �� ������� ϑ̃n �� �����
 ��	����	+ �� � ��	������ �	 ����/

������ ����
� �� ��� ����� ϑ

ϑ̃n
P→ ϑ



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �� ������ =<

*��� ���	�T (�� ��� ε, η > 0 ���� �'��� �	 N(ε, η) �� �� ��� ��� n > N

� �� ���T

P
(
|ϑ̃n − ϑ| > ε

)
< η

• � �� ������������ �S���	&

"� ������ � ��	
�� ������ �� ��)� n& *��	 �� Q��	 ����������


�	��� �� ��� ���������	� ��T

g(x;ϑ) = g(x1, . . . , xn;ϑ) =

n∏
i=1

f(xi;ϑ)

����� f(x;ϑ) �� �� ���������� 
�	��� �� �	 �������
 ������ x&

*�� �(����� �	�������	 ��	��	�
 �	 � ������ �� 
�?	�
 ��T

Ig = E

[(
∂ ln g

∂ϑ

)2
]

= −E

[
∂2 ln g

∂ϑ2

]

�	 �	�����
 ������ t �� ����?�� �� ������	

var[t] = 1/Ig

�� �����
 �S���	& ��+ ��� � ��@��	�� �� �������� �tn + var[tn] ��	������

� 1/Ign+ �� ��@��	�� �� �����
 ������������ �S���	&

%���� 1������

*�� �����	�� �� �� -C ������� ��	 �� 
�����	�
 �� 
�B���	 ���	�T

D& *�� �� �����
 .��������� ����
0&

logL(λ± σλ) = logLmax −
1

2

*��� ���	� �� � ���	�� �	 �� �������� λ �� �	� ��	
��
 
������	

���� �� -C ������ ���
� � � 
������� �	 �� ���/���������
 �� 1/2

���� �� ��'���� �����&



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �� ������ =I

;& *�� 
�������� ����
&

5�	�� �������� �S���	�� �� � ������� �� �� -C �������+ �� ��	

��� �� (�����/�	�������	 � ������ �� �����	�� �� �� ������� �	

�� ���� �� ����� �������& *�� �����	�� � �� ������
 ����� λ̃ ��	

�������T

σ2
λ̃
≈ −1

/
∂2 ln g

∂λ2

∣∣∣∣
λ=λ̃

%���� �  ����
�

(�� �� ������� � ��	
 �� ���� �� �&
&�&� �� 
������� �� �� �� �'���/

���	�� 
��& *���� ��� �� �&
&�&� ��� ���� L���� �5( �	
 ������� L����

�M( B ����	 ����� ���� �@�& �;&<>  & *�������� �� ���� �� �&
&�&�+ ����

�	 �� ��� ��������� (t1,Δt)T pSF (t1,Δt;λ) �	
 pOF (t1,Δt;λ)& ���� ����

(t1,Δt) �� �����	�
 ��� �	 �� ���������� �&
&�& �pSF �� pOF  + 
���	
�	�

�	 �� L���� ���������	 �� �� ���������	& A�� �� �� �������� λ ��

�� 
�������	�� ��
�� ��������&

5�	�� �� ���� � ��	��
�� ���������	 ������ �	 �� �'������	�� �������+

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

p′i(t1,Δt;λ) = pi(t1,Δt;λ) ⊗R(t1,Δt) �I&< 

����� ⊗ 
�	��� �� ��	������	 �������	 �	
 i ∈ {SF,OF}& *�� ���/

���������
 ��	���	 	�� ����� ����

logL(λ) =

NSF∑
k=1

log p′SF (tk1,Δt
k;λ) +

NOF∑
k=1

log p′OF (tk1,Δt
k;λ), �I&I 

��� NSF �	
 NOF ���	� �� 	����� �� ���� �	
 ������� L���� ��������


���������	�&

"��	 �

�	� ��������	
 �����	�	�+ �&�& �����	�	� �	 �� �������/

��	 
�� �� ��� �'����
 	� � �� ��� �� �� ����� ���	�� 
�� ��+ ��

���� � ��
��� ��� �'�������	 � �����	 ��� ���� 
������	� �	L��	���&

C� p′(t1,Δt;λ) �� �� ������� �&
&�& �� �� �������
 ���	� �	
 bi(t1,Δt)



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �� ������ ==

�� �&
&�& �� �� ��������	
 �����	�	 i& *��	 �� ������� ���/���������


��	���	 �� 
�?	�
 ��

logL(λ) =
NSF∑
k=1

log

{
(1 −

∑
i

wSF
i )p′SF (tk1,Δt

k;λ) +
∑

i

wSF
i bSF

i (tk1,Δt
k)

}
+

NOF∑
k=1

log

{
(1 −

∑
i

wOF
i )p′OF (tk1,Δt

k;λ) +
∑

i

wOF
i bOF

i (tk1,Δt
k)

}
�I&= 

����� �� ������ wi 
�?	� �� �	L��	�� �� �� �����	�	 i& *��� ��	

�� �	������
 �� �� ������������ �� � �����	 ���	 ����� ���� � ���/

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

��������	
� & *�� ��� 1−
∑
wi 
�������� �� �����	�	� ���������� �� ��

����� ���	�� �����	�	+ �� �� ��� ������ ��	���
�	� �� ���	�� �����	�	 

�

 �� � D&

(�� �	
����	
�	� �� ���	������ �� �� ?�	� ��������+ 	� 
������	�

��������	
 �����	�	� ���� �	���
�
 �	 �� ��-6 ����& *��� ���� �	/

���
�
 ���� �	 �� ���� $���� -�	� 6���� ���&

-�'���)�	� �� ���/���������
 ��	���	� ��I&I �	
 �I&=  �� 
�	� 	����/

������ �� �������	� ��� �� ��	���� ����� �� �� 	������ ���/���������
&

*�� ����	���	 �������	 �	 ��� ������ �� �� �� ��������
 ���/���������


���	��� ���� ��	 10−4 �	 �� ���������� ������ ����& "�� � ��'����

���/���������
 �	 �� ��
�� �� 104 ��� �� � ������� ���	�� �� 10−8&

*�� ������ �	 �� ���������
 ������ ��� 
�����	�
 ���	� �� ���������

����
 ���� ����� + �� ��	���)�	� �� �������	� �'�������	T

logL(λ± σλ) = min

{[
logL(λ) − (logLmax −

1

2
)

]2
}

%�! ���� ��� �������

*� ������ �� ������ ��	���	�	� �� �� �������� ?�	� ��������+ �������


�� ��� ���� ���	 ��	����
 �	
 ���Q���
 � �� -C ?�	� �����
���&
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5�	�� �� 	����� �� ���	�� ���	� �	 �� ���� ��	���� -6 �� ����	
 104+ ��

���� ����	 �� B0B̄0 ����� ��� ��	����
 �	 �� ��-6 ��������	& *��

������ �� ��� ������� ��� ����	 �	 (������ I&;+ I&E+ �	
 �	 *���� I&D&
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������ ��
 >� �� �� � ������ �� �� ���.( ��������
 
���� ��� ����� �����
�'� � ",,,, B0B̄0 ���� ��� ���� ��������
 
��� ��� ��� � ���� �� 
��� �� �
AB ��� ���� ����� ��� � �� λTRUE � �� ��� ��� �� �� � �������
 
���� �� ���
��� ���� ��� � �� ��� ����
 
��� ����� ���� �������
 ��������� ����� �� ���
���

λTRUE < λFIT > < σ− > < σ+ > σmean
− σmean

+

G&GG G&GGG= −0.0204 +0.0222 −0.0025 +0.0027
G&;G G&;GHH −0.0373 +0.0388 −0.0047 +0.0049
G&IG G&IEFD −0.0604 +0.0687 −0.0075 +0.0086
G&FI G&FFIG −0.0800 +0.0947 −0.0100 +0.0118

����� �	
 >� �� �� � ������ �� �� ���.( ��������
 
���� ��� ����� �����
�'� � ",,,, B0B̄0 ���� ��� ���� ��������
 
��� ��� ��� � ���� �� 
��� �� �
AB ��� ���� ����� ��� � �� λTRUE �

5�	�� �� ����� ���	 
�� �	�� ��	��� �� ���� IGGG B0B̄0 �����+ � ��

��-6 �� ��	 �	 ��� ������ ��)� ���� ��� ���	 ��������
& *�� ������ ��

��� ������� ������ �� ��� ����	 �	 (������ I&<+ I&I+ �	
 *���� I&;&

#����
�	� �� ���	 ���������	 �����+ ����� �� ������	 ���	 ���/

����	� � ��	��� ������ �������	 ����	� �� ��� �����+ ��� �	�������
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���� ��� �����
����� �'� � ",,,, B0B̄0 ���� ��� ���� ��������
 
��� ��� ��� � ���� �� 
���
�� � AB ��� ���� ����� ��� � �� λTRUE � ��� ��
 ���
 ��� �
 ��� ���� ��� �
��� ��� �������
 ������ ����� ��� ������ ���
 ��� ��� ����� �� ��� ����
��� ��

���	����� ���� ���
 �������	 ��� �� �������� ����� �����	� �� �� ?/

�	� ����
&

6�	���	�	� �� ������ �	 �� ���	� �� �� �������+ ����� ��� ����	 ��

��
 ��	
� �	 �� ?����� I&I �	
 I&E+ ���� 
������	� ����	
 �� 2σ ��	��

��	 �� ���	& *���� 
������	� ������ � �� � ���� �� ������ ���	 ������

�������� ������ ��� � �� ������
& � ��� � �� ���
 �����+ �� ��

-C �������N� ������� �� ���	� �	�����
 �� �	�� ����
 �	 �� ��������

����+ ����� ���	�+ �� ��� ��������� ����� ������ ��)�� ���� �����	� �B���

��� �� �����	&
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b)

������ ��
 >� �� �� � ������ �� �� ���.( ��������
 
���� ��� ����� �����
�'� � 9,,, B0B̄0 ���� ��� ���� ��������
 
��� ��� ��� � ���� �� 
��� �� � 9,
��� ���� ����� ��� � �� λTRUE � �� ��� ��� �� �� � �������
 
���� �� ���
��� ���� ��� � �� ��� ����
 
��� ����� ���� �������
 ��������� ����� �� ���
���

λTRUE < λFIT > < σ− > < σ+ > σmean
− σmean

+

G&GG G&GG<= −0.0287 +0.0334 −0.0039 +0.0045
G&;G G&;GHF −0.0483 +0.0548 −0.0066 +0.0075
G&IG G&I;GG −0.0809 +0.0931 −0.0112 +0.0129
G&FI G&F=EG −0.1097 +0.1280 −0.0158 +0.0185

����� ��
 >� �� �� � ������ �� �� ���.( ��������
 
���� ��� ����� �����
�'� � 9,,, B0B̄0 ���� ��� ���� ��������
 
��� ��� ��� � ���� �� 
��� �� � 9,
��� ���� ����� ��� � �� λTRUE �
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��� ��� �������
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*�� �������	���	 �� �� 
�������	�� ��
�� �������� ?+ �� � ��� ���	


�	� ��� ���� 
�� �	
 ���� $����/�	����	��	 -�	� 6���� ���	�+ ���� ��

�����	�
 �	 ��� ������& -�	� 
�B���	 ���������� � ����� ��� �������

���� ���	 ���
+ ����� ������ �	 � 	����� �� ���� �� ���� ���	 ���
&

*�� ����	������	 �� �� �������� ���	� ���� ���	 
�� ��� 
�	� ��

����	� � ��
��� �	 �� "# �$���� �	������ ��������� O<DP& ���������	 ��

�� 
����� ��� 
�	� ���	� �� $%%
 O<;P �	������ ���������+ ����� ��� ����

����+ ���� �� �� �������	 �� �� ��	������	 ���	�� �	
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���	�� +1σ −0.0309

M( �����	������ −1σ −0.0413
�����	������ +1σ −0.0457

����	�� −1σ −0.0443
����	�� +1σ −0.0448
���	�� −1σ −0.0448
���	�� +1σ −0.0443

����� ���
 D�� �� �� ��� ��� ��������� �� 
��� �������� ������ ��� 
��������

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

L���� �����	�	 σi
SY S

5( �����	������ 0.0042
����	�� 0.0088
���	�� 0.0143

M( �����	������ 0.0013
����	�� 0.0002
���	�� 0.0002

����� ��
 (�������� ����� �� ��� 
��� ���������

�� ������	� �����	�	/���� ������ σi
SY S @��
��������+ ����
�	�

σFFC
SY S = 0.0174,

�� �������� ����� �� �� ������	�� �����	�	� ?&

+���� 4��
���
� �����
� �����
�

*�� ��������	 ��	���	 �����	� �������� ��� �� ��	�����	 �� �� ������


;/
���	���	�� ��������	 ��	���	 ��� ���	 �����
 ����	 �� �����	���� ��	��

��� � ������ ? �� �� ������� ����� 0.75+ ��� ����
�	� �����	� ��������� ��

0.5 �	
 1.0& *�� �������	� *���� F&= ����� �� ? ������&



���	��
 �� 
������ HG

�����	� �������� λBC
FIT

G&I −0.025
D&G −0.06

����� ���
 D�� �� �� ��� ��� ��������� �� ��� ������ ��������� ��� ��� ��������
�� ��� ���� ���� � ������� ��� ��� ��� �� ��� ��� ������������
 �� �� ���

����	 ������	� �� 
�B���	�� �� ���� �� ? ������ � �� �@��� � 2σRF
SY S

����� �� �����T

σRF
SY S = 0.0175

+���� ��� �
�����
�

*� �����	 ��� �� ������ �	��
���
 �� �� ���� ��������	 �� ��	��
�� ��

�������	�& C����	� � �� ���� ��������	 ����	����� ? ���S���	�+ ���	
 �	

*���� F&E+ �� ��	 ���+ �� �� ��������	 ��	 �� ������� �����'����
 ��

� ���
 ������ ��	�& $������ �� �� ���	�?��	 ������ �	 ���� ���S���	�+

�	
 �� ������ ����	 �	 (����� F&E+ � ������� ���������	 �� ����� ���������	

���� �� �� 	� ���� ���&

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

�� ���� ��������	 �	 �� ����	�� �� �� ? ����� �λBC
FIT ≈ 0.0 �	 �� ���	


��+ �� ���	�

σBIAS
SY S = 0.1

"� �
��+ �� �� �����
��� �� 	� ������+ �� ��	�� �� �����	� �B���

���� � �� ������� ����
� � λ �� G+ ��� �������	 �����
 �� Q���?�
&

+���� 3������ �	������� ���
�

������� �� �������� ����� �� 
���	��
 �� �� ��� �����	�	+ ��

��� �

�	� ��� �� ��	������	� σFFC
SY S , σ

RF
SY S �	
 σBIAS

SY S @��
��������+ �����

����
� �	 ������� �������� ����� ��T

σTOT
SY S = 0.103



������� +

��� ������

"���� � ������� ��
� OIP ��� �	�� �����	 � ������?�
 ��
�� �	 �	� ���

�������� Δt �� �	�����	� ���� �� ����+ �	
 ��� �B������� �������	�

���� �	� �� �� �� �'�� �	 �� ��/
���	���	�� ���������� 
�	��� ��	���	

�� 
�������� �� ������� ��������+ �� �����	�
 ��
� ��� 
�����	�
 �

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

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


�	 �� ��	��� �����	���	 �� �� ��
�� �	
�� ��
� �	
 �� �	�����
 @��	/

�� �����	���� 
��������	 �� �� �������& �	���
+ �� ���� ���������

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

0�� $���� �������

�� � ����� ��� �� 
�������	�� ��
�� �������� �	 �	�� �� B0
d �������� ��

��T

λ = −0.044+0.057
−0.048 ± 0.103

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

�����	& (�� �	 ������
 B0
d ������� �� τB0 = 1.536 ps ��� ��������	
� � ��

�������	� ����� �	 ��	��	��	�� �	��T

λ = −0.029+0.037
−0.031 ± 0.067 ps−1

HD



���	��
 �� ���������� H;

*�� ����� ��	?���+ ����	 �� ����	 ������+ �� ������ �'���	� @��	/

�� �����	���� ��������	 �� 	� 
�������	�� �������	� �	 �� ��������+

�	�	���
+ �����/������� B/����	 ����� �� �	�� �� ���	 �� 
���� �� �	�

�� �� ����	�&

0�� 1�����*

*�� �����	�
 ����� �� �� ������ ���Q�� � �������� ���������	�& � ��

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

�������	� �� �� ���� � ��	
&

*���� ���������	� �����
 ��	��	��� �	 ����� �'������	� ��� �

������ ������ �	
 ��	��@��	�� ������ ��� ��������	& *��� ���� ����� �	

	������� ��������	 ��	���	�+ ����� �����
�� ���� ���	�� 
������	��+ �B��/

����� ����	� �� ���������
 ��'���� � ���� 
���	���� ������&

����+ � 	�� �������� � �� �	�������
 ���� �����
 ��������� 
����	

�� ?�	� ��������+ ��� �'���
�	� �	� �����	� �B��� �� ��������� ��/

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

	� ��B�� ���� � ����� ��� ���������� �����+ ��	�� ��� �� �������� ��/

��� �����	�	� ��� @��� ����� �'��� ��� �� �	� ������	� ���� �� ����

�������	&
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%��������� ����� �

2�� ���	����� ����� ������ � ������

5���	� ���� �@����	 ;&EG+ �	� ��	 �	��� �� 
�?	���	 �� �� 
�	��� ��/

��'

ρ =

2∑
j,k=1

ρjk |ej〉 〈ek|

��� ���	�

∂

∂t

∑
j,k

ρjk |ej〉 〈ek| = − iH
∑
j,k

ρjk |ej〉 〈ek| + i
∑
j,k

ρjk |ej〉 〈ek|H† −

− λ

[
|e1〉 〈e1|

∑
j,k

ρjk |ej〉 〈ek|e2〉 〈e2|+

+ |e2〉 〈e2|
∑
j,k

ρjk |ej〉 〈ek|e1〉 〈e1|
]

HE



�		���� �� ����������� ������ H<

A�� ���	� ��� � �����	�	/���� �'�������	 �� ��� ����' �@����	 ����
�T

ρ̇11 |e1〉 〈e1| = −iρ11H |e1〉 〈e1| + iρ11 |e1〉 〈e1|H†

ρ̇22 |e2〉 〈e2| = −iρ22H |e2〉 〈e2| + iρ22 |e2〉 〈e2|H†

ρ̇12 |e1〉 〈e2| = −iρ12H |e1〉 〈e2| + iρ12 |e1〉 〈e2|H† −
−λ (ρ12 |e1〉 〈e1|e1〉 〈e2|e2〉 〈e2|)

ρ̇21 |e2〉 〈e1| = −iρ21H |e2〉 〈e1| + iρ21 |e2〉 〈e1|H† −
−λ (ρ21 |e2〉 〈e2|e2〉 〈e1|e1〉 〈e1|)

���� �� ��	 �	��� �� 5���:
�	��� �@����	 �� ������� ;&;H �	
 �� ������'

��	Q���� � ��

ρ̇11 = −iρ11λ1 + iρ11λ
∗
1 = iρ11(λ

∗
1 − λ1)

= iρ11(m1 +
i

2
Γ1 −m1 +

i

2
Γ1)

= ρ11(−Γ1)

ρ̇22 = ρ22(−Γ2)

ρ̇12 = ρ12[i(λ
∗
2 − λ1) − λ]

= ρ12[−i(m1 −m2) −
1

2
(Γ1 + Γ2) − λ]

ρ̇21 = ρ21[i(m1 −m2) −
1

2
(Γ1 + Γ2) − λ]

5����	� ���� ������ 
�B���	��� �@����	� ���	�� �� � �'�������	� ;&EE&

2�� ��������� � ������

�@�	�& ;&EI 
�?	� ��� ����� ����& ������	� �� ������	 ������� ��� ��

��/����� ����� ����
�T

H |e1〉 = Hs ⊗ 12 + 11 ⊗Hs |BH ⊗ BL〉 =

= (λH + λL) |BH ⊗BL〉 = λ1 |e1〉
H |e2〉 = (λL + λH) |BL ⊗BH〉 = λ2 |e2〉



�		���� �� ����������� ������ HI

� �� ������������
 � ��� �� �� ��	 
�?	�

λ1 = λ2 = (mL +mH) +
i

2
(ΓL + ΓH) ≡ m+ iΓ

�� �	 �����	 �&D �� ��� �� �����	�	/���� �'�������	 �� �@	& ;&EG � ��

ρ̇11 = −iρ11H |e1〉 〈e1| + iρ11 |e1〉 〈e1|H† =

= iρ11(λ
∗
1 − λ1) |e1〉 〈e1| =

= ρ11(−2Γ)

ρ̇22 = ρ22(−2Γ)

ρ̇12 = −iρ12H |e1〉 〈e2| + iρ12 |e1〉 〈e2|H† − λρ12 |e1〉 〈e2| =

= iρ12(λ
∗
2 − λ1 − λ) |e1〉 〈e2| =

= ρ12(−2Γ − λ)

ρ̇21 = ρ21(−2Γ − λ)

����	+ �����	� �� 
�B���	��� �@����	� �	
 �������)�	� �� �'�������	�

�	 �	� �@����	 ���
� � ������	 ;&E>&

2�� ���3�� ����/������

�� ��	��	�
 ������+ Υ(4S) 
����� �	� �� B0B̄0 �����+ ��� �� BN�

���	� ���
���
 �	 � ������	 ���& *��� ��� ������� �	
���	
�	��+ ���

�� ���������	 ���@��	�� ����	 �� Δm/2 �Δm ���	� m2 − m1+ �� ����


�B���	�� �����	 �� �� B ���� ����	���� W ��� �@	& ;&< & ������	� ���

�� �������� ���
∣∣∣Bphys

0 (t = 0)
〉

= |B0〉+ �� ��� �������	 �� ����	 ��T

∣∣∣Bphys
0 (t)

〉
= e−Γt/2eimt

[∣∣B0
〉
cos(

Δmt

2
) + i

q

p

∣∣B̄0
〉
sin(

Δmt

2
)

]
, ��&D 

����� m ≡ (m1+m2)/2+ q = eiΦM/
√

2+ �	
 p = e−iΦM/
√

2 �ΦM �� �� ��'�	�

�	��� &

���Q���	�
∣∣∣Bphys

0 (t)
〉

�	� � ���� B0 �� B̄0 ���+ ��� �	� ����	 ��

������
�� ��� �� B 
���� ��� � ����	 L����& �	 ��	+ �@����	� ��� �����



�		���� �� ����������� ������ H=

�� ������������T

P (B0
phys → B0) = P (B̄0

phys → B̄0) = e−Γt cos2(
Δmt

2
) ��&; 

P (B0
phys → B̄0) = P (B̄0

phys → B0) = e−Γt sin2(
Δmt

2
) ��&E 

A�� �� ������ � ��
�?����	 �	��) ��� �� ��� �������	T

∣∣∣Bphys
0 (t)

〉
= e−Γt/2eimt

[∣∣B0
〉
cos(

Δmt

2
)x+ i

q

p

∣∣B̄0
〉
sin(

Δmt

2
)y

]
, ��&< 

6�������	� �� ������	� ������������ ��� ��� �	��) ����
�

P (B0
phys → B0) + P (B̄0

phys → B̄0) = 2e−Γtx2 cos2(
Δmt

2
) ≡ SF ′ ��&I 

P (B0
phys → B̄0) + P (B̄0

phys → B0) = 2e−Γty2 sin2(
Δmt

2
) ≡ OF ′ ��&= 

��� �� ��� �� �� ���������� ������������ 
�?	�	� OF ′ �	
 SF ′+ �� ��
/

�?�
 ������� �	
 ���� L���� ������������& A�� �����	� � �� ��������

���+ �� ��

OF ′ − SF ′

SF ′ +OF ′ =
y2 sin2(α) − x2 cos2(α)

y2 sin2(α) + x2 cos2(α)
= cos(2α)M(λ), ��&F 

��� α = Δmt
2

& #�@����	� �� 	����������	 y2 sin2(α) + x2 cos2(α) = 1 �����

y2 sin2(α) − x2 cos2(α) = (cos2(α) − sin2(α))M(λ) ��&> 

5����	� ��� �@����	 �� ���	� �� 	����������	 ��	
���	 ����
� ��� ��

��
�?����	 ����T

x2 =
1

2

[
1

cos2(α)
+ (tan2(α) − 1)M(λ)

]

y2 =
1

2

[
1

sin2(α)
+ (tan−2(α) − 1)M(λ)

]
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