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|2 = |1

2
g+(t)|2

=
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[
e−ΓLt + e−ΓH t + 2Re(eiΔmt)e−Γt

]
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4
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e−ΓLt + e−ΓH t + 2 cos(Δmt)e−Γt

]
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[A+B] �;&D< 
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|q|2 [A− B] �;&DI 
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1

4
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A ≡ e−ΓLt + e−ΓH t �;&D> 

B ≡ 2 cos(Δmt)e−Γt
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A(t) ≡ SF − OF

SF +OF
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cos(Δmt)

cosh(ΔΓ
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= PSF − POF �;&DH 
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PSF =
SF

SF +OF
�;&;G 

POF =
OF

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

OF ≡ P (B0 −→ B̄0(t)) + P (B̄0 −→ B0(t))
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mH − mL �	
 ���� ��
 
�� ���� ����� ����� ΔΓ ≈ 0& *��� ������
�� ���


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

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

���	 �� �	 ?���� ;&;&

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
time [s] 1e 11

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

p
ro
b
a
b
il
it
y

Flavor correlations

SF
OF
sum prob.

a)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
time [s] 1e 11

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

p
ro
b
a
b
il
it
y

b)

Asymmetry

������ ���
 �� ������ �������� ������������
 �� ��
 � B ��
�� �� ��� 
��� ����
��
���� ����� �� �� ������� ���� �� B0 �� B̄0� ��� ��
 ���� 
���
 ��� �	���������

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

��� �!�"#� ��� 
�����



���	��
 �� 	���
�� ���
���
�� DG

��� ��
�	����
�

C�
 �� 	�� ��	��
�� 
�� ����
��	 �� �	 �	
�	���
 ;/���
���� $ ����	 �
�
� �



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

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

decay decay

t1 t2

Υ(4S)

&&&
B1

&&&
B2

������ ���
 $	������� 
���� �� �� Υ(4S) ��
������ ���� � B0B̄0 ��
�� ���� ��
��� ������ �� ������ � 
�
���� ��� ������ ��	 
���
 ��� ������ t < t1 �����
���� �� ��� ��
��
 ��
 
�����
 ��
 ����� ��� ������������ �
 
 
�����
� ������
B1 ��


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

!��������� 
�
��� �
 �����
�
 ���

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


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

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

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


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

.��
��	���
��	 �������0&

e−

e+

γ
b

b

b

b

d

d

Υ(4S)

B0

B0

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

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

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



���	��
 �� 	���
�� ���
���
�� DD

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

.@����
�0 �� 
�� �	
�	�����	
&

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


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


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

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


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

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

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


��� 	�
 ��@���� �	� ��

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


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

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

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

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

�� ���
��	 ?	�� �
�
��&

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

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

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

���	�� �� $ ����	� ��
� 	�����	�

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


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

����
�



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

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

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

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

����� ����
�	 ����
� �
����
��
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|ψ〉 = H |ψ〉 �;&;D 
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�� �
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� ��
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〈A〉 = 〈ψ|A |ψ〉 �;&;; 
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�?	� � �����
� ��
��� ��� ���� �
�
�� ��

ρ = |ψ〉 〈ψ| �;&;E 

��
� 
�� ������
���

ρ2 = ρ ρ† = ρ tr ρ = 1 �;&;< 
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ρ =
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pi |ψi〉 〈ψi| with pi ≥ 0,
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i

pi = 1 �;&;I 
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ρ2 �= ρ ρ† = ρ tr ρ = 1 �;&;= 
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 ������& �� �����+
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 �	���� ����	�
�
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H |ej〉 = λj |ej〉 with λj = mj −
i

2
Γj �;&;H 
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� mj �	
 Γj ��� ���� ����
��� 	������& ����+ 
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�� 	�	/
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���
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����	�� ����	�
�
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〈e1|e2〉 = 0&
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ρ = −iHρ+ iρH† −D[ρ] �;&EG 
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D[ρ] = λ(P1ρP2 + P2ρP1), where Pj = |ej〉 〈ej| �;&ED 
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��	 �����
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[Pj , H ] = 0&
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ρ =
2∑
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ρjk |ej〉 〈ek| �;&E; 
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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&
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�
�

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

�	 ��T

|Ψ〉 =
∑
k,l

ckl |k〉1 ⊗ |l〉2 �;&E< 

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

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

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

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

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

?��
��	 ��� ��� ����	�
�
� �����T
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��� 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/�'��&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;<

9.44 9.46

e+e− Center-of-Mass Energy (GeV)

0

5

10

15

20

25

σ 
(e

+ e−
→

 H
ad

ro
ns

)(
nb

)

ϒ(1S)
10.00 10.02

0

5

10

15

20

25

ϒ(2S)
10.34 10.37

0

5

10

15

20

25

ϒ(3S)
10.54 10.58 10.62

0

5

10

15

20

25

ϒ(4S)

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

�
������ �
 ���
 ��
 �� ���
()$* ������������� +!,-� .��
 ��� 
�
������ � 
 x��	�
 �� ��� ����� ����� ����
��� ��
������ ����
 ��� 
�����



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;I

TSUKUBA Area (Belle)

HER LER
Interaction Region

OHO Area

High Energy Ring (HER)

for Electron

Lo
w

 E
ne

rg
y 

Ri
ng

 (L
ER

)

fo
r P

os
itr

on

NIKKO Area

Electron Positron

e +
/e -

(TRISTAN Accumulation Ring)

 W
IG

G
L

E
R

 

 R
F

 

 W
IG

G
L

E
R

 

 R
F

 

 R
F

 
 R

F
 

RF RF
FUJI Area

HER LER

Linac

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

������� �������� �� ��� ���� ���

��� �� �
 % �� �����



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;=

μ 
/K

L
de

te
ct

io
n

14
/1

5 
ly

r.
 R

P
C

+
F

e

T
ra

ck
in

g 
+

 d
E

/d
x

sm
a

ll 
ce

ll 
+

 H
e

/C
2H

5

C
sI

(T
l)

 1
6X

0

A
e

ro
ge

lC
h

er
e

nk
o

v
cn

t.
n=

1
.0

1
5~

1.
03

0

S
iv

tx
. d

et
.

3 
ly

r.
 D

S
S

D

T
O

F
 c

ou
nt

er

S
C

 s
ol

en
oi

d
1.

5T

B
el

le
 D

et
ec

to
r

B
el

le
 D

et
ec

to
r

8G
eV

e−

3.
5G

eV
 e

+

������ ���
 /� �������� �� ��� 0���� 
������� ��
 ��
 
 ����������
�



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;F

��� ���
������� �� �	� ����� ����
���

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

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

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


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

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

?���� E&E T

• � 
����� �����
 ����	
����� ��������� ���� ���� ����	
 
�� �	
����
��	

�����	+ �����
 ��
� ������ ���&

• �(6T .�'
���� (�����
 6�������
��0 �	 
�� �
������� �	������
 �����

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

• *�����	� 
�
��
���T

) 54�T .5�����	 4��
�' ��
��
��0 ��� 
�� ������� 
�����	� �� ������


���
����� 	��� 
� 
�� 
���� ���
����&

) 6�6T .6�	
��� ����
 6������0 ��� 
�� 
�����	� �� ������
 ���
�/

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

• �66T .������� 6���	��� 6��	
��0 ��� ���
���� �
�	
�?��
��	&

• *M(T .*���/M�/(����
0 ���	
����
�� ���	
��&

• �6CT .����
�����	�
�� 6�������
��0 ��� 
�� 
�
��
��	 �� ����
�����/

	�
�� �������+ ����
 �	 CsI(T l)&

• D&I * �������	
��
�	� ����	��
+ ��	���
�	� 
�� ����
����
��N� ���/

	�
�� ?��
&

• ���	 ���� �� 
�� ����	��
 ��
� �	
����
�
 %C-T ��
��	 ��������
�� �	


�
�	
�?��
��	 �� -��	� �	
 K0
L ����	� �� �	
��������
 �����
��� ���
�

���	
���&

• ��9T *�� 
������ �	
 
�
� ��@����
��	 ���
��&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;>

• MB/��	� ���
���� �	
 �����
�	�&

�'�����
 
�
���� �� 
�� 
�
��
�� �����
 ��	 �� ���	
 �	 O;D+ ;;P&

*�� ����
 ��	
�
 ����
�	�
� ���
�� �� $���� ����	� 
�� ����
��� z/�'��

��
� 
�� ������
� 
����
��	 �� ��
��	 �� 
�� ����
��	 ����& *�� y/�'��

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

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

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

������
����� �	 z& *��� ��	 �� ���	 �'��������� �	 
�� 
����	 �� 
�� 6�6 ��

����	 �	 
�� ��
� ���� �� ?�& E&I& *���� ���	 �����	� ��	 �� �
�	
�?�
 �	 
��


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

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


�� 
�
��
��& *���� E&D ����� 
�� ����� �	��� ��������� �� 
�� ���
��	�+ �����

θ �� 
�� ����� �	��� ����
��� 
� 
�� z/�'��&

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


�� 
���� ���
����& *��� �� ������
�
 �� 
�� ���
���� �5� ������
��� ���
�'


�
��
��+ 54� + �� ���� �� ������
���
�
 ��
��
� ��� 
���� �	
 ��
���
���

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


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

#����	 ����� �	��� ��������
(�����
 �	
��� 17◦ < θ < 34◦

$����� 34◦ < θ < 127◦

$������
 �	
��� 127◦ < θ < 150◦

����� ��	
 /�� ��� �������� �� ��� 
�1����� 
������� ���������


����� ����  
 �

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



�
��
�� ������+ �
 �����
 �� ��	���)�	� ���
���� ���

���	� �	
 �	���� ����

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

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


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



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ;H

��	���� �� ����� �������
�& � ;G μ� 
���� ���
 ?�� �	 
�� ��
�� ����	
��

������� ��� �	���� X/���� ���� 
�� ��#& *�� ��
����� 
����	��� �� 
�� ����

���� ��������	
� 
� G&HV �� � ��
��
��	 ��	�
�&

����� ������� �
�!��� "��
�
�����

*�� �(6 �'
�	
� 
�� ����� �	��� �������� �� 
�� ������� 
�
��
��& �
 
�
��
�

���
�	� �	
 ����
��	� �	 �	 ���� �	������
 �� 
�� �6C �	
 �� �����
�	


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

���	� �
 ��� ����� �	����&

$��	� �����
 ����	
 
�� ���� ����+ ����� 
� 
�� ��+ �
 �� �'����
 
� ����

���� ��
��
��	 ������& *�������� ��
��
��	/���
 �����
� �����	�
� �$KM 

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

*�� ����� �	��� �������� �� �	 
�� ��	�� �� 6.4◦ < θ < 11.5◦ ��� 
�� ������
+

�	
 163.3◦ < θ < 171.2◦ ��� 
�� �������
 �(6& �	 
���� �� ��
����� ��
��
+


��� ��������	
 
� D; �	
 DD ��
��
��	 ��	�
��+ ������
�����& *�� �(6 ��

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

$����� ���

���	� ���������&

����� #
�
�
� ������ ������
�

(�� 
��� 
���	
�	
 6� �	������ �
 �� �� ��Q�� �����
�	�� 
� 
�
����	� 
��

z/�'�� ����
��	 �� 
�� B ����	 
���� ���
����& *�� �����	�� ������	 ���
�'


�
��
�� �54� ��	?����
��	 ��	 �� ���	 �	 ?���� E&<& "�
� �
� 
���� ������

�� 
�����/��
�
 ������	 �
��� 
�
��
��� ��55� + �
 ������ � �����	 �� 23◦ <

θ < 139◦+ ����� ����	
� 
� >=V �� 
�� 
�
�� ����
 �	���&

*�� 54� �� �������
 �� ��/�����
 ��

���+ �	 ����� 
�� �55�� ���

���	
�
& *�� 
���� ������ ��	���
 �� >+ DG �	
 D< �� ���� ��

���+ �����	
�	�

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

�� �� ��
� �� 
��

����/��

���+ ����� ��	
��	 �	� �� 
�� �55��+ ������
�
 �� ����	/	�
��
�

���� �	
 �����	/?��� ���	�����
 ����
��& ��� �	 ���+ 
�� 54� �� �������
 ��

E; ��

��� �	
 DG; �55��&

*�� �55�� ��� �������/�����
 
��
�/�
��� 
�
��
���+ �	
 ���� �����/

	���� 
����	�
 ��� 
�� �����/���
�' 
�
��
�� �� 
�� ��C��� �'������	
 �




���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� EG

CDC

23o139o

��
Be beam pipe

30

45.5
60.5

unit:mm

SVD sideview

SVD endview

��
���

���
�	


���
� �


 �
��

�

������ ���
 �2�" ����� �������

C�� O;EP& ���� �� EGG μ� 
���� �	
 ��	
��	� D;>G ��	��� �
���� �	
 =<G ���
/

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

��� Rφ �	
 �� ��
� �� �/
���
 ������	 ��
� p+ ���
��
 �
����+ ����� ����

� ��
�� �� ;< μ�& *�� �
��� ��
�+ ��
� �
���� ����	
�
 ����	
�
 �����	
���/

��� 
� 
�� ���� �	
 �������	� 
�� z ����
�	�
�+ ������� n+ ���
��
 �
����

��
� � <; μ� ��
��& "��	 � ������
 ���
���� ��	�
��
�� � �55�+ �
 ����
��

����
��	/���� �����+ ����� 
���
 
� 
�� ���������
� ��
� �� 
�� �55�+ 
�� 
�


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

5��	��� ���� 
�� �55�� ��� ���
 ��
 �� 4�D ����� �D&; μ� 6-M5 ���/

����
��	 + ����� 
�����
� ��
��
��	 ������ �� �� 
� ;GG �#�
& *�� 4�D �����N

���	��� ��� 
���
�)�
 �� (��6� ����
�
 �	 
�� ����
��	��� ��
& *����+ ���/

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

�	� �� ������


��
&

*�� ��������	 ��@������	
 ��� 
�� �������	
��	�
 
��� 
���	
�	
 6�

������
���� �
�
��� �� DGG μ� �	 
�� )/�'�� 
����
��	& (�� � ������
 ���
����

��
� ����	
�� D K�4U� �	 �����
 ������
�� ������
��	 �� ����
 II μ� ��

�������
&

�	 5����� ;GG<+ �	 �����
� �� 
�� ������	 
������ ���
�� ��� ��
�+ �	




���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� ED

� ����/����� ���
�' 
�
��
�� �54�; ��� �	�
����
& �
 ������ � ������ �	�����

��	�� �17◦ < θ < 150◦ + �	
 �
���)�� 
�� ��	�?
� �� � ������� ���� ����


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

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

���	��� 
� 
�� 6�6 �		�� ����& 54�; 	�� ��	
��	� =+ D;+ D> �	
 D> ����

��

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

�� ��	���
� �� D+

; �� E �55��&

*�� 54�; �55�� ���� ID; ���
��
 ���		��� �	 ��
� �Rz �	
 �Rφ + ��
�

� 
�
�� �� DDGIH; ���		���& C���
�
 ��
��
��	 
�����	�� ������ �� 54�DN� 4�D

���	
/�	
 ���
��
 ����� ��� ��������	
�
 �� �������	� 
��� ��
� 4�D*�

�����+ ����� �� �� G&;I μ� 6-M5 �������
��	+ ��
� �	 �'���
�
 �
���� ���/

�����	�� �� �� 
� ;G -#�
& �'
�	���� �	�����
��	 �	 
�� ������	 
������

���
��� ��	 �� ���	
 �	 O;<+ ;I+ ;=P&

����� "������ ��
�� "���$��

*�� ��	
��� 
���
 ������� �6�6 �����
�� 
�
����
 �	�����
��	 �	 
�� ���/


���� ����
��	+ ����	
� �	
 
���� �����?� �	���� ���� dE/dx& �	���� ����


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


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


�
��
�� ��
 
� 
�� �6C ��� ��	
��	�
 �	 � D&I * 	����� �	����� ���	�
��

?��
+ �����
�
 �� � ����	��
 ���	�
& *�� ?��
 �� ����	
�
 �	 
�� ����
��� z


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

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

��
��	 �	 
�� (x, y)/���	�+ 
�?	�
 �� 
���� ������
���+ �	
 � �
�����
 ��/


��	 �	 
�� (R, z)/���	�+ 
�?	�
 �� 
�� ���� ������
���& (��� 
���� ?��

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


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


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

�� 
�� 6�6&

5�	�� 
�� ������� ����� �� 
�� $���� �'������	
 ��@���� � 
��	������� ��/

��	
�� ������
��	 �� σpt/pt ∼ 0.5%
√

1 + [pt/(GeV/c)]2 ��� ������
 ���
�/

���� ��
� pt ≥ 0.1 GeV/c+ 
�� ��
�� ��� ���	 ?	� 
�	�
 
� ����
 � ����/



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� E;

p

747.0

790.0 1589.6

88
0

702.2 1501.8

BELLE  Central Drift Chamber

5

10

r

2204

29
4

  8
3

Cathode part

Inner part

Main part

ForwardBackward

ee
Interaction Point

17°150°

y

x
100mm

y

x
100mm

- +

 

������ ��

 ��� (�( �� ����� ��
 
�
� ����� 
������ ��� ����� ��3�� ����
4 ����
���� ���� ������� ����� 
���� ���� ������ ��
 �����
� �������
�
 ��� ��� �������
�
����
�

��
��	 �� σpt/pt ≈ 0.35%& *�� ���
��� ������
��	� ��� σrφ = 130 μm �	


σz = 200 . . . 1400 μm �
���	
�	� �	 θ &

*�� 6�6 ��	���
� �� 
���� ���
� ���� ?���� E&I T

• -��	T ��	� ���� �����	&

• �		��T ����
 ���� �����	&

• 6�
��
�T ���
��
 ����
��
�� ��� 
�� �		�����
 �����&

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

������ ��� � 
�
�� �� E&I 
�	� �� ����/
�	���	& IG ������ �� ��/" ��	�� �����

�� EG μm 
����
�� �	
 � ��'���� �� ;<GG mm �	 ��	�
� ?�� 
�� ��
���


�
��
�� ������& ���� ��	�� ���� �� ������	
�
 �� ����
 D;= μm �� ?��
/

�����	� �����+ 
���
��� �����	� � 
���
 ���� �� ����
 D=mm �	 ��
��� 
����
��	

�� ����
 D> mm �	 Rφ 
����
��	& � 
�
�� �� ><GG �
Q���	
 
���
 ����� �����
�

� ��	��
�
�� ������ �� ��
�� ���� >> �� 
� >=E ��R 
�� ����� �	��� �� 
���

������ ��	��� ���� 17o ≤ θ ≤ 150o&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� EE

Operation Point

~2.3KV

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

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

*�� ������ ��� ������
 �	 ��
���� �� �� �����
 Y�����/������N �� E 
� I

��
�	��� ������& *���� ��� ; 
���� �� ������T ��/�����
 ����� ������+ �����

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

����� ��� ���	
�
 �	 
�� ������
�	� �
���
��� ��
� � .���	
0 �	 ��
�� 
�

�����
�+ �� 
���� �
���� �	���+ �

�
��	�� z/����
�	�
� �	�����
��	 �	 
��

���������	
�&

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

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

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

1 GeV/c+ 
�� ��	���)�
��	 �� ���
���� 6������ ���

���	� �B��
� �� � 	����/

��
�& *�������� � ��� ��
� ��� �
���� 	����� Z+ �� ��'
��� �� IGV �� �	


IG V 62�6 ��� ���	 ���
+ ��
� � ��	� ��
��
��	 ��	�
� �� =<G �& �	 ?����

E&= 
�� ������
��� �� 
�� ��� ���
 �&�&
& 
�� ���� ���
��� ��	 �� ���	R 
��


���
 ������
� ��
���
�� �
 < ��Uμ� �
 � ����
����� ��� ?��
 �	
�	��
�&

�

�
��	�� )/����
�	�
� �	�����
��	 ���� ��
��
� �
���� ��� 	���� ���


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

��
�� �� 
�� ����
��	�� ��
��
&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� E<

*�� 6�6 ���������	
� ��� 
�� �
��
�	� ���	
 ��� 
���� ����	�
���
��	+

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

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

*����� 
�� �'�����
 )/����
�	�
� ��
��
� �
���� �	�����
��	 �� 	���� ���


�	 
�� 
���� ?

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

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

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

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

�
��	�� �	�����
��	 �� 
�� 54�+

����� �����
�� ���� ������� ����
��	�� 
�
� �	 ��
� Rφ �	
 z&

����% ���
��� &����'
� "
�����

�����	�
 ��� K± �	
 π± ������
��	 �	 
�� ����	
�� ��	�� �� D&; K�4Uc 
�

E&I K�4Uc+ 
�� �66 
�
��
� J���	��� ����
 ����� �� ���

�
 ���	 � ���
����


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


�	 
��
 ��
���& (�� � ������
��� �	
�' n+ J���	��� ����
 �� ���

�
 �� 
��

������
� β = v/c �� 
�� ���
���� ��
��?��T

n > 1/β =
√

1 + (mc2/pc)2

��
� m �	
 p ���	� 
�� ���� �	
 ����	
�� �� 
�� ���
����+ �	 �	�
� ��

GeV/c2 �	
 GeV/c+ ������
����� & *��������+ 
���	
�	� �	 
�� ������
��� �	/


�'+ 
���� ���� �� � ��	�� �� ����	
� ��� ����� �&�& ���	� ���� ���
 J���	���

��
��
��	+ ��
 ���	� ���� 	�
&

*�� ������ ���
 �� �66 ��	���
� �� H=G ���	
�� ��
����+ ����� ���

������
 �	
� =G ����� �	 
�� �)���
��� 
����
��	 φ& �	 
�� ������
 �	
 ����/

���
 �	
����+ 
�� �66 ��	���
� �� ;;> ��
����+ ����	��
 �	 I ��	��	
���

������& (��� 
�B���	
 
���� �� �������+ ��
� �����	� ������
��� �	
����+ ���

���
& � ��
����� �� 
�� �����
 �� ����	 �	 ?�& E&F&

���� ���	
�� ��
��� �� ��
� �� ������ �������+ ?���
 �	
� G&; �� 
����

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


�
�� 
���� ��� DI=G �	
 ;;> ���
��
 ���		��� �	 
�� ������ �	 �	
/��� ���
�+

������
�����& (�� ���
��� �	�����
��	 ��� O;FP&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� EI

B (1.5Tesla)

BELLE Aerogel Cherenkov Counter

3" FM-PMT
2.5" FM-PMT

2" FM-PMT

17
°

127 ° 34 °

Endcap ACC

8
8
5

R
(
B
A
C
C
/
i
n
n
e
r
)

1
1
4
5

R
(
E
A
C
C
/
o
u
t
e
r
)

1622 (BACC)

1670 (EACC/inside)

1950 (EACC/outside)

854 (BACC)

1
1
6
5

R
(
B
A
C
C
/
o
u
t
e
r
)

n=1.028
60mod.

n=1.020
240mod.

n=1.015
240mod.

n=1.013
60mod.

n=1.010
360mod.

Barrel ACC

n=1.030
228mod.

TOF/TSC

CDC

������ ���
 /(( 
�� ��

����( )
��*
�*��
��� ��� )�
���� #�
��
����

� "
������

(�� ��������	
��� �	�����
��	 
� 
�� �66+ �����
�	� ���
���� �
�	
�?��
��	+


�� *M( 
��
�	������� K± �	
 π± ����	� �� 
� D&; K�4U�+ ����� 
�� K/π

������
��	 ����� �� 
�� �66 �	
 6�6 ��� dE/dx �� ���� �B��
���&

*�� *M( ���
�� ���� �� �����	����� ��� �����
�	� ���
 
���	� �	�����
��	

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

L���
 T �� � ���
���� ��
� ���� m 
�������	� � ��	�
� L �� ����	 ��T

T =
L

cβ
=
L

c

√
1 + (mc2/pc)2

*�� 
��� ��
���	 
�� ��������	 �
 
�� ��+ �	
 
�� ������� �� � ���
���� 
������


�� ������ *M( �� ���	� �������
& *��� ���+ � ���
����N� ���� ��	 �� �����/

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

������� ��	 �� �������
 �� 
���� 
���/��/L���
 �	�����
��	&

$�
� 
�� *M( �	
 
�� 
������ ���	
����
��	 ���	
�� �*56 ��� ��
� ��

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

�	 
�� ���	
����
��& *�� *M( ���	
��� �	
 �	� *56 ���� �	� ��
���& =<

*M( ��
���� ��� ����
�
 �	 
�� ������ �����	 ����
 ��
��
� 
�� �66+ �	
 
��

������
 �	����� �����	 �� 33o ≤ θ ≤ 121o& *�� �������
 
��� ������
��	 ��



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� E=

������ ���
 $() ����� �������


�� *M( ���	
����
��� �� σt = 100 ��& 6����	�	� 
�� �	�����
��	 ���� *M(+

�66 �	
 
�� dE/dx ���������	
 ���� 
�� 6�6 �����
� �	 � ��

�� 
��	

3σ ������
��	 ��
���	 ������
 ���	� �	
 ���	� ���� 
�� ����� ����	
��

��	�� �� 
� E&I K�4Uc&

-��� �	�����
��	 �	 
�� *M( ���
�� ��	 �� ���	
 �	 O;>+ ;<P&

����+ ������
������
� "��
�
�����

*�� ������� �� 
�� �6C �� 
� ������� 
�� �	���� �	
 ����
��	 �� ���
�	�

���� π0 �	
 ��
��
��� B 
����� ��
� ���� �S���	�� �	
 ���
 ������
��	

�	 �	���� �	
 ����
��	& *�� �6C �� ���� ���
 ��� ����
��	 �	
 ����
��	

�
�	
�?��
��	& *�� ����
�	� ������ �� 
�� �6C ��� 
����/�����
 6���*� 

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

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

����
���& ���� ����
�� �� EG �� ��	�+ ��������	
�	� 
� D=&; ��
��
��	 ��	�
��+

�	
 ���
 ��
 �� � ���� �� ������	 ��A ���
�
��
��&

*�� ��	?����
��	 �� 
�� �6C �� ����	 �	 ?�& E&>& #�����	�� O;HP �	
���
��



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� EF


�� �������
 �	���� ������
��	 
� ��

ΔE

E
=

0.0066(%)

E
⊕ 1.53(%)

E1/4
⊕ 1.18(%),

��
� 
�� �	���� E ����	 �	 K�4& *�� ?��
 
��� �� ���� 
�� ��	
����
��	 ��

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

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

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

(�� 
�� ���
��� ������
��	 
�� �������	� �'�������	 �� ����	T

σ = 0.27 ⊕ 3.4/
√
E ⊕ 1.8/E1/4 mm.

�	 �

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

� ��Q�� ���� �	 ����
��	 �
�	
�?��
��	T � ������
 
���� ���	
�	� 
� �	 �6C

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

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

�	�����
��	 ��� ���� �����
�
& �5�� 
������ ���
�� 
������
��	 �	 E&E &

����, #
���

� ������

� D&I * ���	�
�� ?��
+ ����	
�
 �������� 
� 
�� ���� ����+ �� �����
�
 ��

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

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

����

�
 �	 � ����/����
� �����	�� ������
 ����	
��+ �������	� E&< � �	


����
�� �	
 <&< � �	 ��	�
�& C�@��
 ������ �������
��	 
������ � 
��� �	


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

����	��
 �����
 �� ����	 �	 ?���� E&H&

����- KL ��� ��
� ������
�

*�� %C- ��� 
����	�
 ��� 
�� 
�
��
��	 �� K0
L ����	� �	
 ���	� ��
�

����	
�� ������ 
��	 =GG -�4U�& �����
 ��
��
� 
�� ����	��
+ �
 ��	���
�

�� DI ������ �� #����
��� ���
� ���	
��� �#�6 ��
� D< ������ �� <&F �� 
����

���	 ���
�� ��� 
�� ������ �����	+ �	
 D< #�6 ������ �	 
�� �	
��� �����	&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� E>

Pure Al strip

Superconductor
with Al Stabilizer

Support Cylinder

Cooling Tube

3

1
33

15

Chimney

Cryostat

Service port

(a) Outlook of the magnet (b) Cross sectional view of the coil

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

�	 #�6 �����/����� ��	���
� �� 
�� #�6 ���	�� �����
�	� ��
� ����� �	


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


�� ����	��
N� ���	�
�� ?��
& *�� ����� �	��� �����	 ������
 �� 
�� %C- ��

20o ≤ θ ≤ 155o& 5��	��� ��� ���
 ��
 ���� ��
��
� �
���� �	 ��
� 
����
��	�&

*���� ��� � 
�
�� �� ;D>I= �	
 D=D;= ���
��
 ���		��� ��� 
�� ������ �	



�� 
�� �	
��� 
�
��
���+ ������
�����& *�� ������
��	� ��� KL ����	� �� EG

���
 �θ �	
 φ �	 
����
��	+ �	
 � ��� 	�	�����	
� �	 
���&

3� 
� 
�� %C-+ ��� 
�� 
�
��
�� ��
����� ��������	
� 
� �����'���
���

�	� ��
��	�� �	
����
��	 ��	�
� ��� KL ����	�& *�� %C- ���	 ���
�� ���/

��
� ���
��� E&H �	
����
��	 ��	�
�� �� ��
�����+ 	�������� ��� ���� �S���	��


�
��
��	&

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

��+


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

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



����+ �	
 ���
��� � .��	�0 �� %C- ��
� ��
��� 
��	 � ������+ �	
 ��	 
��� ��


�������	�
�
 ���� K0
L& *�� 
�
��
��	 �S���	�� ��� ���	� ��
� ����	
��

����
�� 
��	 D K�4U� �� ����
�� 
��	 HGV+ ��
� � ���� ��
� �� ����
 ;V+

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



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� EH

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

*�� 
��� �� 
�� 
������ ���
�� �� 
� 
���
� ���	 
�� ������
��� �� 
�� $����


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

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

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

�	
 
�� �
���
 
�
� �������	
�	� 
�� ��������	& #�����	� ��������	
 ���	
�

����� ��
��	�	� ���	
� �� �	
����
 ��
� ���� �S���	�� �� 
�� ��� �� ���������

�����	 
������ ���
����& M	�� �	 ���	
 �� 
�������
+ 
�� ��9 ���
�� 
��	�����


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

*���� ��� ������� ���	 ������� ��� ��������	
 ���	
�T

• 3	
�����
 �	
����
��	� ��
���	 
�� e+ �	
 e− �����+ ���� �� $�����

���

���	�+

• 6�������	� �� � ���� ���
���� ��
� ����
��� ��� ��������� �� 
�� ����

����+

• 5�	����
��	 ��
��
��	 ���� 
�� �����&

�	
����
�	� ���	
� ��� ���	�� ��
��	�� �	
 9�� ���	
�+ ����� ��� ���
 ���

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

M������ ���	
 ��
�� ��� ������� �	
 ��������	
 ���	
� �
 
�� 
����	 ����/

	���
� �� 1034 cm−2 s−1 ��� �����'���
��� DGG �) ����& *� ����� ��� ������

��������	
 ������+ 
�� 
����	 �����?��
��	� �� 
�� 
������ ���� �����
 �	 ��/

���
��	 �� �� 
� IGG �)& � ������ �� 
�� 
������ ���
�� �� ����	 �	 ?�&

E&DG&

�
� �����	�	
� ��� 
�� ����� D �CD ���
���� 
������+ 
�� ����� E �CE 

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

< �C< 
������ �	 
�� �B/��	� $���� �����
�	� �����& *�� ����� < 
������

�������� ���� �S���	
 ��������	
 ���	
 
�
��
��	 �� ������	� ��
 � ���� ���	


����	�
���
��	&
����	� �� �� �( �	�

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



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <G

BELLE Detector Electronics Hut

Level 1
Trigger

Online Farm

Level 3
Trigger

Rawdata

BELLE Computing System

Online

Offline

Level 4
Trigger

Reconstruction
Classification

DST

������ ��	�
 *������ 0���� ������� 
������

����� )�� .� ��
����

*�� CD 
������ ��	���
� �� 
�� ���/
������ ���
��� ��������	
�
 �	 ���
�/


��
��� + �	
 
�� ��	
��� 
������ ����� �����
 ������ 
������	 �����+ K�C & ���

���
������ ���	��� ���
 ������ �
 
�� K�C ��
��	 D&>I μ� ��
�� 
�� ��������

���	
 ��� �������
+ �	
 
�� ?	�� CD ���	�� �� �����
 ;&; μ� ��
�� 
�� ���	
&

*�� 
������ ���	�� ���� 
�
����	�� 
�� ���
��
 
���	�& (�� 
�� ?	�� ���	��+


�� *M( 
������ �� 
�� �6C ���
������� ��� ���
&

*�'+��
((�� �������

*�� 6�6 �����
�� 
�� 
�B���	
 
���� �� 
�������T 
�� r−φ 
������ �	
 
�� )


������ OEGP& *�� *M( ���
���� 
������ ���	��� ����
 �	 
�� ��
 ���
������
�

�	
 ����/
�/���� 
�������& *�� �6C 
������ �� ����
 �	 
������ ����� �����


�� �����	�
��	� �� 4 × 4 ����
���+ �����
�	� ���� 
������ �	�����
��	 ����


�	 
�� θ − φ �����	
�
��	 �� �
���)�	� 
�� 	����� �� �����
�
 ����
���& *��

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

*�� �(6 �����
�� � $����� 
������ �������
/�������
 ���	��
�	�� + �	
 �


��/���
�	 
������&



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <D

*���� ���� �� � .��	
�� 
������0 
� ����� �
�
��� �� 
�� ��������	
 	����

�	 
�� ������� 
�
��
��&

,��'�� "�	
�
�� -�(
	

3� 
� <> ���
������ ���	��� ������ �
 
�� K�C+ ����	� ���� 
�� 6�6+ *M(+

�6C+ %C- �	
 �(6 ���
���& -��� �	�����
��	 ��	 �� ���	
 �	 OEDP& *��

K�C �������� ����	� 
�� ���
������ ���	��� �� �
Q��
�	� 
���� 
���	�+ �

�	�

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

�
��	�+ �	
 ����	 ��	���
�� <> 
���� �� 
������� ���	�� �'������	
 ;D 
���

	����� �	������
 
� =< �& *�� ?	�� 
������ 
������	 �� ����
 ;&; μ� ��
�� 
��

e+e− ��������	& (��� ���	 
������� ��	�
�
�
� 
�� ��
��	�� 
������T

• *��/
���� 
������T #�@����� 
�� 6�6 
����� ��
� r − φ 
������� �	


�
 ����
 �	� 
���� ��
� z 
������+ �	
 �	 ���	�	� �	��� ����
�� 135◦& �


���� ��@����� *M( ��
� �	
 �6C ����
���&

• *����/
���� 
������T 5������ 
� 
�� 
��/
���� 
������+ ��
� 6�6 r − φ

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



���	
�	� �	 
���� ���
������
�+ ���	�	� �	���+ *M(+ �	
 �6C ����
��

��
�&

• �����
�
 ����
�� ���	
�	� 
������T (��� �� ���� �����
�
 �6C ����
���

����������	� $����� ���	
� &

• *�
�� �	���� 
������T *�� �	������ ��� �� 
�����
�
 �	���� �	 
��

�6C 
� �� ����
�� 
��	 D K�4& 4�
��
 �� �6C $����� �	
 ������ ���


�������&

• 6����	�
 
������T 6����	�
��	 �� 
����+ �	���� �	
 ����
�� 
������&

*�� �S���	�� ��� ���� �	
���
��� 
������ ��	��� ���� HGV 
� HFV ��� BB̄

���	
�& 3��	� 
�� ������� �� 
�� �����	�
 
������� ������ ��� � 
�
�� �S���	��

�� ���� 
��	 HHV& *�� CD 
������ ��
�� ��� �������
�
 
� 
�� ���� �����	
+


�� ����	���
� �	
 
�� ���� ��������	
 ��	
�
��	&
�/� ��� 0���� �1 �	����� ��� ���� ��� ��� �	� ��
������ ���� �� ������ 2�1 �	������3

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



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <;

����� )�� .� ��� .� ��
�����

�	 ��
�� 
� ��
��� 
�� 	����� �� ���	
� �
���
+ 
�� CE 
������ ������ CD


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

$����� �	
 ��	
�� 
������ ���	
�& (�� 
�� �
��� ���	
�+ 
�� CE 
������

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

��
� |z| < 5 �� �
 
�� ������� �	
����
��	 ���	
+ 
��� �S���	
�� 
�����
�	�

� ����� ���
��	 �� 
�� ���� ��������	
& $��	� �	��	� ��	�� �'������	
 DD+


�� CE 
������ ��
���� 
�� 	����� �� ���	
� �
���
 �� � ���
�� �� ;& �
 ����

��
��	� �	 �S���	�� �� ���� 
��	 HHV ��� ��
��	�� �	
 τ /���� ���	
�& M	��


�� CD �	
 CE 
������� ��
��� 
�� �����
�
 
�
� ��)� �	/��	�&

*�� C< 
������ ?�
��� ���	
� ����
 ������ 
�� ������
� �B/��	� ���	
 ����	/

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

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


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


�	 
�� ��
�� �
���& *������� 
�� C< 
������ ����� ����	� 6�3 
��� �	 
��

���
��
��	 ����	& ����
 F>V �� ��� ���	
� ��� ��Q��
�
 �� 
�� C< 
������+

����� 	����� DGGV �� B ����	 ���	
� ��� ���
&

����� ���� ����
�
�

�

*�� ��9 ���
�� �����
� 
�� ���	
� �����?�
 �� 
�� 
������ �� 
� 
�� 
�?	�


����
� �� IGG �)& � 
��
����
�
/�������� ���
�� ����� �� �����	
�
 �	
� F

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


�� $���� ��9 ���
�� ��	 �� ���	 �	 ?�& E&DD OE;P&

(�� ���
 ���
�
��
��� 
�� ���	��� ?��
 �� 
������ � ������/
�/
��� �9/
�/

* ��	���
�� �	
 �����@��	
�� ��� ��������
 �� � 
���/
�/
���
�� ��	���
��

�*�6 & � ����� ��
� � ��

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


�� 9/
�/* ��	������	+ �	
 
�� *�6� 
���
�)� 
�� 
���	�� �� 
�� ���
�	� �	



�����	� �
��� �� 
�� ������& M	�� 
�� 54� ���� (��6�+ �	
 
�� %C- ��� 	�

9/
�/* ��	���
��+ ������� 
�� ����� �����
 ��	
��	� 	� ������ �	�����
��	&

"��	 
�� ��@��	�� ��	
������ �������� 
�� ?	�� 
������ ���� 
�� K�C+


�� ���
��
 ������� ����	� �� � �����	 �
�� ���	�� 
� ��� *�6� �� 
��

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



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <E

Front-end
elec.

Q-to-T
converter

Master
VME

Master
VME

Master
VME

Front-end
elec.

Q-to-T
converter

Master
VME

Front-end
elec.

Q-to-T
converter

Master
VME

Master
VME

Front-end
elec.

Q-to-T
converter

Event
builder

Online
comp.
farm

Data
storage
system

Tape
library

Sequence
control

Global
trigger
logic

TDC
LRS1877S

TDC
LRS1877S

TDC
LRS1877S

TDC
LRS1877S

TDC
LRS1877S

TDC
LRS1877S

2km

SVD

CDC

ACC

TOF

KLM

ECL

VMEFlash
 ADC

Front-end
electronics

Subsystem
trigger logics

Master
VME

TDC
LRS1877S

TRG

Belle Data Acquisition System

Front-end
elec.

Q-to-T
converter

EFC

Hit
multiplexer

������ ��		
 ��� 0���� �/5 
�
����

���	
& ��
�� �����	� 
�� 
�
� 
������ 
�� CE 
������+ 
��� ������ �
 
�� �	��	�

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

��	�
�� ��9- &

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

?���& �
 �� �
���
 �����	�	
�� �
 
�� %�% �����
�	� ��	
��& � 
������

��
��	�� ���	
 �� EG�$ �	 ��)�+ ��������	
�	� 
� � ��'���� 
��	���� ��
� ��

DI -$U� �
 IGG �) 
������ ��
�&

����� ���� /�
����
��

C< 
������ �����
�
 ���	
� ��� ����	�
���
�
 �	
 �����@��	
�� �
���
 �	 
�
�

������� 
���� ��5*� & *�� ��� 
�
� �� 
�� 
�
��
�� 
������ ��� ��	���
�


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

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

�� �������T

6�6 �	�����
��	 ������ 
�� ����	�
���
��	 �� ������
 
�����& *�� 
�����



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <<

��� �'
������
�
 �	���
� 
� 
�� 54� �	
 ��
���
� 
� 
�� �66+ *M(+ �6C

�	
 %C-+ �	
 � ������ ��� �������
�
 ���	��� �� ��������
& ��
� �	 �6C �	


%C- ��
� 	� �������
�
 
���� �	 6�6 ��� ������
 
� �� 	��
��� ���
�����

����
�	�+ KL ����	� & (���/���
��� ��� �����	�
 
� 
�� ������
 
����� �	


	��
��� ���
�����& ��� ���������
� ��� �������
�
& M
��� L��� �	
 ���������

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

�	 
� �5*& �	 ���	


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


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

��! ����"���

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


��	 �� �������
 �� ������� ���
� ��		�	� 
�� ��9 �	
 
�
� ����	�
���
��	+


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

�	��	 �� 
�� $���� �	������ ��������� �$�5( & $�5( ��	���
� �� � ���	��+ �

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


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

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


�	� ���	� 
�� $�5(&

����� �
��� "���
 ����� 0������

�

6������	� 
��
����
��	� �� ���� 
�
� 
� �'���
�
��	� ���� 
�����
���� ��
/

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


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

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

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

�����
 ��������� ��� ��
����
 ���	� -6 ������
��	& #��� 
�
� 
��
����
��	�

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

��	���
 �� ���	�?��	
�� ���� ���	
� �	 ��
�� 
� ��
��� 
�� �
�
��
���� L��
��/


��	�& 5��� � ������
��	 ��� 
� �� ����� �� 
�� 
�
����
 
�
��
�� �����
��+


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

*�� ���
��
��	 �� -6 
�
� 
���� 
�� ��Q�� �
���& (���
 
�� �	
�����	�



���	��
 �� ��� ����� ��	�

���� <I

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

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

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

��	���/����
+ �� ������
�
& �	 
�� ?��
 �
���+ 
�� �� OEEP ���	
 ��	���
��

���� 	���� �	������ 
�� ������ OE<P ���	
 ��	���
�� �� ���
 
� ��
�� 
��

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

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


�'������	
�+ ����� ���� �����	
�	� ��� 
�� ������	
 �	�����
��	 �� 
�� %�%$

��������
��&

*�� �	
��
 ������� OEIP �� ���
 ��� 
�� ��	���
��	 �� ��������	
 ��	
�	/

��� ���	
�+ ����� �
���)�� 
�� C�	
 �
��	� ������	
�
��	 ��
�� 
� �������
�


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

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

��
�� 
�� ��	���
��	 �� 
�� �	
�����	� ������� ���������+ ��
��� ���� 99+

��
K�	+ �� ��*���+ 
�� 
�
� �� ��������
 �	 
�� $�5( ��
��� K5�-&

*��� ��
��� ������
�� 
�� ������
� 
�
��
�� �����	��+ �	
 �� ����
 �	 
��

6�#A 
�
��
�� ������
��	 ������� ��
�
� OE=P& ��
�� ������
��	 �� 
��

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

����	�
���
�
 �	 
�� ���� ��� �� ���� 
�
�+ ��
� 
�� ?	�� �5*� ��	
��	�	�

�

�
��	�� .-6 
��
�0 ���	
 ��	���
�� �	�����
��	& *�� �������� �� ��� 
����

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

�
 
� 
��

-6 ���	
� �� 
���	� ��	
�� 
������ ���	
� �	
 �	���
�	� 
��� �	
� 
��


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

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


���&



������� "

#���� ��
������
����

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

���� ��
� ������
 ��� ��������	
 ����������	& "� 
������� 
�� ���� ���	
�+

������
 �� � ��
��� �	�
����� ���

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



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


����� ����	�
���
���� ����	
 B ����	 �� ���	� ���
���� 
� �����
 ����/���
�	��


����� ��
� � ���� ����	
�� ���
�	&

!�� ���� ����
����

*�� �����	
 �	������ ���� $���� 
�
���
� ��������	� �'������	
� F 
������

;F+ ����� ���� ���	 �����
�
 �	
�� ������ ;GGE& ����	
�	� 
� � 
�
�� ��

140 fb−1 �� Υ(4S) ����	�	�� 
�
�+ 
��� ��������	
� 
� �����'���
��� 7.6×107

B0B̄0 ���	
�& (�� 
�� 	�	/B0B̄0 ��������	
 ��
���
��	 15 fb−1 ���� ���	


���	 =G -�4 ����� 
�� ����	�	��&

*���� 
�B���	
 -�	
� 6���� ��
� �� �����	� ��)�� ���� ���	 ���
 
� 
��



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


��	���
�� OE<P& � ������
� ��
�
/����
 
�
��
�� ������
��	 OE=P ��� ������



� 
�� -6 ���	
�&

*�� ?��
 ��
 �� � ��	���� -6 ������
��	 
��
 ��� � ��)� �� ����
 
����


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

������	� 
�
����
 -6 �
�
��� ��
� ��S���	
 �
�
��
���� ���������
�&

<=



���	��
 �� ����� 
������
���
�� <F

entanglement region

Δz,Δt

z0, t0 z1, t1 z2, t2

θ������� ���	�


���
����� ���	�


���
����� ���	�


&&&
B

&&&
B

������ ��	
 $	������� 
���� �� ��� ������� �����	 �� �� Υ(4S) ��
������ ����
�� ��������
 ����� �
��������� B0B̄0 ↔ B̄0B0 ��
�� ���� ���
�����
 ��

���
B
���
B�� ���


��������
 
���� ���������
 �
���������  ���� ��� ��
� B ��
�� 
����
 �� ���� t1�
����� ��� 
����
 B ��
�� 
���� �
�������
 �� �����  ���� �� 
����
 �� ���� t2� ���
����� θ �
 ������ 
����� 
� ���� tan(θ) ≈ 0.1�

*�� -6 ��
� ; �	
 E ���� ���	 ���
���
 �� ���	� � ��
�?�
 ������	

�� 
�� ������ B0B̄0 
���� ��
��& *�� ��)� �� 
���� ��
� �� ����
 
�� 
����


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


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

�
�	
��
 @��	
�� �����	���&

!�� #����
�� ����
����

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

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


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

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

�� ���� 
����� ��
� ���
 �S���	��&



���	��
 �� ����� 
������
���
�� <>

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



���	��
 �� ����� 
������
���
�� <H

!�� $��� ��
������
���� ����

$���� �� 
�� �����	
�
 �
�
� �� 
�� .���� ��
���
��

��� ������� �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



���	��
 �� ����� 
������
���
�� 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�



���	��
 �� ����� 
������
���
�� ID

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200

1400

: MC generic, FRv1bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200

1400
MC background events

MC signal events

: MC generic, FRv1bcm

 EΔ
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.30

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

 E: MC generic, FRv1Δ

 EΔ
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.30

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200 MC background events

MC signal events

 E: MC generic, FRv1Δ

������ ���
 ��
���� ����
 �� 
����� ��
 ���%��� �
 �����
 �� ��� %�������� �����
����
 mbc ��
 ΔE� ��
����������



���	��
 �� ����� 
������
���
�� I;

bcm
5.2 5.21 5.22 5.23 5.24 5.25 5.26 5.27 5.28 5.29

 EΔ

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

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��
�
 �� 
����

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



���	��
 �� ����� 
������
���
�� IE

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����

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


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

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



���	��
 �� ����� 
������
���
�� I<

|
lep

*
|p

0 0.5 1 1.5 2 2.50

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

|
lep

*
|p

0 0.5 1 1.5 2 2.50

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800 MC leptonic bkg.

MC leptonic signal

MC mixed leptonic bkg+sig FRv1

lepton momentum acceptance region

������ ���
 ��� ���%��� �
 
 ����

��� � � �� ��� => 
�
� ������ �� ��� �������
�����

 
�
����

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

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

���������	
 Δt ��	 �� �����'���
�
 ��

Δt � Δz

βγc
�<&D 

����� Δz �� 
�� ���
��� ������
��	 ��
���	 
�� 
�� B 
���� ���
���� ���	�


�� ����
 
����
��	&

��%�� 1����� ���
�������

�

$�	������	�
�� ���
��

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



� � 	�	/�
�	
��
 ��
��
 �� ���
�' ����	�
���
��	& "���� 
�� �
�	
��


��
��
 �	 
�� $���� �	����	��	
 �� 
�� ������� � �����+ �	�
��� �������



���	��
 �� ����� 
������
���
�� II

���

�	 �� %& (& 6��	+ �!� ����� OEF+ E>P ��� ���
&

#��������	� 
�� 
���� 
������� ����	 �	 ?���� <&D+ 
�� ���
����� �� ���/

���� �	
����
 ��� 
�� B0 �	
 B̄0+ 
���
��� ��
� 
���� 
���� ���
����& $�
�

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

?

�	� ������
�� ��� 
�� �����	�
�	� ������� ���
�' ��4 �� 	�
 ����� 
�?	�
+

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

��� �!� ����� �����
�� ��� ���� � ����+ �	
 
�������� ��� 
�� ��
��
 ��

������&

.��� ��	������	�
�� �
�� ������/ ��� ��
���� ������

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

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

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


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


����	
�� �	�����
��	 �� 
�� ���� ����	�
���
��	 �(# ���
�' �� ��� ��

��


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



� �B��
����� �'
������
� �������
� ���	� 
�� ����	
�� ���
�� �� 
�� (#

B ����	 
� 
�� ����
��	 �� 
�� ������� ���
�' ��4 + �� �	
�����
�	� 
���

���
�� ��
� 
�� ���� �	
����
��	 ���?�� ��� + �
 
�� ����
��	 �� 
�� �4&

M� ������ 
��� �������
 �������
��	 �� 
�	� 	�
 ������ �����
�������+ ��


�	 � ?

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

D& 6�����
 ��� 
�� B ����	 
����
�� ���
��
� ���� 
�� ���� ����	�
���
��	


����&

;& #����� 
�� 
����
�� ���
��
� �� �������� K0
S ���
�����+ �	�� �����	�


�� K0
S �
����&

E& �	�
����)� 
�� ���
�' ?

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

�� 
�� ��&

<& ��?	� � ���
�' ��	�
���	
 ��� 
�� (# ���
�'+ ��
� ��� 
�� �����	�	� B

����	 
����
�� ���
��
�&

I& ��?	� 
�� ��
��� B0 ���
����+ �	
 ��	� �
 
� 
�� (# ���
�' ��	�
���	
&



���	��
 �� ����� 
������
���
�� I=

=& ��?	� � �4 ��	�
���	
 �	
 ���� ��	� 
�� ��
��� B0 
� �
&

F& ������� 
�� ���� ?
 �	 
�� (# ���
�' �	
 
�� �4&

*��� ����� �����
��� ����
� 
�� ������ �� �	�����
��	T *�� ����
��	 �� 
��

�4+ �	
 
��
 �� 
�� (# ���
�'& (�� 
�� ��
��� ���
�' ����	�
���
��	 ��


�� (# ��
�+ 
�� 
����
�� ���
����� �� 
�� K0
S ����	� ��� ������
 ���� 
��

?

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

���
�'&

����
�� ��	������	�
�� �
�� ������

*�� ���
��� ����	�
���
��	 ���
�' ��# �� 
�� �����	�	� ���
�' �����
�	� ����


�� 
���� �� 
�� ����	
 B0 ��	
�
�
�& �
 �� 	�
 �� ������
� �� 
�� (# ���
�'

�&�&
& �
� 
���� ���
��
�& 5��� �	
�
��
�
 
����� ��� �����	� �	 ���
 �����+


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

*�� �# ���
�' �� ����	�
���
�
 �� ������ ���	� 
�� �
�	
��
 ����	�
���/


��	 �������T

D& 6�����
 ��� 
�� �����	�	� ������
 ���
�����&

;& -��� � ���
�' ��	�
���	�
 ?
 ��� 
�� �# ���
�' ��
� 
���� ���
�����&

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

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

�������+ z/�'�� ������
��	� ���� 
�
����	�
 ��� 
�� .����0 ���	
� ��&�& ���	
�


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

������
��	 
���� & *�� ������ ���	
 ���T ≈ 50μ� ��� 
�� z1 ����
��	 ������
��	

�� 
�� ���� ����	�
���
��	 ���
�'+ �	
 ≈ 135μ� ��� 
�� Δz ������
��	 �� 
��

z/����
�	�
� 
�B���	�� ��
���	 
�� ���� ����	�
���
��	 ���
�' �	
 
�� ���
���

����	�
���
��	 ���
�'&

!�& ���������� ���
�����

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

��	
 ������ ������
��+ 
�� -6 ������
��	 �	�����
��	 �� ���
+ ������	� 
�



���	��
 �� ����� 
������
���
�� IF


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


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


�� .�������
0 ���
�' ����
��	� �	
 
�������� ���� 
���� �� 
�� B ����	�&

3��	� 
�� �	�����
��	 �� 
�� -6 ��	���
��	 ������� ������ 
� ��
��	 
��

.
��
�0 �	 
�� �	�����
 ���
����+ �	
 ���� 
����& *�� ������
��	 ��	�
��	 δt ��

� ������
�� t �� 
��	 
�?	�
 �� δt = tMEASURED − tTRUE&

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

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

-6 
��
�&

��(�� /�
$���  �������
���

�

*�� ������
��)�
��	 �	 
�� ��������� t1 �	
 Δt ��� �����	 �������+ 
��


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

�
��	� 
��	 �
 �� ��� � ������
��)�
��	 �	 
�� .	�
����0 
���� 
���� t1 �	
 t2&

(����� <&I ����� 
�� ��������	
�	� ���
�& 5
��	� �������
��	� ����� ���� 
��

���
 
��
 �	 
�� ������
��)�
��	 (t1, t2) ��
� 
���� ���� �	 
�� ���������	


�� t0+ ������� 
�� ������
��)�
��	 (t1,Δt) �� 	�
 �	L��	��
 �� 
��� �B��
&

��(�� �
��� ����

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


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

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

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

�� �������T

������
�� #�	��

Δt ±36 · τB0

t1 ±18 · τB0

*�� 
��� ����������	 ��
� ��� �������)�
 �	 ?���� <&=& *���� ��
� ���� �����	

���� 
��
 �����'���
��� H>V �� 
�� ���	
� ��� ��
��	�
&



���	��
 �� ����� 
������
���
�� I>

]0
B

τ [T
2 - tM

2t
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

] 0
Bτ [T 1

 -
 t

M 1t

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

hcorr_t1t2
Entries  11824

hcorr_t1t2
Entries  11824

2
,t

1
Correlation plot for t

]0
B

τ [TtΔ - MtΔ
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

] 0
Bτ [T 1

 -
 t

M 1t

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

hcorr_t1dt
Entries  11824

hcorr_t1dt
Entries  11824

tΔ,
1

Correlation plot for t

������ ��

 ��� �����������
 ������� ��� ��
�� ���� � ������
 �� ��� 
�1�����
���������'�����
� &� ��� ���� ���� � 
����� ����������� ������� ��� ��� �	�
 
 �
�� ��� 
����
���� �� ���� �����
�� ���
 ����
 t1 ��
 t2 �� ��� ������� �����	
��
����� ��� �� 
���� ����� �� ��� ����� ���� ��� �����������
 ��� ���� 
�����

]0B
τ [T

1 - tM
1t

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

]
0

Bτ
 [

M 1t

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

hcw_t1
Entries  11824

hcw_t1
Entries  11824

1Cut window for t

]0B
τ [TtΔ - MtΔ

-60 -40 -20 0 20 40 60

]
0

Bτ
 [

M tΔ

-60

-40

-20

0

20

40

60

hcw_dt
Entries  11824

hcw_dt
Entries  11824

tΔCut window for 

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

 ����

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



������� $

��� %���� ��� � ��� &� ������

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

�	� ������
��

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


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

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

%�� ���������� ���
�����

$������ 
�� ����� �� 
�� ��
��� �&
&�&� �� 
���	�
�
 �� �	 �'��	�	
���

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

�@	& �;&<>  + 
��� ����� �� ���� ������� 
� 
�� ��
�� �'�������	 �	�����	� 
��

�'��	�	
��� ������
�� λ ���	��
�� 
�� 
�� ��	�����	� �'��	�	
��� 
���� �	


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

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

*�� �'���
�
 �'������	
�� 
��
����
��	� ���� ��
��	�
 �� 	�������� ��	/

����
��	 �� 
�� �������� ��
�� ��
� 
�� ������
��	 ��	�
��	+ ������	� � ;/


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


���� ��

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

�	 
�� *��-6 
�� ������� ;/
���	���	�� ������
��	 ��	�
��	 ��� ��
���


�� � ���
��


R(t1,Δt) = R1(t1) · R2(Δt), �I&D 

IH



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =G

�������	� 
�� ;/
���	���	�� ������
��	 ��	�
��	 ��
 �� 
�� �	
���	
�	
 D/


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

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

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

(����� <&I &

$������
�� 0��	�
�� ������
�(

�	�
��� �

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

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

�	
� 
�� �	
���	
�	
 ������
��	 ������
���& (�� 
�� ������� �� 
��
�	� 
��

������
�� ?

�	� ������
�� ����	�
 ��	���
�
 
�� -6 ���	
�+ 
�� �������	�

������
��)�
��	 �� 
�� ������
��	 ��	�
��	� R �	 
�� ��������� t1 �	
 Δt ���

���	 �����	T

R2GaE(δt) = C1 · e−
1
2
(

δt−μ1
σ1

)2
+ C2 · e−

1
2
(

δt−μ2
σ2

)2
+ C3 · e−λ3|δt−μ1| �I&; 

����� δt = tmeasured−ttrue �	 ��
��� t1 �� Δt& ����+ 
�� �'��	�	
��� 
��� ������

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


�� �'��	�	
����� 
��
����
�
 ��	
�� ���������+ �����
�	� �	 � .����/
�/����0

�� 
����� �'��	�	
��� �����&

*�� �����
� �� 
�� ?
� ��� ����	 �	 (����� I&D& 5��� 
����
��	� ���� 
��

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

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


����	�
 ���� ���	�� -6 �� 	�
 ������
R 	����
������+ �
 �� ���
 �	���� ���


��
�	� 
�� ���� ��
�� ������
�� ?

�	� ������
��&

%�� ����� ����������

*�� ���	
 ��	���
��	 ��� 
�� 
�� -6 ��� 
�	� �� � ������
� ���	
 ��	���
��

���

�	 �	 -�
C�� OEHP& �
 ��	���
�� 
�
� ��� �
��� L���� �������
�
 �����

�	
 
��	 �

� ���������	
 ������ �����
�	� 
� 
�� ������
��)�
 ��	�
��	

����	 �	 �'�������	 �I&; & �	 
��� ��� �
 �� �������� 
� 
��
 
�� �����	�� ��


�� ������
�� ?

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



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =D

hrf_t1
Entries  9299

]0B
τ [1t

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

1

10

210

310

1Time resolution function in t hrf_t1
Entries  9299
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 

1Time resolution function in t

hrf_dt
Entries  9300

]0B
τt [Δ

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

1

10

210

310

tΔTime resolution function in hrf_dt
Entries  9300

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 

tΔTime resolution function in 

������ 
�	
 =��������'�
 � ������ �� �?�� �9�!� �� �� ��� ��
�� ���� � ������
 ��
t1 ��
 Δt� ��� χ2/ndf �
 "�9@ ��� t1 ��
 "�@! ��� Δt�



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =;

*�� �����
� �� 
�� 
��
� ��� ����	 ��
�� �	 
��� ����
�� �	 5��
��	 I&<&

%�� '�(���� )�*���	��� ����������

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

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


��
��
 �� �����	
�
 �	 
�� �������	�+ �� �
 ��	 �� ���	
 �	 O<GP&

"� ��	��
�� � ��	
�� �������� t 
� �� 
��
����
�
 �����
�	� 
� � �����/

����
� 
�	��
� ��	�
��	 ��&
&�& p(t;λ)& "� ������� 
��
 
�� ��	�
��	�� ����

�� p(t;λ) �� �	��	+ �� 
� 
�� ����� �� 
�� �	�	��	 ������
�� λ& *�� 
�	��
�

p(t;λ) �������	
� � �������
� ����
����� ��� 
�� 
��
����
��	 �� t& "�
� 
��

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

����	 � ?	�
� ������ �� 
�
�& 5������	� 
��
 
�� ���������	
 �� 
�� ����/

���� t ��� ���	 �����
�
 n 
����+ �� ��
 � ��
 �� ������ {t1, t2, . . . , tn}& t

����
 ���� �������	
 � ��	
�� ���
��+ �� 
��
 ������� @��	
�
��� ������
���)�

�	 �	
���
��� ��
����&

*�� ���������
� ��� � ���������	
 
� �� �	 
�� �	
����� [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 ?

�	� �����
���&



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =F

5�	�� 
�� 	����� �� ���	�� ���	
� �	 
�� ���� ��	���� -6 �� ����	
 104+ 
��

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

�����
� �� 
��� ������� ��� ����	 �	 (������ I&;+ I&E+ �	
 �	 *���� I&D&

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
ML-fit scattered

a)

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
ML-fit means

b)

������ 
��
 >�
 ��
 �� � ������ ��
 �� ���.( ��������
 
���� ��� ����� 
�����

�'� �
 ",,,, 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&;&

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

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




���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =>

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

ML-fit means and errors

������ 
��
 $������
 ���� �� � ������ ��
 �� ���.( ��������
 
���� ��� �����

����� 
�'� �
 ",,,, B0B̄0 ����
 ��� ���� ��������
 
��� 
��� ��� � ���� �� 
���

��
 �
 AB ��� ���� ����� ��� � �� λTRUE � ��� ��
 ���
 ��� �
 ��� ���� ��� �


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

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


�	� ��
��
&

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

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

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

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

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

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

��� �� �����	
&



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ =H

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
ML-fit scattered

a)

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
ML-fit means

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 �



���	��
 �� ��� ����� ��
�� ��� �
� ������ FG

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ML-fit means and errors

������ 
�

 $������
 ���� �� � ������ ��
 �� ���.( ��������
 
���� ��� �����

����� 
�'� �
 9,,, B0B̄0 ����
 ��� ���� ��������
 
��� 
��� ��� � ���� �� 
���

��
 �
 9, ��� ���� ����� ��� � �� λTRUE � ��� ��
 ���
 ��� �
 ��� ���� ��� �


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



������� '

(��� ��� ����

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


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

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

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

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

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


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


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

��������	
 �����	�	
� ������ �	 
�� ?

�	� ������� $�� �� O<EP& *�� 
��

-6 ����?��
��	� �	
 
�� ��
��� 	������� ?

�	� �����
���� ���� 
�	� ��

���	� 
�� &��'�� OEHP 	�������� �����
�	� �������&

&�� ���������� ���
���� ���������

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

$���� �	����	��	
+ 
�� �
�����
�� ��
�� �� 
�� ������
��	 ��	�
��	 
��
 ���

���
 �	 
�� 
�� -6 ���� �I&;  �����
 
� �� 	�
 ��S���	
�� ������
� ��� 
��

�������
��	 
� ���	�� -6 �	
 �'������	
�� 
�
�& � 
�B���	
 �������� ���

�����	 ��� 
���� �����&

�	�
��
 �� ���	� � ���
�� ��
�� �� 
�� ������
��	 ��	�
��	 ���� ����
�� I +

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

FD



���	��
 �� ���� ������
� F;

��
��
 
��
 ��� �����@��	
�� ���
 
� ����
� 
�� ������
� 
!�������������

������
��� ���

��� �� 
�� %�����( ������
�� �� �
 �� �������	
�
 �	 
��

$�� �� ?

�	� ��������� �	
 
�����	
�
 �	 O<<P& *��� 	�	/������
��� ���/

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


����� ?

�	� ���
���� K������	 ���	��� 
� 
�� ����	 
��
����
��	&

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


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



� � ����� �� 0.75 �	
 �� �����
 ��
�� �	 �	 
�� ������� �� ���
���
�� �����

��
���
��	 ���� 5��
��	 F&E & (����� =&D ����� 
�� �����	�� 
��
����
��	� ��


�� ?

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

*�� ����
��
 ���������
� 
�	��
� �� 
�����
�)�
 �	 � ?	� ���
 �	
 �'/

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

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

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

���	
�&

&�� '� ����� ����������

*�� ��	���� ��
��
 �� 
�� -6 ������� ���	
 ��	���
�� �� �� ������ � 
�
���



��
 ��������	
� 
� �	��
�?�
 @��	
�� �����	���+ ����� �� �@������	
 
�

� 
�������	�� ��
�� ������
�� �� λ = 0&

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


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

��������� ���	
 ����	�
���
��	 + ��
�?��
��	� ��
 
� �� ��
� 
� 
�� -6

���	
 ��	���
�� ������� ������ OE<P 
� ����� ��� ��	���
��	 �� -6 ���	
� 
��


�
���� 
� 
�� �	���
���
�
 
�������	�� ��
�� ��
� � ������
�� �� λ �= 0&

����
 ���� 
�� ��	���� -6 
�
���
+ ����� �� ���
���
 �	 
�� ������ ��

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


�
���
� ���� ���	 ��	���
�
 ��
� � 
�������	�� ������
�� �� λ �= 0& *��

�������	� *���� =&D ����� �	 �������� �	 
�� ��	���
�
 ��
�& *�� ����� 
��/

����	�� �	 
�� 	����� �� ��	���
�
 ���	
� ��
���	 λ = 0 �	
 
�� �
��� 
��

��
��� ��
� λ �= 0 ������ ���� 
�� �������	� ���
�& (���
+ 
���� �� @��
� � �����

	����� �� ���	
� ���
���
 ��� ��	���� -6 ��@��� 
� ����
 
���� 
���� 
��



���	��
 �� ���� ������
� FE

)0B
τ resolution (1time t

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

 )
0

Bτ
E

ve
n

ts
 / 

( 
0.

4 

0

100

200

300

400

500

600

)0B
τ resolution (1time t

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

 )
0

Bτ
E

ve
n

ts
 / 

( 
0.

4 

0

100

200

300

400

500

600

Marginal distribution

)0B
τ t resolution (Δtime 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

 )
0

Bτ
E

ve
n

ts
 / 

( 
0.

8 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

)0B
τ t resolution (Δtime 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

 )
0

Bτ
E

ve
n

ts
 / 

( 
0.

8 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

Marginal distribution

������ ��	
 .������� 
�
���� ����
 �� ��� C��
=�D ��� ��� 
��� �
 ������

�� ",, ���
 �E �
��� χ2 = 63.626 ��� ��� tmeasured

1 − ttrue
1 
�
���� ���� � ����

����� ��
 χ2 = 422.042 ��� ��� Δtmeasured − Δttrue 
�
���� ���� ������ ������ ���
 �
���
�������� �� ��� ������� ���
 �� ��� ����� ���� ��
 ��
 �� ��� ������ ��� χ2�
����� 3 
� �� 
�
 ��� ��
�� ���� �� �� �
������
 
������� ���
� ���� �� ��� ���� �
�



���	��
 �� ���� ������
� F<

λTRUE ���	
 ����	�
���
��	 ������� ��
�� ���	�� ��
� ������
G&GG F<G;< DDFGF ��	���� -6
G&;I DDDFD <IH; ���	�� -6
G&;I ;DE=E >>GD ���	�� -6
G&;I ;D<H; >H;F ���	�� -6
G&;I ;DE<< >H>D ���	�� -6
G&;I ;D;HI >>IG ���	�� -6
G&IG DGH>E <I=; ���	�� -6
G&IG ;DED< >HGG ���	�� -6
G&IG ;D;;F >>=; ���	�� -6
G&IG ;DDHI >=H< ���	�� -6
G&IG ;DDH> >=>> ���	�� -6

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

����	
 �� 
�
� ���	
� & 5���	
+ 
�� ��	���� -6 ���	
� ���� ���	 ��	���
�


�	���
�	� 
�� B+B− 
���� ���		��� ����� �����	
� ��� � ���
�� �� ;& �	 
��

������� ���	�� -6 ��
� �	�� B0B̄0 ���	
� ���� ��	���
�
+ �	 �����'���
���


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

(���� ���0�� �
�
2���

��

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

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

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

B0B̄0 
���� �������&

�� �� ���� �
 
�� �@��
��	� �;&<I �	
 �;&<= + �� ���� 
� ��
��� 
��

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


�� B0 ����	� �	 ���� � ��� 
��
 ��� ��@������	
 �� 
����
��	 ���� �
�	
��


@��	
�� �����	���� �������� �� ��
��?�
T

OF ′ − SF ′

SF ′ +OF ′ = Aλ(t1, t2) = AQM(t1, t2) ·M(λ) �=&D 

����� M(λ) ��	 �� �	 ����
���� ��
�?��
��	 
��� 
���	
�	� �	 ������/


�� λ& (�� 
�� ���� �� 
�� �
�
��
 
�������	�� ��
�� �� ��@���� M(λ) =

e−λ·min(t1,t2)& 6�����	� �	 ���������
� �	��
) ��� 
�� �	
�����	� 
���� �����/



���	��
 �� ���� ������
� FI


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


�
���� �	 
�� �����	 �	��
) ��	 �� ���	
 �	 
�� ����	
�' �&E&

&�� ������ 
��������� ��� +�
*������ ��,�-

��
��

*�� ��
 �� ���� 
�
� �� ���� �� 
�� ��	���� �	
 ���	�� -6 ��	���
� 	�
 �	�� ��

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

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


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

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

1� ��
��� ��
� �0 �����(��� B0 ������ ��� ���	 ���
���
& *����

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


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


��
����� ��
�������&

• ����� ���	
� �����
 ���� 
�� ����
��	 e+e− → Υ(4S) → B0B̄0+ ���/


���	� � ��
� �0 �����(��� B0 ������& (����� =&; ����� �	 ��������

�� 
�� 
�������	�
��	 ��
���	 ������� ����� �� B0B̄0 ��������	
 �	L�/

�	���&

) �����
��	� �	 
�� ����	�
���
��	 ��	
 ������
+ �� ���� �	 ���	


�� 
�� ������ 
�������
&

) *�� .$ �
�� ��� 	����	��� ��	������	���+ ��
 
�� �# ��
� ���

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


��� 	�
 �����	�
� 
����
�� ���� 
�� 
���� �� 
�� $ ����	 ����/

�	
��� &

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

) *�� .$ �
�� ��� ��� ��	������	��� 	����	���+ ���� 
�����

��� �����	� �� ���	��� �������
�
 
� 
�� $ 
���� ���
�'&

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


����� ��� 
�� (# ���
�' ����	�
���
��	& "� 
�������� ����� 
�

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



���	��
 �� ���� ������
� F=

• ����� ���	
� �����
 ���� 
�� ����
��	 e+e− → Υ(4S) → B+B−&

���� ���� 	� ���� �� �	
�	���
 B0 ����	� ��� ���
���
& M	�� 
��


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

������
 B± ����	 ���	 �
�	
�?�
 �� � B0& 5�	�� 
��� �� ���� � ����	/

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


����� ��
�������&

������ ���
 ��� 
�
����������� 
����� �� ���%��� �
 ��
 
����� ���������
�
��� 
����� 
�
���������
 ������� ��� ��
� �� � F�������G �����
�� ������ �����
��� ��� ��? ���
 ����%
 ��� �� �
 �� ���������� ���� ��� .( ������������ ��
 ���
F���� ��G �� 
 ��� ������� ���� 
��� ����%
 ���� ��
� �� �

������
 ���
����

(���� "
��
���� $��'��
���

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


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

	���
�+ ����� ��� ������
�
 ��� 
�� 
�B���	�� �	 
�� qq̄ ����� ���
��	 
�� 
�


�� ��	
�	���� 
�
� ���	� 
���	 60MeV ����� 
�� Υ(4S) ����	�	��&

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


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

(����� =&E + ����� �� ��
 
� �� 
�� ��	�� ��
� mbc < 5.25 GeV/c2& 5��
���/


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



���	��
 �� ���� ������
� FF

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

100

200

300

400

500

600

 data onres (SF), cont FRv1bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

100

200

300

400

500

600 DATA on res

DATA cont. scaled

 data onres (SF), cont FRv1bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200

 data onres (OF), cont FRv1bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200
DATA on res

DATA cont. scaled

 data onres (OF), cont FRv1bcm

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

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

������  � �����
� =���
 ��� 
���� ��� 
��� ��
 ����
��� ����� ���������
 
����
� � �� ��� 
���� �� ��� B ��
��
 ��
 ����� ������� *D ������������ ����� ��� ����
*D ���������
 ����
� ��
 ��� �������� �	�
 
��� 
�1����� 
����
� ��� 
�
����

������  
�
 ��� ��� ����� �� ����� �
 ����� �� mbc < 5.25GeV/c2 �
�� 
������ B�H��



���	��
 �� ���� ������
� F>

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

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

���� 
�� -6 ���	
�& *��� ��� 
� �� 
�	� ������
��� ��� ���� �� 
�� L����

�������
��	�&

(���� "
�$
���
�
�� $��'��
���

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


����
�� 
�����	�
 ���� 
�� �
��� �����	�	
� �� ���	� -6 ��	���
�� �	/

�����
��	& 5�	�� 
���� ��� ���� ���� -6 ���	
� 
��	 ��
��� 
�
� ���	
�+


�� ������ �����	� �� -6 ����
��� 
� 
�� ����	
 �� ���������	
 
�
� ���/


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

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

���
+ ������� 
�� ���
 -6 ������� ��	
��	 	� ��	
�	��� ���	
�& (����� =&<

����� 
�� ��	��
���
 -6 �����	�	
� 
��
 ��������	
 
� 
�� ���� 	�����

�� �'���
�
 	�	/��	
�	��� 
�
� ���	
�& *�� �����	�	
� ��� ��'�
 �B0B̄0 

�	
 ������
 �B+B− ���	
� 
��
 ���� ��
 
������ 
�� ����� ����	�
���
��	

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

(���� .� �
�
� $��'��
��� ��� �
���� ������

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

$%%
 ��������� �� ���
+ ����� �� �����
 
 ��(���� �����& �
 ������ ?

�	�

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

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


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


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


-�	
� 6���� ������� 
� 
�� ��
��� 
�
� ������& *�� �������� �	 ����� 
��� ?


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

����	�
���
��	 ��
�& M� ������ 
�� ?
� ���� 
� �� 
�	� ������
��� ��� 
��

���� �	
 ������
��� L���� �������
�
 
�
���
�& (����� =&I ����� 
�� �����
�

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

$������ 
�� �
��� ��������	
 ��	
����
��	� ���� �����
� ���	 
�
��/

��	�
 �� �
��� ���	�+ 
���� ����
��	 �� ?'�
 �	 
�� ?

�	� ������� �	
 �	��



���	��
 �� ���� ������
� FH

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200

1400

 MC charged + mixed FRv1 (SF)bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

200

400

600

800

1000

1200

1400 MC charged

MC mixed

 MC charged + mixed FRv1 (SF)bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

500

1000

1500

2000

2500

 MC charged + mixed FRv1 (OF)bcm

bcm
5.2 5.22 5.24 5.26 5.280

500

1000

1500

2000

2500

MC charged

MC mixed

 MC charged + mixed FRv1 (OF)bcm

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

 ��� � ��
�����
�� ����� ���
��� " .( ���������
� ��� ���� 
���
 
���%�
 �����
 ���� ���
��	�
 ��
 ������
 .( 
��� ��� 
�
����
 ������ �
  
�
 �� 
���� ��� � ���� ��
.( �����
 �������� �� ����������  � 
��� �����
� =���
 ��� 
���� ��� 
��� ��

����
��� ����� ���������
 
���� ��� 
�
����
 ������  
�
 ��� ��� ����� �� �����
�
 ����� �� mbc < 5.25GeV/c2�



���	��
 �� ���� ������
� >G

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

�
&

*���� =&; ����� 
�� �����
� �� 
�� ����
��	 ?
& "��	 �����	� �
 
����

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

L���� 
� 	�
 �'��
�� �

 �� 
� DGGV& *��� �� 
�� 
� 
�� ���
 
��
 
�� ����
��	

?

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

��� 
�� �����	�	
� �	
 �

�	� 
���� ������ @��
��
������ ����� ��S���	


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

L���� �����	�	
 �����	
��� �����
5( ��	
�	��� G&FI; G&GGI

�����	�
����� DF&I<= ;&;F;
���
�	�� D>&>E< D&DE<
���	�� I=&;;I <&<F>

M( ��	
�	��� G&<I= G&GGE
�����	�
����� DE&;H= ;&E=H

���
�	�� ;&IH; G&<GH
���	�� >D&<FD ;&D<G

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

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


�	�� ��������	
 ���	
�+ ��� ?

�
 ��
� 
�� �������	
��	�
 %�����( ����/

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

���	
� �� ���������	
& *��� �
�� �� ��@����
 �� �� 
��� � ���� �
 �@	& �I&= +

����� 
�� bi(tk1,Δt
k) ��������	
 
� 
�� ������ �� 
�� ��������	
 
��
����
��	�

�
 
�� 
�
� ���	
�&

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


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

"��	 �����	� ���� ������� �
 (����� =&I+ � ��� ������� ��� 
� �� ��
�&

*�� ���
 �����	�	
 ���
��� ���	 �������	� 
���� 
�� ?����� �� 
�� 
�B��/

�	�� �	 
�� ����� �� 
�� ���� �� ����	
��� ���
�	 ��������	
& "���� �� ��	

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


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

	�
&

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



���	��
 �� ���� ������
� >D

CMS
|

lep

PR|p
0.5 1 1.5 2 2.50

20

40

60

80

100

PR lepton mom. signal components (SF)

CMS
|

lep

PR|p
0.5 1 1.5 2 2.50

20

40

60

80

100

Data continuum bkg.

MC mix+chrg comb. bkg.

MC mix lept. bkg.

MC mix signal

Data on resonance

PR lepton mom. signal components (SF)

CMS
|

lep

PR|p
0.5 1 1.5 2 2.50

20

40

60

80

100

120

PR lepton mom. signal components (OF)

CMS
|

lep

PR|p
0.5 1 1.5 2 2.50

20

40

60

80

100

120
Data continuum bkg.

MC mix+chrg comb. bkg.

MC mix lept. bkg.

MC mix signal

Data on resonance

PR lepton mom. signal components (OF)

������ ��

 D��������� �� �� 
����� ���������
 �� ��� 
��� 
�
���� ����� 
����
������ 
��� ��� 
��� ��D� ��
 ����
��� ����� �*D� 
���� ��� ���������
 ��� ���
������  � ���%��� �
 ��%�� ���� ��� �1 ��
������ 
��� 
������ ��� ����������
���� ���%��� �
 ���� .( 
�����
 �� ��	�
 �B0B̄0� ��
 ������
 �B+B−� �����
�
��� �������� ���%��� �
 ��
 ��� �� � .( 
����� �����
� / ���� �� ���� �
 ��������
����
������� �
 ��� � �� ������ �������� ���%��� �
 �� ��� �D ����� ��� ���
��
��� ���
 �
 ����� �� ��� ��	��



���	��
 �� ���� ������
� >;

L���� �M( �������
��	& M	�� DGV �� 
�� ���	
� ���� ���� � ���� L���� �5( 

�������
��	 
�� 
� 
�� ����
��� ����
� �� B0 ����	� �������� (����� ;&; &

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


�� L���� �� 
�� B/����	+ �� 
�� �����
 
���� b → �−X �	
 �
� ������

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

�
�	
�?�
& � ��������	
�	� 
���� 
����� �� ����	 �	 (����� =&=&

b c

d

W−

l−

ν

������ ���
 ��� 
����������� 
���� �� � B0 ��
�� �
 ��� ��3�� ��
� ��� �����
�
����������� �� ��� ������� �����
�� ����� 
�
��

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

����� ���� ������� 
�� ������
 �
�	
�?��
��	 �� 
�� L���� �� 
�� ���
��� ��/

��	�
���
��	 B0 ����	T

• � ����� �����
� 
���� ������ (b → cX → �+Y )+ ����� ���� L�� 
��

L���� �������
��	 �� 
�� B/����	� �5�� (����� =&F &

• �	 ����� ���
�' ����� �����
� 
���� ������ (b→ c̄X → �−Y )+ �����

���� 
����� L�� 
�� L���� �������
��	�+ ����	� �
 ������
 ����	& A��/

��
������+ 
��� ���� �� �
�	
�?�
 �� � ����	
��� ���
�	 �	 
�� -6 �����&

�5�� (����� =&> &

*�� ����� �����
� 
���� ������ ����
 DG 
���� �� ��
�	 �� 
�� �����

���
�' 
����+ �� ��� 
�� ���� �� 
�� ��Q���
� �� ����	 ����� ���	� M( �����/

��
�
+ 
�� �����
��	 ���� M( 
� 5( �������
��	 ���� �� DG 
���� �� ��� �� 
��


����� L�� �����
��	 ���� M( 
� M(& *�������� � 
�B���	�� �	 
�� ����	


�� ����	
��� ���
�	� ������&



���	��
 �� ���� ������
� >E

b c s

d

W+

l+

ν

������ ���
 (���� ��
��
� 
���� �� � B0 ��
��� / ������ �� ��� 
��� �� ���
��
 ����� 
����
��� ������ ��� �
� ���
��� �� � ���
� ����� ����������� �� ��� B�
��
�� �����

b c

d

W−

c

s

������ ���
 I���� �����	 ����� ��
��
� 
���� �� � B0 ��
��� ��� 
��� �� ���
������ ���
 ����� ���� c̄ → �−ν̄s̄� �
 ������
 ������ ��
 ����� �� � 
����
��� ������
���� ������� ����� ����������� �� ��� B���
�� �����

(���� 3���� $��'��
���

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

����	
 �� 
�� �	� 
��
 ������ ���� 
�� ����� �
�	
�?��
��	 �� 
�� L���� �����/

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

������ �� 	�	/���	�� ���	
�& *��� .L���� ���
����	�0 ��� �'���	�
 �	 
��

-6 �	
 ��� ���	
 
� �� 	��������� ��	�� �	�� ; ��
 �� ������� DGGGG ���	
�

�����
 
��� 
�?���	��&



������� )

*��� ��

.�� ������ '�

�� � ?��
 
��
+ 
�� -C/?

�� ��� ���
 
� ?
 ���	�� ���	
� �	��+ ��
���
 �	/

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

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


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

����	 *���� =&D& (������ F&D+ F&; �	
 *���� F&D ���� 
�� ?
 �����
� �� 
��

��	���
�
 -6 ��
� ��
���
 ��������	
 �����	�	
� �	���
�
& C����	� �



�� ������ �� 
�� ���	 ������ �	 (����� F&; �	
 *���� F&D ������
� 
��
 
����

����
 �� � �����	� �B��
 ��
� �	������	� λ ������&

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

+

G&GG −0.0339 −0.0292 +0.0326 −0.0292 +0.0326
G&;I 0.2207 −0.0558 +0.0636 −0.0250 +0.0285
G&IG 0.5824 −0.0957 +0.1113 −0.0428 +0.0498

����� ��	
 >�
 ��
 �� � ������ ��
 �� ��� 
���������������� .( 
��� 
��
�

#����

����+ 
�� �	������	 �� ��������	
 �����	�	
� �	 
�� ?
 �	
��/


���� � 
�?	�
� �������& "��	 
�� ��'���� ���������
 ?

�� �� ��	 ��
�


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


�����
�& �����
� �'
�	
�
 
��
�	� �	
 �B��
� 
� ?	
 
�� ����� �� 
�� ����+


�� �B��
 ������
�
& 5������ �B��
� ���� �������
 �	
�� ������?�
 ������/

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


><



���	��
 �� 
������ >I

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ML-fit scattered

a)

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ML-fit means

b)

������ ��	
 D�� ��
 ��
 �� ��� 
���������������� .) �� �� ��� ��������
 .( 
���

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

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
ML-fit means and errors

������ ���
 D�� ��
 ��
 �� ��� 
���������������� .) �� �� ��� ��������
 .( 
���

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



���	��
 �� 
������ >=

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


�� ������
��& *�� �����
� �� 
�� -C/?
 ����	�
 
�� -6 
�
� ������� ��
�

�	���
�
 ��������	
 �� ����	 �	 (������ F&E+ F&< �	
 *���� F&;&

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ML-fit scattered

a)

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
ML-fit means

b)

������ ���
 D�� ��
 ��
 �� ��� .) �� �� ��� ��������
 .( 
��� 
��
� ���� ���%�
��� �
 ���������
 ���� 
�
 �� ��
 ��
 �
 
�������
 
���� �� ���� ��� �
 �� ���
����
 
��� �����
 ���� �������
 �
�������� �����
 �� ��� ��
�

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

+

G&GG G&GHE> −0.0531 +0.0606 −0.0531 +0.0606
G&;I G&EE<I −0.0829 +0.0973 −0.0371 +0.0435
G&IG G&F;D; −0.1321 +0.1583 −0.0591 +0.0708

����� ���
 >�
 ��
 �� � ������ ��
 �� ��� .( 
��� 
��
� ���� ���%��� �
 ������
����
 ���� 
�
�

*� ������
 ��� 
�� �������	
��	�
 ����+ � ��	� �� 
�� ����

λFIT = p1λTRUE + p0 �F&D 

��� ���	 ?

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

�� 
�� �	
���
��� 
�
� ���	
�& *�� ?

�
 ������
��� ��� ����	 �	 *���� F&E&

*�� ?

�
 ��	� �� ���
 
� ������
 
�� ?
 �����
� �	 
�� �����@��	
 ��
��

������
�� ?
 �	 �'������	
�� 
�
�& (����� F&I ����� 
�� �����
� �� 
�� -C/?


��
� 
�� ���� ������
��	&



���	��
 �� 
������ >F

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
ML-fit means and errors

������ ���
 D�� ��
 ��
 �� ��� .) �� �� ��� ��������
 .( 
��� 
��
� ���� ���%�
��� �
 ���������
 ���� 
�
� ��� ��
 ���
 ��� �
 ��� ���� ��� �
 
���
 ���
�������
 �����
� ����� ��� ������ ���
 
���
 ��� �����
 �� ��� ���� ��� �
�

������
�� ����� σ
p0 G&G= G&GI
p1 D&;E G&DF
χ2 E&FG=

����� ���
 )��� �� ���������
 ��� ��� ���
 �����������

.�� ���� /� ������

3��	� 
�� -C/?

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


�����	�	
 
���
��	
+ ����
� 
�� �������	� 	�	/����/������
�
 �����
T

λFIT = −0.006+0.07
−0.058

5����@��	
�� ������
�	� ��� 
�� ���� �B��
� ������ 
�� ?	�� �����
T

λBC
FIT = −0.044+0.057

−0.048



���	��
 �� 
������ >>

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

ML-fit + bias correction

ideal

bias correction

fit results

������ ��

 D�� ��
 ��
 �� ��� .) �� �� ��� ��������
 .( 
��� 
��
� ���� ���%�
��� �
 ���������
 ���� 
�
� ��� �� ���� �� ������� ��� ��� ���
 �
 
���� �� ��
�

.�� �
�������
 ������

+���� �����

��� �
� 
���� 2�

(�� 
�� �
�
� �� ���
���
�� ������ �� ����� ���� 
� *���� =&;& ��� 
�� ����	

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

����� �����	�+ ����	� � 
�
�� �� D; ?
 �����
�& *�� �������	� *���� F&< �����


�� ?
 �����
� �� ����
��	 �����
��	�&

*�� ����� ��� �	 �	
���
��� �����	�	
 i �� �������
�
 ��T

σi
SY S = (λBC

+σ − λBC
−σ )/2.

�	 *���� F&I 
�� �����	�	
/���� ������ ��� ���������
&

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

�	�



���	��
 �� 
������ >H

L���� �����	�	
 �����
��	 λBC
FIT

5( �����	�
����� −1σ −0.0403
�����	�
����� +1σ −0.0487

���
�	�� −1σ −0.0355
���
�	�� +1σ −0.0532
���	�� −1σ −0.0596
���	�� +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
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SY S , σ

RF
SY S �	
 σBIAS
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σTOT
SY S = 0.103
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λ = −0.044+0.057
−0.048 ± 0.103
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 B0
d ����
��� �� τB0 = 1.536 ps 
��� ��������	
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�������	� ����� �	 ��	��	
��	�� �	�
�T

λ = −0.029+0.037
−0.031 ± 0.067 ps−1
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��'

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|
]
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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|)
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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]
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H |e1〉 = Hs ⊗ 12 + 11 ⊗Hs |BH ⊗ BL〉 =

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

2
(ΓL + ΓH) ≡ m+ iΓ
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/���� �'�������	 �� �@	& ;&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)
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�� �������
��	 ���@��	�� ����	 �� Δm/2 �Δm ���	� m2 − m1+ 
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�� �������� �
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�
∣∣∣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�� �� ������ � ��
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�� 
��� �����
��	T

∣∣∣Bphys
0 (t)

〉
= e−Γt/2eimt

[∣∣B0
〉
cos(

Δmt

2
)x+ i

q

p

∣∣B̄0
〉
sin(

Δmt

2
)y

]
, ��&< 
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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 ′ ��&= 
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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) ��&> 
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x2 =
1

2

[
1

cos2(α)
+ (tan2(α) − 1)M(λ)

]

y2 =
1

2

[
1

sin2(α)
+ (tan−2(α) − 1)M(λ)

]



��� ��	�����

ODP ,& ��
��
���& #���
�����
� $��
���& "����/46�+ ;GGI&

O;P ,& $����

& %�� ������� �� ����
�� 
�����& M'���
 �	������
� �����+

DHH;&

OEP �& ����
������ �
 ��& �6�C��# 6��������
��	 & &���' (�

' )+ DDHTE+

DH>=&

O<P #& �& $��
���		+ "& K�����+ �	
 $& 6& ��������& 9��	
�� �����	���+

�����N� ����
����� �	
 � ������� �� 
�������	�� �	 
�� �ZG

���[%\ZG ���
��& &����
�� *����! �+ =GTDD<GE;+ DHHH&

OIP ������ K�& ��# �	
�	�����	
 �	
 
�������	�� �	 3�����	�<5 
�����


� $G �	
�/$G& &���'*��'(�

'+ HHTDED>G;+ ;GGF&

O=P �& K�& +������ �� ������ ��
�
�+ IDTHHD+ ;GG<&

OFP �& K������	� #&�& $��
���		+ �& $����	 �	
 $&6& ��������& &���'

(�

 )+ EE;TEII+ ;GG<&

O>P $�$�# ���������
��	& *�� $�$�# ������� ����& *���	���� �����
+

5
�	���
 ��	��� ��������
�� ��	
��+ 5
�	
���
 �	������
�+ DHH>&

OHP �& $��� �	
 �& 5�	
�& ,& �����
���& 6�����
�� 3	������
� �����+ ;GGG&

ODGP "& K����� K&4& ����& *��
�	� 
�� "��	�� / "�������� �����'���
��	

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

' -+

I;DT;=FW;F;+ ;GGD&

HF



�
��
��
�	�� H>

ODDP "&�& (����& A�
� �	 
�� @��	
�� �����	���� 
����� �� ���������	
&

&���' *��'+ <HTEHE+ DHE=&

OD;P �& 5���:
�	���& ��� ����	�1�
��� 5�
��
��	 
�� 9��	
�	�����	��&

��
��!'+ ;ET>GF+>;E+><<+ DHEI&

ODEP "& K����� #& �& $��
���		& � ��
�� �� 
�������	�� �� �	
�	���


����
�& &���' *��' �+ =<TGI=GG<+ ;GGD&

OD<P #��	���
 �& $��
���		& �	
�	�����	
+ ���� �	�@����
��� �	
 
������/

�	�� �	 ���
���� �������& (�

' ��
�� &���'+ =>HTDW<I+ ;GG=&

ODIP $��
��' 6& ��������& %�� ��		���� �
��� �� 
�� ���
��� ���� ���
��&

��� 
�����+ 3	������
� �� 4��		�+ ;GG;&

OD=P K& C�	
���
& ,���' .�
�' &���'+ <>TDDH+ DHF=&

ODFP 5&C& �
���& &���' (�

' )+ ;=ITI>+ ;GGG&

OD>P ������ $��8& +' .�
�' &���'+ <ET<;EF+ ;GG;&

ODHP �&C& 6���	� -&�& A�����	& /���
�� 
����
�
��� ��� ����
�� ������

��
���& 6�����
�� �	������
� �����+ ;GGG&

O;GP ,& �& ���'�	
�� �
 ��& 6C�M 6��������
��	& &���' *��' (�

'+ >=T;FEFW

;F<D+ ;GGD&

O;DP *�� $���� 6�������
��	& *�� $�CC� 
�
��
��& *���	���� �����
+ ����

�	���� ��������
�� #������� M��& �%�% + �������� ;GGG&

O;;P �&�������	 �
 ��& *�� $���� 
�
��
��& ��
�' 0��
���' .�
�' )+ <FHTDDF+

;GG;&

O;EP 4& 6�����
 �
 ��& ��C��� 6��������
��	& *�� ��C��� ������	 �
���

��������
�' 
�
��
�� ��
� 
����� ��
�
 ���
��
& ��
�' 0��
���' .�
�'

)+ E=>TED<+ DHH=&

O;<P �& �������	 �
 ��& $���� 6��������
��	& ��
�' 0��
���' .�
�' )+ <FHTDDF+

;GG;&



�
��
��
�	�� HH

O;IP K& �����	
� �
 ��& $���� 6��������
��	& ��
�' 0��
���' .�
�' )+ <IETFD+

;GGG&

O;=P �& 3�����
�& ��
�' 0��
���' .�
�' )+ IDDT=+ ;GGE&

O;FP *& ��Q��� �
 ��& ������� �����	��� ���	
�� ��� 
�� $�CC� 
�
��
��& ��
�'

0��
���' .�
�' )+ <IETE;D+ ;GGG&

O;>P �& %������ �
 ��& *�� $�CC� *M( ���
��& ��
�' 0��
���' .�
�' )+

<IETEDI+ ;GGG&

O;HP �& ���
� �
 ��& � 
�
����
 
��
 �� 
�� 6���*� ��������
�� ��� $�CC� ��
�

���
�	 ����� �� �	���� ��
���	 ;G/-�4 �	
 I&</K�4& ��
�' 0��
���'

.�
�' )+ <<DT<GD+ ;GGG&

OEGP -& *���
� �
 ��& 2/
������ ���
�� ��
� 
�� $�CC� ��	
��� 
���
 ����/

���& ��
�' 0��
���' .�
�' )+ <<FT<D=+ ;GGG&

OEDP 5&A����
� $���� 6��������
��	& *������ �S���	��& $���� A�
� EIG+ E>D+

<;E+ <IH+ IG<+ I;G+ I<>+ I><+ ���� �	���� ��������
�� #������� M��&

�%�% + ;GGG/;GG;&

OE;P -& �������� 5& �& 5�)��� #& �
�� $�CC� 6��������
��	+ -& A����

�	
 �& (�Q��& ��
� ��@����
��	 ���
�� ��� 
�� $�CC� �'������	
& 0111

%����' ��
�' $
�'+ <FTI==G+ ;GGG&

OEEP )���*++,,,-��.-(������-���+�����(+/'�%+.�0�+��+&

OE<P )���*++,,,-.��(-.���0���-���+1�����+������+&

OEIP *���Q��	 5Q��
��	
 �
 ��& ����/�	����/������� ���	
 ��	���
��	 ��
�

��*��� =&D& ,����
' &���' ,�����'+ DEIT;E>W;IH+ ;GGD&

OE=P #& $��	+ (& $����	
+ -& -����+ �& 6& -�������	+ �	
 �& 2�	���	�&

K��A*E& 6�#A/��U��U></D&

OEFP %&(&6��	& 3���� �� �'
�	
 ��	���
�� ?

��& $���� A�
� ]FG=+ ����

�	���� ��������
�� #������� M��& �%�% + ;GG<&



�
��
��
�	�� DGG

OE>P %&(&6��	& *�� �'%(�

�� ��������&

)���*++�����-���-2�+1�0()��+�������+�!� �����+&

OEHP *�� -�
�"���� �	�& -�*C�$ �© / *�� C�	����� �� *���	���� 6��/

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

O<GP K��	 6���	& $
�
��
�
�� ��
� )�������& M'���
 3	������
� �����+ DHH>&

O<DP #������ �
��& $��� �����N� ��	���& *���	���� �����
+ ���� �	���� ��/

������
�� #������� M��& �%�% + DHH=&

O<;P (�	� #�
������� #�	� $��	& #MM*+ �	 ��Q��
 ����	
�
 
�
� �	������

���������& )���*++����-(���-()+&

O<EP ����
 %����� "��
�� 4�������& *�� #��(�
 
�����
 ��� 
�
� ��
����	�&

)���*++���0��-.���(�0����-���+&

O<<P %& 6��	���& %��	�� ��
���
��	 �	 ����/�	���� �������& ,����
��

&����
� ,������
�
����+ DE=TDH>W;GF+ ;GGD&



�����
���� 4����

/���5��
��� �����

����&/�	�& K����
 #���
��

-�����
����� ;D+ DG=G "��	

K�����	 �� ;;& M�
���� DHFD �	 "��	

���$
�����

DHF> W DH>; 4���������� 
�� 5�������
�� "��	 X4

DH>; W DHHG ��5 �� $#K "��	 4�+ -�����

������

DHHE W ;GGE �������
�
��� 
�� *���	�����	 ������+ *3 "��	

5����� DHH> 6�#A 5����� 5
�
�	
+ �'����/

��	
��
����	�

;GGE W ;GG> ���
���
��
�
��� 
�� 
���	�����	 "����	�����
�	+

*3 "��	

5����� ;GGE 6�#A 5����� �� 6����
�	�

����6
��� ���������

DHHD W DHH; 
�
���
 �	�����
��	����
��� K���& �	�	���� 5�	��/

K�5 T �������
��	����
����	� �	 K�5 ^�#6/�	��^

DHH; W DHHE ����& (�& *�������� "��	T ���Q��
���
�����	�

DHH= ����& 5������/���������T ����������������
�	

DHH= W DHH> %�B	�� 5
��	���
� "��	T �����
 �� (����	����
����

DHH> W DHHH �	�
�
�
 �& ��������	� ������ 
& *3/"��	T ���/

��	�����
����� �$/�	
������	�

DHHH W ;GGD 
�����9 	�� ��
�� K���T 6-5/�	
�������

;GGD W ;GG; 2����
��	�
R !�*$T ��4/�
��	��
��
��	

;GGE �* 5���
��	 K���T -���������
��
�
�� �� $������ 
���/


���� 5��	�
���	


