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� ��W��Q �XYZ�Q��[ ��X��\����] ^Q�Q���������[ �Q^��_ �`���a_ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ− ��

Y�������Q 12,1& I,JK� KLM N� b�������Q��� ����Q �QXY]���a ��\�� �\�^��] � RQ��aQ

��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������� P���Q^Q� RQ�QZQ�] ��\�Qde�_ �Q���W�f

������a_ g����a_ R��hQ���� ^[ �Q^��_ �`���a_ ���R�^�� Bf�QX�����
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� �����[iQQ ��Q�[ � j���RQd���� hQ���Q [^Q��a_ ���Q^�����d IKLM f K5%$.5 L(.*;k55%

D5 M59:5.9:5  (9+k5/".5N ���Q������ �Q^Q��[ ������Q]���� R�����6R�������c� ���d^Q��

,JK I,/.F5 J/D.*% K*++"D5.N �� l�Q�c�` �B �l� � ����Q�Q hQ���� ���� �������`i�_�[ R��f

������ P�Q^R��c�Q��[� Z�� ���d^Q� ��Z�Q� ���` ��W��Y �Q���d ���m c�^�� ng�h��]��

Y��Q�\^Q��ad � ���� c�^Y c��g�� ��W��a ,JK �Q^Y`i�d� � ���m c�^Y ���d^Q� ^�\Q�

��W����] ��� ^�Qd � ��Z�]��d ��Q������]` 5, 0 × 1032 Z����h@��2�Q�� �[ ���A � ���� c�f

^�� �\�^�Q��[� Z�� ���d^Q� WY^Q� ��Q�] ��Q������] 2, 0 × 1033 Z����h@��2�Q� I������[

� R���[��d �Q������c�� ���\Q ��Xa��Q��[ ��Z�]��dN � ��W����] ��� ^�Qd � c�^� 	 ����

c�^� ��Q������] ,JK ^�\�� R�^�[��[ ^� ������]��d 6 1, 7 × 1034 Z����h@��2�Q� 6 R��

��_���Q��� R�Q\�Qd c�^���d R��^�\��Q]����� ��W��a ���d^Q���

�� Y������QQ ,JK WY^Y� gY��h���������] ZQ�a�Q ^Q�Q�����a_ Y��������7 12,1& I�

�*.*"D/+ �JK �;;/./$(�N� K>& I2:5 �*-;/9$ �(*% �*+5%*"DN� ,JKG � 1,=KL I� �/.F5

�*% �*++"D5. �o;5."-5%$N� ���R��\Q��aQ � �RQh��]�a_ e�_��_ � ��Z��_ RQ�Q�QZQ��[ R��f

����a_ RYZ���� P������Q��a�� X�^�Z��� ^Q�Q������ 12,1& � K>& I���\Q R��Q��� ,JK

� hQ��N [�[`��[ R���� R�Q^���X����c� � 	���^�����d ��^Q� I	�N W�X��� p�cc�� � `f

Wa_ lQ�Q�����a_ Z����h� �Q Y��^a��`i�_�[ � ����� 	�� �Q�Q���� 1,=KL R�Q^��X��ZQ�

^[ �XYZQ��[ �������Q��d �[\Qa_ ����� � R����� � l��_ �������Q��[_ �����fc`����d

R�X�a �� �����fc`����d \�^������ �Q�Q���� ,JKG �RQh��]�� �R����X������ ^[ �XYf

ZQ��[ b6g�X���� �� Q��] g�X���� ��[X����d � ��\^Q��Q� � ���R�^��� �^������ ��^Q�\�i�_

R�QQ���ad ������ P����� ,JKG� b6g�X��� WY^Q� ������� �XYZ��]�[ �� Y��������_ 12,1&

� K>&� q�� ��[X��� � �Q�� Z�� � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a Y������Q[ R�� ��X��d 9�Q����f

��� ��W�����d ���������� WY^Q� �Q^������Z�� ^[ R�[��c� ^Q�Q���������[ QcZ�de�_ �Yf

RQ�����Q���Z�a_ Z����h� n^����� ^���aQ Z����ha ��cY� Wa�] ����Q��� �W���Y\Q�a I��

R�����Q�a Z�QX�aZ�d�� \Q����Q �c����ZQ��[ �� �_ ����a � �� ��������a �X����^Qd����[

�YRQ�����Q���Z�a_ Z����h � Z����h��� 	�N R� �_ ���^Y � ��R��Y^a �Q^��_ ���R�^��

Bf�QX���� � Λb f W�������

b�W��� Y����Q�� �Q^Y`i�� �W��X��� � V��Q � ^��a W�X��aQ R��[��[ � �Q^��_ ���R�f

^�_ R�QQ���a_ �^������ � V��Q � R�Q^����Q�� ������Q �Q��Q��ZQ���Q �R�����Q ���R�^��

B0
d,s → μ+μ−� � V��Q � R�^��W�� ���Q^����� ��X��\����] �Qc�����h�� �Q^��_ �`���a_

���R�^�� B6�QX���� �� Y�������Q 12,1& � YZQ��� ���^� ���W��������c� g���� � V��Q B
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b��� �7 P���Q�a ^��c����a ��R� rR��c���r I�Q��N � r���^�����r I�R����N ^[ ���R�^�

B0
s → μ+μ−� �Q�W_�^��� R�^ZQ���Y�]� Z�� �X rR��c�����dr RQ�� � l��� �YZ�Q ��\Q�

�XYZ��]�[ ��]�� ����Y�]�ad Z0fW�X��� SXYZQ��Q ����Y�]��c� g����� X�R�QiQ���

R���Q^Q� ����X ��\�Qde�_ �Q���W�������a_ g����a_ R��hQ����� �����aQ ��cY� R���[�]

�� �X�Q�Q��[ R��h��]�a_ e���� �Q^��_ �`���a_ ���R�^�� B6�QX�����

� �	�
���� �������	���� ������ �	��
�

bQ^��Q ���R�^a Bf�QX���� � ΛbfW������ �WY���Q�a RQ�Q_�^��� bf������ � sf �� df�����

I��� ��Xa��Q�aQ �Qd���]�aQ ����� ���Ye�`i�Q ������N� � �����_ 	���^�����d ��^Q�

R�^�W�aQ RQ�Q_�^a X�R�QiQ�a �� ^�Q�Q���� Y����Q � ��X����`� ��Z���[ �� �����c� R�f

�[^�� �Q���� ��X�YiQ��d R� lQ������c�����d � ��W�d ���������� X� �ZQ� �^��RQ�Q�a_

^��c���� ��R� rR��c���r � r���^�����r I��� ���� �N�

P��h��]�aQ e����a R�^�W�a_ ���R�^�� Z�QX�aZ�d�� ��a � ��c���� R�Q^���X���[�

	� ��_�^[��[ � ���Q���Q �� 10−5 I�Q^��d ��^��h����ad ���R�^ B0
d → K∗0(892)γ� ����a�ad

���W���h�Qd K,Ls � ���� c�^Y t�uN ^� 10−15 I�Q^��d ��W�WW����� R�^��Q��ad QR����ad

���R�^ B0
d → e+e−� �����ad �Q��X��\�� ��W`^��] �� �� �^��� �YiQ���Y`iQ�� ����[iQ�f

�[ �� ^�\Q R����Y`iQ��[ � �����[iQQ ��Q�[ Y������QQ lQ�Q�����a_ Z����hN� p����f

�Q��aQ X��ZQ��[ R��h��]�a_ e���� �Q^��_ ���R�^�� Bf�QX����� �����aQ R��Q�h��]��

^���YR�a �XYZQ��` �� Y������QQ ,JK� R�Q^����Q�a � ��W�hQ ��

SX ��W�ha � ��^��� Z�� �������d R��c�Q�� � �XYZQ��� �Q^��_ ���R�^�� B6�QX���� R��f

_�^���[ �� Bfg�W���� v5++5� v/v/. � K,Ls� n^���� R�����6R������ad ���d^Q� ,JK

�W�^�Q� hQa� �[^�� R�Q��YiQ��� R� �����Q��` � Bfg�W������� �	�������� �� l���

���d^Q�Q ��X��\�� �XYZ��] �Q^��Q ���R�^a B0
s f�QX���� ΛbfW������ �� R�� �R�Q^QQ��a_

Y����[_� B+
c f�QX���� Z�� � R���h�RQ �Q��X��\�� �^Q��] �� Bfg�W����_ ��Q^����Q X�����

��_���Q��[ l�Q�c��� �	��
	���� �� ,JK ����a��Q��[ ��X��\����] R�Qh�X�����c� �XYZQf

B



��W�h� �7 p�����Q��aQ X��ZQ��[ R��h��]�a_ e���� �Q^��_ ���R�^�� Bf�QX����� �����aQ

R��Q�h��]�� ��cY� Wa�] X��Qc����������a �� Y������QQ ,JK� �[ ���R�^��� �����aQ Waf

� ����QQ ��d^Q�a �� ^�Yc�_ Y��������_� ^��a l��RQ���Q���]�aQ X��ZQ��[ R��h��]�a_

e���� �X t�u � ��a�� �� ���c���]�aQ ��W��a� �����Q����Y`i�Q RQ����Y l��RQ���Q���]f

���Y ��W`^Q��`�

���� bQc����� P��h��]��[ �Q�Q���������Q q��RQ���Q�f

�� ,JK e����� w ���d���� ��]�aQ ��W��a

B0
d → K∗0γ ^� (4, 2 ± 0, 6) × 10−5 K,Ls I����N t�u� t�u

B0
s → φγ ^� ∼ 10−5

B0
d → (ρ, ω) γ �Q� (1, 3 ± 0, 5) × 10−6 v5++5 I����N t�u

B0
d → K∗0μ+μ− ^� (1, 3 ± 0, 4) × 10−6 v5++5� v/v/. I����N tBu� t�u� t�u

P���� ���e� 	�

B0
s → φμ+μ− ^� ∼ 10−6 P���� ���e� 	�

Λb → Λμ+μ− ^� ∼ 10−6 P���� ���e� 	�

B → Kμ+μ− ^� (5, 6 ± 2, 5) × 10−7 v5++5� v/v/. I����N t�u� tmu� t�u

P���� ���e� 	�

B → ρμ+μ− �Q� ∼ 10−7 g�� ^[

B → μμ

B → πμ+μ− �Q� ∼ 10−8 g�� ^[

B → μμ

B0
s → γμ+μ− R�^ g�� ^[

��R����� ∼ 10−8 B → μμ�

P���� ���e� 	�

B0
s → μ+μ− ^� ∼ 10−9 P���� ���e� 	�

B0
d → μ+μ− R�^ ∼ 10−10 ��]�� R�� ����f

��R����� ��]��d ��Q�������

B0
s → μ+μ−μ+μ− R�^ < 10−10 ��]�� R�� ����f

��R����� ��]��d ��Q�������

�



��[ ^�ggQ�Q�h��]�a_ ���R�Q^QQ��d � �Q^��_ ���R�^�_ B0
d → K∗μ+μ− � B0

s → φμ+μ−�

����_ ��� ���R�Q^QQ��Q R� �����������d ^�QR�����d ����Q � X��[^���[ QR�����[ ����f

�Q���[ tA� �u� x��Q���� Z�� ���W���h�[ v5++5 � ���B c�^Y R�Q^������ RQ��aQ ^���aQ R�

^�ggQ�Q�h��]�a� ���R�Q^QQ��[� � ���R�^�_ B0
d → (K, K∗)μ+μ− t��u� � ��Z�Q ���� c�^�

l�� ^���aQ Wa� Y��Z�Q�a t��u� ,JK ��]�� X� ��� c�^� ��W��a R�� ��Z�]��d ��Q�������

���\Q� R�YZ��] l�� ���R�Q^QQ��[ � c���X^� W�QQ �a����d ��Z����]`� ��� Wa� R���f

X��� � tA� �u� l��d ��Z����� ^������Z��� Z��Wa ��X^Q��] 	� � �Q�����aQ QQ ���e��Q��[�

�� R�������] \Q����Q l��RQ���Q���]�aQ R�Q^Qa �� R��[�Q��Q g�X��� ��Q ����� 	��

��
��
��� ��]�� �� ,JK WY^Q� ��X��\�� �Qc�����h�[ �Q^��_ �`���a_ �� R�� �R�Q^Qf

Q��a_ Y����[_� �`���a_ ��^��h����a_ ���R�^�� � l����Q��]�� ��a�� R��h��]�a��

e������� R��[^�� 10−9 � ��\Q�

��Q Y��X���aQ �aeQ R�Q��YiQ���� ��[X��a � �Q�� Z�� �QZQ��Q ��\^Q��[ bb̄fR�� �� ,JK

R� ����Q�Q��a� �hQ���� ������[Q� R���Q��� ��� �����W���� Z�� �� R[�] R��[^��� R�Q���f

_�^�� �QZQ��Q ��\^Q��[ bb̄fR�� �� Bfg�W����_ R�� �������a_ ��Q������[_� P� �����Q��`

� R�����6����R������a� ���d^Q��� 25)/$.*% Iy 1,� 	z�N� ���d^Q� ,JK ��QQ� R�Qf

��YiQ���� � ��Q������� �� R��[^�� �Q�Z��a R�� ��Z�]��d ��Q������� ,JK � �� ^��

R��[^�� R�� ������]��d ��Q�������� P����� l��c�� �QZQ��Q ��\^Q��[ R�QQ���a_ ����f

��� �� ,JK R���Q��� � �� ��X �aeQ� ZQ� �� Y������QQ 25)/$.*%� n^����� R�Q��YiQ����

,JK ��^ Bfg�W������ Z����Z�� ���Q��Y`��[ �Q�� Z�� Bfg�W���� [�[`��[ R�����ZQ���

WQ�g����a�� ��e������ � �� ��Q�[ ��� �� ,JK ���`ZQ��Q ���W��������c� � �Q���W���f

�����c� g����a_ ���^�� R�Q^����[Q� �Q�]QX�Y` R��WQ��Y� ���WQ��� R�� ^Q�Q����������

l����Q��]�� �Q^��_ ���R�^�� t�u�

� ��
������	�
� 
��	��� ������ �	��
�

�Q��Q��ZQ���Q �R�����Q RQ�Q_�^�� b → q� c^Q q = {d, s}� Y^�W�� R����^��]� ��R�]XY[ lgf
gQ�����ad c���]������ Heff(b→ q)� X�R�����ad � g���Q ��]��������c� ��X�\Q��[7

Heff(b→ q) =
GF√

2
VtbV

∗
tq

∑
i

Ci(μ)Oi(μ), I�N

c^Q GF f R����[���[ UQ���� � g���YQ I�N �Q�Z��a Ci(μ) ������[`� ��W�� ��]��������_

��lgg�h�Q����� Z��� �����a_ � [��ad ��^ X����[� �� �aW�����d ��^Q� � R��W�\Q��[�

�



� ����� ^[ ^���a_ ��lgg�h�Q���� YZ��a��Q��[ ���^ \Q����_ c`����� �[ 	� � ��]f

��������Q ��lgg�h�Q��a � ��XeQ� R��[^�Q R� ���������� lQ������c�����c� � ��W�c�

�X����^Qd����d ����[� ���d ���^ RQ�Q�aQ ^��c����a rR��c���r � r���^�����r� � �W�Q�

\Q������ c`����� �aZ��[Q��[ � �����_ �p� � c����� �c���g��ZQ���� � �Q^Y`i��

X� ��� R��W�\Q��[_ t��u� ���e��W�ad R����Q�� μ� �����ad � ^����d X�^�ZQ R���Q��� ��f

�Q� ����Q bf������� ��X^Q[Q� \Q����d � �[c��d ���^a �� ��]�a_ �X����^Qd����d� �[c��d

���^ ��^Q�\���[ � �����Z�a_ lQ�Q���_ �� W�X���a_ �RQ������� Oi(μ) �Q\^Y ��Z�]�a�

� ���QZ�a� �^����a�� �����[��[��� �[ 	� ��W�� W�X���a_ �RQ�������� ^�`i�_ ���^

� �����Z�aQ lQ�Q��a �Q^��_ �`���a_� �`���a_ ��^��h����a_ � �Q^��_ R�Y�`���a_

���R�^�� Bf�QX���� � ΛbfW������� �Q^Y`i�d
�7

O1 = (q̄αγ
μ(1 − γ5)bα) (c̄βγμ(1 − γ5)cβ) ,

O2 = (q̄αγ
μ(1 − γ5)bβ) (c̄βγμ(1 − γ5)cα) ,

O7γ =
e

8π2
q̄ασμν [mb(1 + γ5) +ms(1 − γ5)]bα F

μν , I�N

O9V =
e2

8π2
(q̄αγ

μ(1 − γ5)bα)�̄γμ�,

O10A =
e2

8π2
(q̄αγ

μ(1 − γ5)bα)�̄γμγ5�,

nRQ����� O7γ �R�Q^Q[Q��[ ���^�� rR��c�����dr ^��c����a � �XYZQ��Q� g������ � �RQf

�����a O9V � O10A ������ ���^ rR��c�����[r ^��c����� � �XYZQ��Q� Z0fW�X��� � ^��f

c����� ��R� r���^�����r� ����Q ��c�� lggQ�����ad ��]��������d ��lgg�h�Q�� R�� ���f

��Z��� lQ�Q��Q �RQ������ O9V ��^Q�\�� �QRQ��Y�W�����ad ���^ ρ� ω� J/ψ� ψ
′ � ��^� �QX�f

������� ��X����`i�_ �� �����Z�a_ lQ�Q���� �RQ������� O1 � O2 t��u�

�����Z�aQ lQ�Q��a W�X���a_ �RQ������� R� �^����a� �����[��[� �aZ��[`��[ � ���f

��_ ��X�Z�a_ �QRQ��Y�W�����a_ �Q��^��7 R���� �Y�� �p�� �aZ��Q��d �� �QeQ���_�

�������a_ ��^QQd� P����]�Y �^���a� ��^Q�\�i�Q bf������ [�[`��[ �[\Qa�� R� ����f

�Q��` � _�����Q��a� l�Q�cQ��ZQ���� �^����a� ���e��W�� ∼ � Vl�� �� ^[ �aZ��Q��[

�����Z�a_ lQ�Q���� ���R�^�� Bf�QX���� � ΛbfW������� Wa ��X��W���� �[^ �RQh��]�a_

�Q��^��� ����_ ��� lggQ������[ �Q���[ �[\Qa_ ������� t�Bu �� lggQ������[ �Q���[ R��

W�]e�d l�Q�c�� ��^�Z� t��u� p��[ � �����[iQQ ��Q�[ R�� �R������ �Q^��_ ���R�^�� �[\Qf

�� ������ �	
������	� 	�������� �
���������� γ5 = iγ0γ1γ2γ3� σμν = i
2 [γμ, γν ]� εμναβ � 
����	��� ���

��	����������� ����� ���������� ������ ε0123 = −1� e =
√

4παem� ��� αem � 
�	������� ������ 	���������

� � ��������� ������ ��
��� � �������� ��� ����� Fμν(x) � ����� ��
�������	�� ����������������� 
��� 

m



a_ �^����� ��QQ��[ _���eQQ Z��Q���Q ��c���Q �Q\^Y R�Q^���X���[�� ��X�Z�a_ �QRQ�f

�Y�W�����a_ �Q��^��� �^���� ��Z����] ��\^�c� ��^Q]��c� �Q��^� �Q ��\Q� Wa�] YZeQ

��{� � l���Y ��^� ^�W����] ��Z����] �aZ��Q��[ ��]�������_ ��lggQh�Q����� Z��Q��aQ

X��ZQ��[ �����a_� ���WiQ c����[� ZY������Q]�a � �aW��Y ���e��W��c� R����Q��� μ� 	Z�f

��Q��[� Z�� ^[ �����������Q��c� ��Yc� X�^�Z μ ∈ [mb/2, 2mb]� � l��� �YZ�Q � R��W�\Qf

���� �Q^Y`i�� X� c���a�� �c���g���� I��� ��Xa��Q��Q  ,s6R��W�\Q��QN� ��Z����]

�aZ��Q��[ ��lgg�h�Q���� ��]���� R��[^�� ��{� � � �Q^Y`iQ� X� ��� R��W�\Q���

I  ,sN R��[^�� m{ ��Q �W���� J/ψ � ψ′6�QX������� t��u�

����Q�]e�Q �Q��Q��ZQ���Q �Q�R�Q^QQ������ �\�^�`��[ � R�Q^���X���[_ R��h��]�a_

e���� �Q^��_ QR����a_ ���R�^�� B0
d,s → �+�−� �[ l��_ R��hQ���� � �����_ 	� �Q�YQ�a�

���Xa��Q��[ ��]�� �����Z�ad lQ�Q��
〈
0|q̄γμb|B̄0

q (p,M)
〉

= ifBqpμ� ����Q ��c�� �X Y����Qf

��d ^��\Q��[ �Q^YQ�� Z�� pμ�̄γ
μ� = 0� ����� �W��X��� �X ��Qc� ��W��� W�X���a_ �RQ�������

I�N ����Q��[ ��]�� ���^ �RQ������ O10A� ��c^� ^[ R��h��]��d e����a Qc�� R�YZ��]

�Q^Y`iQQ �a��\Q��Q7

Br(B0
q → �+�−) = τBq

(GFαem)2

16π3

∣∣V ∗
tqVtb

∣∣2 (
m� fBqC10A(μ)

)2
√
M2 − 4m2

� , I�N

c^Q τBq f ��Q�[ \�X�� B
0
q f �QX���� �  ,s R��W�\Q��� ��]��������d ��lgg�h�Q�� C10A

�Q X������ �� ���e��W��c� R����Q��� μ� ����� �W��X��� �Q�R�Q^QQ�����] � R�Q^���X���[

R��h��]�a_ e���� ^[ �Q^��_ QR����a_ ���R�^�� X������ ��]�� �� �Q�R�Q^QQ������

� R�Q^���X���� fBq I���� �{N � �Q�R�Q^QQ������ � X����� �Q�Z�� lQ�Q���� �����ha

��W�WW�f��W�[e�f������� I∼ ��{ ^[ |Vts| � ∼ ��{ ^[ |Vtd|N� �Q�R�Q^QQ�����[�� ��
��Q�Q��_ \�X�� � �����_ B0

q f �QX���� ��\�� R�Q�QW�QZ]�

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

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

�	 ���	���� �����

bQ^���� �`���a�� ���R�^��� Bf�QX���� ��Xa��`��[ ���R�^a B0
d,s → μ+μ−� R��h��]f

�aQ e����a �����a_ � �����_ 	� R�Q^���Xa��`��[ �� Y����Q Br(B0
s → μ+μ−) ∼ 10−9 �

Br(B0
d → μ+μ−) ∼ 10−10 I��� ��W�hY �N R���Q��� � ��{ �Q��Q��ZQ���d �Q�R�Q^QQ�����]`

^[ B0
s � � c���X^� Wk�]eQd ^[ B

0
d � SXYZQ��Q l��_ ���R�^�� �� Y�������Q 12,1& ��QQ� ���

A



�Q��Q��ZQ��Y`� ��� � l��RQ���Q���]�Y` ������h�`�

	 �Q��Q��ZQ���d ��Z�� X�Q��[� R�Q^���X���[ ^[ ^���a_ ������ � �����_ 	� ��Qf

`� ����Q�]eY` ��X��\�Y` �e�W�Y � �hQ��Q �QRQ��Y�W������c� ���^� �� ��]�a_ �X�f

���^Qd����d I��� ��X^Q �N� ����Q ��c�� �\�^�Q��[� Z�� R��h��]�aQ e����a ���R�^��

B0
d,s → μ+μ− ��cY� Wa�] Z�QX�aZ�d�� ZY������Q]�a�� � �R�Q^QQ��a� ���e��Q��[� 	��

��� ^[ ������]��d �YRQ�����Q���Z��d ��^Q� I>&&>N � W�]e��� X��ZQ��[�� tan β

R�Q^���Xa��Q��[� I���� ��R���Q�� ��W��a t��u � ���c�Z��Q��aQ ��a�� � ��_N� Z��7

Br(B0
d,s → μ+μ−)MSSM, large tan β ∼ tan6β/M2

H, IBN

c^Q MH 6 ����� X��[\Q���c� _�cc������c� W�X���� q�� ��\Q� R���Q��� � Y�Q�ZQ��` R��h�f

�]�a_ e���� � �� � W�QQ ��X� �Q�W_�^��� ���Q���]� Z�� R�Q^���X���Q IBN Wa� �^Q��� WQX

YZQ�� ���^� �� �W�Q�� \Q������ c`����� � ��]��������Q ��lgg�h�Q��a� �ZQ� ����c�

���^� ^�\Q � c����� �c���g��ZQ���� R��W�\Q��� ��\Q� �YiQ���Q��� �����Q��������]

�R�������ZQ���Q R�Q^���X���Q IBN�

	 l��RQ���Q���]��d ��Z�� X�Q��[� ��]�� �� ,JK ��X��\�� WY^Q� �X�Q���] R��h��]f

�aQ e����a �Q^��_ �`���a_ ���R�^�� � ��c���� � R�Q^���X���[�� 	� X� ��XY���Q ��Q�[

IR��[^�� �f_ 6 Bf_ Q�N� � ��W�hQ � R�Q^����Q�a �Q�Yi�Q l��RQ���Q���]�aQ �Q�_��Q R�Qf

^Qa �� R��h��]�aQ e����a ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� �� ��Z�� ���� c�^� �^Q��� [�[Q��[

���W���h�[ K0y� ��W���`i�[ �� ���d^Q�Q 25)/$.*%� n^���� QQ �QXY]��� �� ^�� R��[^f

�� R�Q���_�^�� R�Q^���X���[ 	�� �[ R�Q�^�Q��[ l��_ ^�Y_ R��[^��� Y������Q` 25)/$.*%

R���^�W���[ ����R����] ^�R����Q]�Y` ���������Y W�QQ ^Q�[�� Q��

����Q ��c�� R�� ������]��d ��Q������� Y������Q[ ,JK ^Q�Q����a 12,1& � K>& WYf

^Y� ��Q�] R�Q��YiQ���� � ���������Q ��^ ,JKG ��Q��� � ^Q�Q���������� �Q^��_ �`���a_

���R�^��� �����Qh� �Q^��Q �`���aQ ���R�^a ��Q`� R����aQ ���Q����ZQ���Q ���d����� ��f

���aQ R�X��[`� �g���Y������] lggQ�����aQ l��RQ���Q���]�aQ ����Q��� ��W���� n��

WY^Y� R�^��W�� �R����a � �Q^Y`iQ� ��X^QQ�

���  �������	�� ����� !������� �	��	��� B"������ �	 ���	�

���� ����� �� ���� �	#��� �$% ��� �����& ����������

� ���B6���� c�^Y ���W���h�Qd 12,1& R����^��[ �Q��� cQ�Q��h�� ^���a_ � ��R�]X���f

��Q� R���c� g�X�ZQ���c� ��^Q�������[ ^Q�Q������ ����\�`iQc� R��Q^��Q �X�Q�Q��[ �

�



��W�h� �7 �Q�Yi�Q l��RQ���Q���]�aQ �Q�_��Q R�Q^Qa �� R��h��]�aQ e����a ���R�^��

B0
d,s → μ+μ−�

���� ���R�^� �Q��Q��ZQ���Q R�Q^���X���[ q��RQ���Q���]�aQ �c����ZQ��[

B0
s → μ+μ− 3, 5 × |V ∗

tsVtb|2
2,2×10−3 × 10−9

< 2, 0 × 10−7 IK0y� M(%�N ��{ K�,� t�mu

< 3, 7 × 10−7 I0�� M(%�N ��{ K�,� t�Au

< 5, 0 × 10−7 I0�� M(%�N ��{ K�,� t��u

< 7, 5 × 10−7 IK0y� M(%�N ��{ K�,� t��u

< 2, 6 × 10−6 IK0y� M(%�N ��{ K�,� t��u

B0
d → μ+μ− 0, 9 × |V ∗

tdVtb|2
6,9×10−5 × 10−10

< 3, 9 × 10−8 IK0y� M(%�N ��{ K�,� t�mu

< 8, 3 × 10−8 Iv/v/.N ��{ K�,� t��u

< 1, 5 × 10−7 IK0y� M(%�N ��{ K�,� t��u

< 1, 6 × 10−7 Iv5++5N ��{ K�,� t��u

< 6, 1 × 10−7 IK,LsN ��{ K�,� t�Bu

< 8, 3 × 10−6 I?1�N ��{ K�,� t��u

Qc� ������Y�h��� � ���Qde�_ �Q���d R�c������c� �WQ�RQZQ��[� R���Q�[Q��c� ^[ �Q���f

���Y�h�� ��c��� t��u� P��c������Q �WQ�RQZQ��Q gY��h��������� � �����_ Y���Q���]��d

�W��Z�� 1$:5%/ t�mu � ��R�]X�����Q� lQ�Q���� |M=0� ����ad l��R cQ�Q��h�� ^���a_ R�f

YZ� ��X����Q rM*-5 <.*D(9$"*%r� n������d X�^�ZQd �XYZQ��[ ��X��\����� �Qc�����h��

�Q^��_ �`���a_ ���R�^�� R� �QXY]����� rM*-5 ;.*D(9$"*%r [�[��] X�^�Z� �R�Q^QQf

��[ � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������� ��^Q�������] ��c�� ��

���R�^� B0
s → μ+μ− � ���W�������aQ g����aQ R��hQ��a ��^�7 bb̄

(
bb̄bb̄, bb̄cc̄

) → μ+μ−X�

� �����a_ �`����[ R��� �W��XYQ��[ �� R�YQR����a_ ���R�^�� b �@�� c6�������� �[

��^Q�������[ ��R�]X����[ ��^Y] <E$:"/v t�Au �W��Z�� 1$:5%/� ��R�����ad �� �����Q

����Q6���� cQ�Q����� <E$:"/ t��u �Q���� ������

� ��W���_ ��c��]�a_ � g����a_ ^���a_ ��W�����] ��Wa��[� Y^��Q����[`i�Q ���f

�Q��[� ���ccQ��� RQ���c� I,!,�N � �����c� I,!,�N Y����Qd7 R�RQ�QZ�ad ��RY]� ��\^�c�

�`��� pT (μ) > 6 Vl� � R�Q�^�Wa�����a �`���� |η(μ)| < 2, 5 �� �[ �Q������Y�h�� �Q�e��a

B0
s f�QX��� ��R�]X�����] ^�Q ��X�Z�aQ R��hQ^Y�a� PQ���[ �����Q����YQ� ��� ��Xa��Q��f

�Y �Q�e�����Y �c�����Y K2>!y2 t��u� ��X��W�������Y ���W���h�Qd K0y � �^�R��f

�!�� 	��������" 	������� ��������������" 
������� ��������� ������� 
������ �
�	� B0
s → μ6μ6

��



��������Y ^[ Y�������� K>K � 12,1&� �����[ 6 �Q�e�����Y �c�����Y !4/+!.$ t��u�

����������Y �� �c�����Q ��]�����

��W�h� �7 }��� ��c��]�a_ B0
s → μ+μ− � g����a_ ��Wa��d � lggQ��������] ����Q��Q�

��W���� }��� ��Wa��d �����Q����YQ� �� gW−1 ���Qc��]��d ��Q������� Y�������� ,JK�

����Q��� U��7 bb̄
(
bb̄bb̄, bb̄cc̄

) → μ+μ−X 	�c��7 B0
s → μ+μ−

P��hQ^Y�� K2>!y2 !4/+!.$ K2>!y2 !4/+!.$

g���������[

pT (μ) > 6 |5!~ 6, 0 × 106 ��

η(μ) < 2, 5~ ��Wa��d ��Wa��d

ΔRμμ < 0, 9

Mμμ � ���Q���Q 2, 0 × 10−2 − ��mm −
[5, 30; 5, 52] Vl�

SX�[h����ad 5 × 10−2 ����

����Q��d

σ < 90μ�~

Lxy > 15σ~ 2, 8 × 10−3 − ��� −
α < 1o

Lxy > 11σ~ − 0, 7 × 10−4 − ��B

χ2 < 15

n���Z��Q]��Q 15 ± 10 20 ± 20 � m

Z��� ��Wa��d

�[ �a^QQ��[ ��c��]�a_ ��Wa��d ��R�]X�����] ����Q��� ��W���� R���[ ���^�� ��f

���a_ ^��� � ��W�hQ �� P�Q\^Q ��Qc� ��R�]X����[ ����Q��d ��W��� R� R�RQ�QZ���Y ��f

RY]�Y �`��� pT (μ)� R�Q�^�Wa�����Q η(μ) � R� ������[��` μ+6 � μ− 6 ��Q��� ΔRμμ � R��f

����� (η, φ)� c^Q φ f �X��Y��]�ad Yc�� ��QQ �aR��[�[ ��W�� R� �����������d ����Q

μ+μ−fR��a Mμμ� �����Q���[ � �aW��Q ���Q���� R� Mμμ ��[X��� � �Q�� Z�� �[^�� � R����

B0
s6�QX��� ��_�^���[ R�� �� B

0
d6�QX���� �����ad �Q ^�\Q� R�R���] � ���Q��� R� ������f

�����d ����Q �`����d R��a� ��R����Q]�� R���Q�[�[ ��� ��Xa��Q�ad r�X�[h����ad

����Q��dr� X��`Z�`i�d�[ � ��QW������ ���Y�����[ ��a_ X��[\Q��a_ ��Q���� ����Q ��Qf

��



��� R��\��Q]�� � ����h��Q]�� X��[\Q��a_ �`����� � ���Y�Q � Yc�� �������� 15o� n�]

���Y�� ���R�^�Q� � ��R���Q��Q� ^��\Q��[ B0
s6�QX����

P��Q �aR��Q��[ ���������Q��[ �Q�e��a R�� R���i� K2>!y2 �c������� R���Qf

�[��] ��QW�����Q �� ��Z����] ���������Q��[ �Q�e��a σ � �� ^��Y R��WQc� B0
s f�QX���

Lxy � R�RQ�QZ��d R������� �� ��Z�� ��\^Q��[ ^� ��Z�� ���R�^�� ��R����Q]�� X�^���f

��] ��QW�����Q �� Yc� α �Q\^Y ���������Q��a� ��R���Q��Q� ^��\Q��[ �QX��� �� ��Z��

��\^Q��[ � ��Z�Q ���R�^� � ��R���Q��Q� �Y������c� ��Q_��RY]�� μ+μ−6R��a� nZQ��^���

Z�� � �^Q�]��� �YZ�Q �W� ��R���Q��[ ^�\�a ���R�^��]� R�l���Y ��QW�����Q �� Yc� α

�aW���� ^������Z�� \Q������

P��Q ���9�����Q��[ �Q�e��a R�� R���i� �c������ !4/+!.$ X�^�����] ��QW�����Q

�� ��ZQ���� ���������Q��[ I����Q��d χ2N � �� ^��Y R��WQc� Lxy� �����[ �� ����������Y`

����Y �`����d R��a Mμμ � Yc� α YZ�Q�a � g����Y`iQd R��hQ^Y�Q !4/+!.$ � ����\Q�a �

X��ZQ��� χ2� 	RQh��]�� �_ X�^����] �Q ��QW�����]�

bQXY]���a ��W���� �����������aQ �� ���Qc��]�Y` ��Q������] � �� gW−1� R���Q^Q�a �

��W�hQ �� SX ��W�ha �Q^YQ�� Z�� �Q�e���ad �c����� !4/+!.$ R��Q�h��]�� ��W���Q�

�Q���]�� YZeQ� ZQ� �c����� K2>!y2�

�Q�W_�^��� ^��] ����Q�����d �������Q]�� �Q�Z�� ��������ZQ���_ �e�W��� R���Q^Q�f

�a_ � ��W�hQ � ^[ g����a_ � ��c��]�a_ ��Wa��d� P�� ��^Q�������� ��W��� g����a_

��Wa��d ��R�]X����[ ��W�� ^���a_� ��^Q�\�i�d R��[^�� �� �a�[Z R�YQR����a_ ���f

R�^�� b6 � c6�������� � �QXY]���Q R���Q�Q��[ ��Q_ ����Q��Q� ��W�ha � ������] ��� �

�^�� ��Wa��Q ^[ �Q�e���a_ �c������� K2>!y2 � !4/+!.$ �����Q����Q���� 	�������ZQf

���[ �e�W�� ^[ l��_ ��Wa��d �R�Q^Q�� ��������ZQ��Y` �e�W�Y ^[ g��� � ��W�hQ ��

�[ ��c��]��c� ����� Z��� R����^Q�������a_ ��Wa��d ����[��] ����� P��Q ��W���

� �����Q������ � ����Q��[�� ��W�ha �� ������] ���� �A� � m�� ��Wa��d ^[ �Q�e���a_

�c������� K2>!y2 � !4/+!.$ �����Q����Q���� ����Q Z��� ��Wa��d �����Q����YQ� �����f

���ZQ���d �e�W�Q ��^Q�������[ ��c��]�a_ ��Wa��d � �Q���]�� R��hQ����� P�l���Y �

RQ�Q�Z�����a_ � ���Qc��]��d ��Q������� � �� gW−1 ��c��]�a_ ��Wa��[_ ��������ZQ���[

�e�W�� �Q R���Q^Q���

S�R�]XY[ ^���aQ ��W�ha �� ��\�� �hQ���] �Q�_��Q R�Q^Qa ^[ R��h��]��d e����a

���R�^� B0
s → μ+μ−� �����aQ ��\Q� Y��������] l��RQ���Q�� 12,1& �� ��{ 6 �� Y����Q ^�f

����Q������ � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������� � ��ZQ���Q �QRQ��a_

��



�aW���a ��Z��� �����Q����Y`i�Q ���Qc��]�a� ��Q������[� � ��� RW−1 IRQ��aQ �Q���]��

�Q�[hQ�N� �� gW−1 IRQ��ad c�^N � �� gW−1 IRQ��aQ ��� c�^�N� q�� R�Q^���X���[ ��������f

`��[ � YZe�� �Q�_��� R�Q^Q�� �� Br(B0
s → μ+μ−)� R�YZQ��a� �X ���W���h�� ^���a_

Y�������� K0y � 0� ���d^Q�� 25)/$.*% � ���� c�^Y�

�Q�Z��� �QZQ��[ ��\^Q��[ B0
s6�QX��� σ(B0

s ) �aZ��[��] R��c�����d ����Q6���� cQf

�Q��h�� <E$:"/ � ����Q���������] � YZQ��� cQ��Q���ZQ���d lggQ��������� α(B0
s → μ+μ−)

�Qc�����h�� ���R�^�� B0
s → μ+μ− � pT (μ) > 6 Vl� � |η(μ)| < 2, 5 �� Y������Q 12,1&� q��

�Q�Z��� ����� σ(B0
s ) × α(B0

s → μ+μ−) = 0.42μW� 	QZQ��Q g����a_ R��hQ���� σ(BG) �

YZQ��� cQ��Q���ZQ���d lggQ��������� �Qc�����h�� �`���� ���X���] ����a� σ(BG) = 600

RW� � ��W�hQ � ��\�� ��d�� R���Q Z��� g����a_ ��Wa��d ^[ ���Qc��]��d ��Q�������

�� gW−1� P�Q^R��c�[� Z�� Z��� g����a_ ��Wa��d ��Qc^� R��R��h����]�� ���Qc��]��d

��Q�������� ��\�� �hQ���] l�� Z��� ^[ `W�d ���Qc��]��d ��Q������� L �X R�����d

g���Ya I��R�]XYQ��[ �QXY]��� ��W��a �Q�e����c� �c������ !4/+!.$ �X ��W�ha �N7

N(L) = (20 ± 20)
L (��−1)

10
. I�N

x��[ N(L)� ��\�� ��d�� ZY������Q]����] Y�������� � �^���Y ��c��]���Y ��Wa��` I�"%F+5

�)5%$ �5%3"$")"$EN7

SES(L) =
1 ������� B0

s → μ6μ6

N(L)
× σ(BG)

σ(B0
s ) × α(B0

s → μ+μ−) × ε2μ
, I�N

c^Q εμ = 0, 95 6 lggQ��������] �Qc�����h�� �^���Z��c� �`��� �� Y�������Q 12,1&� �Q�_��Q

R�Q^Qa ^[ Br(B0
s → μ+μ−) �� ��{ Y����Q ^�����Q������� �����aQ ��\�� WY^Q� R�YZ��]

�� Y�������Q 12,1& � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������� R�Q^����Q�a

� 2�W�hQ B� �[ �aZ��Q��[ l��_ R�Q^Q�� ��R�]X�����] ����^����aQ Y����a t��u�

SX ��W�ha ��^��� Z�� R� ^���a� RQ���c� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������

Y�������� 12,1& ��\Q� R�YZ��] �Q�_��d R�Q^Q �� Br(B0
s → μ+μ−)� R�Q���_�^[i�d YZf

e�d �Q�_��d R�Q^Q �� �Q^��d �`���ad ���R�^ B0
s � ��d^Q��ad �X ���W���������a_ ^���a_

���W���h�d K0y � 0�� P��Q ��Q_ Q� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q������� �Q�_��d R�Qf

^Q ��Qc� � ^�� ��X� WY^Q� R�Q�ae��] R�Q^���X���[ 	���^�����d ��^Q�� P�l���Y ��\��

�\�^��] \Q����_ �c����ZQ��d �� g�X��Y ��Q ����� 	� ��� R�� W�c�R��[��a_ Y����[_�

����a��[ r����d g�X���r�

��



��W�h� B7 �Q�_��Q R�Q^Qa ^[ Br(B0
s → μ+μ−) �� ��{ Y����Q ^�����Q������� �����aQ

��\�� WY^Q� R�YZ��] �� Y�������Q 12,1& � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d

��Q��������

S��Qc6 	�c�� U�� R��Q 12,1& K0y&0�

��]��[ &L&I,N R��Q ��Q_ ��Q_ �Q�_��d �Q�_��d

��Q������] ����Q��Q� ����Q��Q� R�Q^Q �� R�Q^Q ��

,JK ��W��� ��W��� ��{ Y����Q ��{ Y����Q

��� RW−1 2, 7 · 10−8 ∼ 0 ∼ 0.2 6.4 · 10−8

�� gW−1 2, 7 · 10−10 ∼ 7 ∼ 20 7.0 · 10−9 1.2 · 10−7

�� gW−1 0.9 · 10−10 ∼ 21 ∼ 60 6.6 · 10−9
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�[ ��c� Z��Wa ��Q�] ��X��\����] �����] r���Y` g�X��Yr � �Q^��_ �`���a_ ���R�^�_

B6�QX����� �Q�W_�^��� ����Q���� YZQ��] ���^a ��Q_ g����a_ R��hQ���� � �����_ 	��

q�� [�[Q��[ �Q������]��d X�^�ZQd� R����]�Y �Y\�� ��d�� � �hQ���] ��Q g����aQ R��f

hQ��a ^[ ���R�^� � R��h��]��d e�����d ∼ 10−9� �����aQ ��cY� ��X����Y�] �� �^������

���d^Q�Q�

p���e� �X�Q����� Z�� ������a� g����a� ���^�� ^[ �Q^��_ ���R�^�� B6�QX���� ��

Y�������Q 12,1& �Y\�� ���W�������ad RQ�QW�� �`���� � �����`���� � ^��`���Y` R�f

�Y I��� ��Xa��Q�ad ���W�������ad g����ad ���^N� �`��a �W��XY`��[ �W� � R��hQ��Q

bb̄
(
bb̄bb̄, bb̄cc̄

) → μ+μ−X� ��c^� b6 �� c6������ R�Q�Q�RQ��`� R�YQR����ad ���R�^� �f

W�� ��c^� ��QQ� �Q��� �����^�ad ���R�^ �^��c� �X �Z�������a_ ������� R� �_Q�Q7 b (b̄) →
cμ−X (c̄μ+X) → sμ+μ−X (s̄μ−μ+X)� ����aQ g����aQ R��hQ��a ��Qc^� YZ��a����] R��

��^Q�������� ��X��\����� �Qc�����h�� �Q^��_ ���R�^�� B6�QX���� t��u� � ��\�Q��`�

�Q�R�Q^QQ�����] R�Q^���X���d ^[ �Q�Z��a ^����c� g�����c� ���^� ��\Q� ^����c��]

g������ ���� Z�� ��[X��� � �a����d ZY������Q]����]` �RR�������h�� �QZQ��[ �W��X���f

��[ �[\Qa_ ������� �� l�Q�c�d 25)/$.*%f� ^� l�Q�c�d ,JK � R����Q���� �RR�������h��

� � l��`h�� ��������a ��]��c� �X����^Qd����[ αs(μ)� n���Z��Q]�aQ ^���aQ � ���W�f

�B



�������� g��Q ��cY� Wa�] R�YZQ�a ��]�� R��Q ��Z�� ��W��a ,JK �X R�[�a_ l��RQ��f

�Q���]�a_ �X�Q�Q��d�

� �����[iQ� ��X^QQ �����������`��[ �Q���W�������aQ g����aQ R��hQ��a ^[ �Q^��_

�`���a_ ���R�^�� B6�QX����� � ��� �����[��[ l�X���ZQ���Q ���R�^a �� �Q^��Q ���R�^a

� R��h��]�a�� e������� �Q�]eQ 10−6� �����aQ �Q ��`ZQ�a � ���R�������Q��aQ ����Q6

���� cQ�Q�����a� ����Q ���� ��R���Q�� <E$:"/ t��u� jiQ �^�� �YiQ���Q��ad ���� g����a_

R��hQ���� ��[X�� � �e�W�Z��d �^Q���g���h�Qd �^����� ��� �`���� �� Y�������Q 12,1&

I��� ��Xa��Q��[ r:/D.*%f-(*% -"3"D5%$"�9/$"*%rN�

� ���Y������ ����Q��Q� ��W���� RQ�QZ��Q��a_ � R�^��X^QQ ���� ���W�������ad g���f

�ad ���^ [�[Q��[ �W��`��� ^������Y`i��� P��Q R���Q�Q��[ ��Q_ ����Q��Q� ��W���

���Y�h�[ ��\Q� �YiQ���Q��� �X�Q���]�[� R����]�Y �Q���W�������aQ g����aQ R��hQ��a �

�R�Q^QQ��a_ �W���[_ ���Qc� g�X���c� �W�Q�� ��Q`� _�����Q�������� �^Q���Z�aQ ��c��]f

�a� R��hQ���� B0
d,s → μ+μ−� � �Q ��cY� Wa�] lggQ������ R�^��Q�a �������� ����Q��[��

��W����

� ^����� ��X^QQ ��Q �hQ��� ^[ �Q���W�������a_ g����a_ R��hQ���� �aR��Q�a ��

Y����Q cQ�Q��h�� ^���a_ R�� R���i� ����^�����c� R��c������c� �WQ�RQZQ��[ ���W���f

h�� 12,1& I��^Y] <E$:"/v t�Au R��c������c� ���RQ��� 1$:5%/N� � YZQ��� R����Qde�_

��QW�����d ���ccQ��� RQ���c� � �����c� Y����[� 	Q^YQ� ���W� R�^ZQ���Y�]� Z�� R���Q g�f

X�ZQ���Q ��^Q�������Q R��_�\^Q��[ �Q���W�������a_ g����a_ ��Wa��d ZQ�QX Y�������Y

�Q R����^���]� R����]�Y �������d X�^�ZQd ^����c� ��X^Q� [�[Q��[ �e] ��W�� ���W�f

QQ ��\�a_ �X l��_ g����a_ R��hQ���� ^[ �_ R���c� ���R]`�Q���c� ��^Q�������[ �

g�X�ZQ���d �W��W�����

'�� (	��	�� B0,± → π0,±μ+μ− �	� )����� � �	��	�	� B0
d,s → μ+μ−

� ��ZQ���Q RQ���c� R���Q�� �Q���W�������a_ g����a_ R��hQ���� ���������� �Q^��Q ��f

W�WW����� R�^��Q��aQ R�YQR����aQ ���R�^a B0,± → π0,±μ+μ−� q�� ���R�^a ��\��

������������] � ��ZQ���Q g����a_� R����]�Y ��X�QeQ��Q R� ����Q B6�QX��� � ���R�^�_

B0
d,s → μ+μ− ^[ Y�������� 12,1& ������[Q� σB→μμ ≈ 80 �l� I��� ��W�hY A � ��W��Q

t�BuN� Z�� R� R��[^�Y �Q�Z��a ���R�^�Q� � �����d π6�QX����� �Q�Z��� ������d �R�Q^Q[Q�

���Z�Q �������]��d �����������d ����a μ+μ−6R��a �� ����a B6�QX���� � �Q^��_ R�f

YQR����a_ ���R�^�_� �� Q��] R������[ �� �������Q l��RQ���Q���]��Q ��X�QeQ��Q Y���f

��



����� 12,1& ��\�� X�R����]� Z��

Mμμ = MB −Mπ ≈MB − σB→μμ ∼MB.

P�� l���� � �����_ 	� R��h��]�aQ e����a ���R�^�� B → πμ+μ− ����a t��� ��� ��u7

Br(B0
d → π0μ+μ−) = Br(B± → π±μ+μ−) = 2.0 × |V ∗

tdVtb|2
6.9 × 10−5

× 10−8.

q�� � ��� ��X W�]eQ� ZQ� R�Q^���X���[ 	� ^[ R��h��]��d e����a ���R�^� B0
d → μ+μ−

� � �� ��X W�]eQ� ZQ� R�Q^���X���[ ^[ R��h��]��d e����a ���R�^� B0
s → μ+μ− I���

��W�hY �N� ��R����Q]�� �Q�W_�^��� YZQ��]� Z�� R�� l�Q�c�[_ ,JK B0
d6 � B

+6�QX����

��\^�Q��[ R���Q��� � B ��X� W�]eQ� ZQ� B0
s6�QX�����

�Q�W_�^��� X��Q���]� Z�� ��� g����aQ R��hQ��a� ���R�^a B± → π±μ+μ− �Q�QQ X��Z��a�

ZQ� ���R�^ B0
d → π0μ+μ−� �Qd�����Q]��� � RQ���� �YZ�Q �X �Q�e��a ���R�^� B±6�QX����

�a_�^�� ��� X��[\Q��a_ ��Q��� � �� ��Q�[ ��� ^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ− �\�^�Q��[ ��]��

^��� ��� ��Q�� WY^Q� ��]�� � ��� �YZ�Q� Q�� �aR��Q�� Y����Q R��Q�� ��Q�� �� ��Y��Q�f

�Q� ^Q�Q����Q� �� Q��] ��c^� pT (π±) < 0, 5 Vl�� Z�� �WQ�RQZ���Q� R�^��Q��Q g�����c� ���^�

�� ���R�^�� B± → π±μ+μ− W�QQ ZQ� �� R��[^�� �� �[ ���R�^� B0
d → π0μ+μ− �� ��Y��Q�f

�Q� ^Q�Q����Q ��������ZQ��� g�����Y`��[ ��]�� ^�� R������R��\�� X��[\Q��a_ ��Q���

� �� ��Q�[ ��� π06�QX�� �Q ^Q�Q����YQ��[ � ������Q��Q� Q�� Qc� l�Q�c�[ �Q�]eQ �6B Vl��

Z��� �ZQ��^��� R�Q�ae�Q� �������]�Y` l�Q�c�` R��Q�[��a_ π±6�QX���� �� ��Y��Q��Q�

^Q�Q����Q IEπ± ∼ 0, 5 Vl�N � B6A ��X�

b��R�Q^QQ��[ R� �����������d ����Q �`����d R��a � ���R�^�_ B0
d → π0μ+μ− � B0

d,s →
μ+μ− R�Q^����Q�a �� ���Y��Q �� ����aQ ���R�Q^QQ��[ Wa� ���^Q������a R�� R���f

i� ����Q6���� cQ�Q������ <E$:"/ WQX ��R�]X�����[ ���Q����ZQ���d ��^Q� ^Q�Q�����

12,1&� �[ �`���� YZ��a����] R����Qde�Q �c����ZQ��[� ����^a��Q�aQ ���ccQ���� RQ�f

��c� � �����c� Y����[ Y�������� 12,1&7 |η(μ)| < 2, 5 � pT (μ) > 6 Vl�� �[ �Q�����Z��c�

��^Q�������[ ���R�^� B0
d → π0μ+μ− � R��c����Y ��^Q�������[ Wa ��`ZQ� �Q��Q��f

ZQ��� �W��������ad �����Z�ad lQ�Q�� t��� ��� ��u� �� �W��_ c��g���_ R���Q^Q�a ��]��

�Q ��Wa��[� � �����a_ π06�QX�� �Q �^Q���g�h��YQ��[ � ������Q���ZQ���d ����Q�Q Y���f

����� 12,1&� �Q�ad c��g�� �����Q����YQ� Y����` pT (π0) < 4 Vl�� ������Q � �����[iQd

�#���� ������ ����� ���� �� 
����������� ����� ��� ����" 
������
������ ��������" ����� �����

pT > 0, 5 $��� � ������ ���� ���� pT < 0, 5� ������ ��� ��		����������" � ��	������ 
�������� ��	
����

�%������� ������&���'�� 
����� ��� ������ ����� �� 
��������	� �� �������� 

��



b��� �7 b��R�Q^QQ��[ R� �����������d ����Q �`����d R��a � ���R�^�_ B0
d → π0μ+μ− �

B0
d,s → μ+μ−� z����� �^��c� W��� c����c����a ����� ��� �l�� Z�� �����Q����YQ� R� R�f

�[^�Y �Q�Z��a ��X�QeQ��` R� ����Q B0
d,s6�QX���� � ���R�^�_ B

0
d,s → μ+μ− �� Y�������Q

12,1&� �Q] � ���R�Q^QQ��� R� �����������d ^��`����d ����Q � ���R�^Q B0
d → π0μ+μ−

�����Q����YQ� �W���� J/ψ � ψ′6�QX�������� ������[ ���`Z�Q��[ � l��RQ���Q���]��d R��f

hQ^Y�Q ^Q�Q���������[ ��Q_ �Q^��_ R�YQR����a_ ���R�^�� B6�QX���� tAu�

��W��Q ���\^Q���[Q��[ � Y����Q� R��Q�� π06�QX���� � R���ad 6 W�QQ \Q�����Y Y����`

pT (π0) < 2 Vl�� z����� �^��c� W��� c����c����a ����� ��� �l�� Z�� R� R��[^�Y �Q�Z��a

���R�^�Q� � ��X�QeQ��Q� R� ����Q B0
d,s6�QX���� � ���R�^�_ B

0
d,s → μ+μ− �� Y�������Q 12,1&�

�Q] � ���R�Q^QQ��� R� �����������d ^��`����d ����Q � ���R�^Q B0
d → π0μ+μ− �����Q�f

���YQ� �W���� J/ψ � ψ′6�QX�������� ������[ ���`Z�Q��[ � l��RQ���Q���]��d R��hQ^Y�Q

^Q�Q���������[ ��Q_ �Q^��_ R�YQR����a_ ���R�^�� B6�QX���� tAu�

SX ���R�Q^QQ��d ����� ��\�� ��^Q�]� Z�� ��Z��� �����Q����Y`i�[ �������]�� ��Xf

��\��d �����������d ^��`����d ����Q� ��_�^���[ �Q���c� Q�QQ R���� B0
d � B

0
s6�QX�����

n^���� R��Q R���c� ��^Q�������[ Y�������� �W� ����a_ R��� ^�\�a r���Ra�]�[r ��

���e��WQ R��[^�� �Q���]��_ σB→μμ� � r_����r ���R�Q^QQ��[ �� ���R�^� B
0
d → π0μ+μ−

^�\Q� ����a�] R�� �� B0
d → μ+μ− �� � �Q�]eQd �Q��[�����]`� R�� �� B0

s → μ+μ−� P�f

�Q R���Q^Q��[ R���c� ��^Q�������[ Y�������� 12,1& ����Q� ���a�Q��a� R���Q�Q��Q

^�R����Q]�a_ ����Q��Q� ��W��� R� ��ZQ���Y ���������Q��[ �Q�e��a� r�X�[h�����c�

�m



�c����ZQ��[r � ����Q��[ ��W��� R� YcY �Q\^Y ��R���Q��Q� �� RQ���Z��d �Q�e��a �

�����Z��d � ���������Q��a� ��RY]��� B6�QX��� � I��� ��X^Q ���N� �����aQ ^�\�a QiQ

W�]eQ Y�Q�]e��] ���^ �� g����a_ R��hQ���� B → πμ+μ−�

� X��`ZQ��Q �Q�W_�^��� X��Q���]� Z�� ���R�^a B0,± → π0,±μ+μ− ��� g����aQ �Q R�Q^f

����[`� ������c� ���Q�Q�� ^[ ,JKG� c^Q ��X�QeQ��Q R� ����Q B0
d,s � �Q^��_ �`���a_

���R�^�_ R�Z�� �� R��[^�� YZeQ� ZQ� �� Y�������Q 12,1& t�mu� �� ��cY� ���X��]�[ ��\f

�a�� ^[ Y�������� K>&�

'�� *����!������ �	��	�� B+" � B+
c ������� �	� )����� �

�	��	�	� B0
d,s → μ+μ−

� ^����� R�^��X^QQ �����������`��[ ZQ�a�Q_QR����aQ ���R�^a B6�QX����B+ → μ+μ−�+ν�

� B+
c → μ+μ−�+ν�, c^Q � 6 lQ����� �� �`��� �Y^Q� R���X���� Z�� R�� ��XY��a_ ^�RYiQ��f

[_ �������Q]�� R��h��]�a_ e���� R�^�W�a_ ���R�^��� ZQ�a�Q_QR����aQ ���R�^a B+ �

B+
c 6�QX���� [�[`��[ �^��� �X ��\�Qde�_ �Q���W�������a_ g����a_ R��hQ���� � ���R�f

^�� B0
d,s → μ+μ−�

PQ�QZ���� R��Z��a� �����aQ ^Q�`� ZQ�a�Q_QR����aQ ���R�^a B6�QX���� ��\�a��

g����a�� R��hQ����� � ���R�^�� B0
d,s → μ+μ− �� Y�������Q 12,1&� ��6RQ��a_� �Qd�����

�� ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� �Q ��cY� Wa�] X��Qc����������a �� Y�������Q 12,1&� ��6

����a_� Q�� R�RQ�QZ�ad ��RY]� pT �^��c� �X X��[\Q��a_ QR����� Y^��Q����[Q� Y����`

pT (�) < 0, 5 Vl�� �� ��Q� �� l��c� QR���� �Q WY^Q� X��Qc���������� �� ��Y��Q��Q� ^Q�Q����Q�

����� �W��X��� ��]�� ^�� X��[\Q��a_ QR����a_ ��Q�� WY^Y� ��W`^��]�[ �a_�^[i���

�X �Q�e��a ���R�^� B6�QX���� Z�� ������YQ� ��c���Y�Y ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� P����]�Y

�W� �Q�Qc������YQ�a_ QR���� r�[c��Qr� �� �����������[ ����� �Qc������YQ��d �`����d

R��a ��\Q� � W�]e�d �Q��[�����]` ���X��]�[ R��[^�� ����a B0
d,s6�QX����

�� ����� �Wf

��X��� ZQ�a�Q_QR����aQ ���R�^a B+ � B+
c 6�QX���� ��cY� [�[��[ g����a�� R��hQ�����

^[ �Q^��_ R�Y�`���a_ ���R�^��� P�^�W�aQ g����aQ R��hQ��a ��\�a ��� ^[ Y��������

12,1&� ��� � ^[ Y�������� K>& � ,JKG�

�(� ������ ������������� 
�� 
����� )����*+���� ���������� ,-./01 �&&�������	�� �������� ������
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b��� �7 b��R�Q^QQ��[ R� �Q�Z��Q �����������d ^��`����d ����a ^[ ���R�^�� B+ →
μ+μ−�+ν� � B

0
d,s → μ+μ−� z����� �^��c� W��� c����c����a ����� ��� �l�� Z�� �����Q�f

���YQ� R� R��[^�Y �Q�Z��a ��X�QeQ��` R� ����Q B0
d,s6�QX���� � ���R�^�_ B

0
d,s → μ+μ− ��

Y�������Q 12,1&�

SX �Q�]�� R��W�X��Q]��d �hQ��� �Q^YQ�� Z�� R��h��]�aQ e����a ���R�^�� B+ →
μ+μ−�+ν� Q\�� � ���Q���Q

� �� 10−5 ^� 10−7� �[ ���R�^� B+
c → μ+μ−�+ν� Z��Q��aQ

X��ZQ��[ R��h��]��d e����a ��_�^[��[ � ���Q���Q � �� 10−4 ^� 10−6�

�[ ^Q�Q���������[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ− �� Y�������Q 12,1& YZQ� g�����c� ���^�

�� ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν� W�QQ �YiQ���Q�Q�� ZQ� YZQ� g�����c� ���^� �� ���R�^��

B+
c → μ+μ−�+ν�� �Qd�����Q]��� �Q��[�����] ��\^Q��[ B

+
c 6�QX��� R�� l�Q�c�� ,JK � B��

��X �Q�]eQ� ZQ� �Q��[�����] ��\^Q��[ B+6�QX��� R�� ��d \Q ����d l�Q�c��� � �� ��Q�[

�� ��	������ ����� ��	��	����� ���������� ���������	��� 
���	������ ��� 
��'������" %����

������"��
�����" ��	
���� B+* � B+
c *������ 7�	
������������� �������� 
��'������" %����

���" ��	
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Br (B+ → μ+μ−�+ν�) = 5 × 10−6 9����� �	���� ��� ������� ���%��� 
� 	�������� 	 �	������� �� ��

����� ��� �� 
������ :	���
������� ���������	��� ����� ������"��
�����" ��	
���� B*������ � ���
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������� 
�!���� � ������ ��� 
��'������� %����� 
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�������	� ������ 8 × 10−5 
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��� Br (B+ → μ+μ−�+ν�) ��]�� � �� �� �� ��X �Q�]eQ� ZQ� Br (Bc → μ+μ−�+ν�)� �����

�W��X��� g����ad ���^ �� ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν� � �� �� ^�\Q � B� ��X W�]eQ� ZQ�

g����ad ���^ �� ���R�^�� B+
c → μ+μ−�+ν�� ����Q ��c�� ��Q�[ \�X�� B

+
c 6�QX��� R���Q���

� B ��X� �Q�]eQ ��Q�Q�� \�X�� B+6 � B06�QX����� ����� �W��X��� �Q�e��a ���R�^�� B+
c 6

�QX���� ��_�^[��[ W�\Q � ��Z�Q �������Q��[� ZQ� �Q�e��a ���R�^�� B06 � B+6�QX�����

Z�� ^�\�� �WQ�RQZ����] _���eQQ �QR���������Q ���R�^�� B+
c 6�QX���� �� ���R�^�� B

+� B0
d

� B0
s6�QX�����

��\����] YZQ�� g�����c� ���^� �� ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν� �`�����YQ��[ ���Y����

�� �� ���Y��Q R�Q^����Q�a ���R�Q^QQ��[ R� �����������d ^��`����d ����Q ^[ ���R�f

^�� B+ → μ+μ−�+ν� � B0
d,s → μ+μ−� q�� ���R�Q^QQ��[ Wa� R�YZQ�a � ��R�]X�����f

Q� ���R]`�Q���c� ��^Q�������[ �Q��^�� ����Q6����� � R��hQ��Q ��^Q�������[ ZQ�af

�Q_Z����Z�aQ ���R�^a �R��a����] � R��W�\Q��� g�X���c� �W�Q�� � �Q ��R�]X�����]

���Q����ZQ���[ ��^Q] ^Q�Q����� 12,1&� ��R����Q]�� YZ��a����] ��QW�����[ ���ccQf

��� RQ���c� � �����c� Y����[� ���c�Q�aQ ��� �� _�����Q������� �`����7 |η(μ)| < 2, 5 �

pT (μ) > 5 �� 6 Vl��

�� ���Y��Q � �Q��ad h�Q� �����Q����YQ� ���R�Q^QQ��` R� �����������d ^��`����d

����Q ^[ ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν�� c^Q � = {e, μ}� n�W�����] ��]�� �Q ��Wa��[� ^[
�����a_ pT (�+) < 0, 5 Vl�� � l��� �YZ�Q� ��Q� �^��c� �X R��\��Q]�� X��[\Q��a_ QRf

����� �Q �Qc������YQ��[ �� ��Y��Q��Q� ^Q�Q����Q� SX ���Y��� � �ZQ��^��� Z�� ���R�^a

B+ → μ+μ−�+ν� [�[`��[ ��\�a�� �Q���W�������a�� g����a�� R��hQ����� R�� �XYf

ZQ��� ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� ���WQ���� Q�� R���[�] �� �������Q ��X�QeQ��Q R� ����Q

B6�QX��� σB→μμ� ���^ ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� �����Q��[ ��\�a� ^�\Q � ��� �YZ�Q�

Q�� ����Q���� �aZ��Q���[ �� �X�Q�Q���[ R��h��]��[ e����� ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν�

���\Q��[ � �� �� �� ��X �Q�]eQ� ZQ� R�Q^R��c�Q��[ � ^����d ��W��Q�

�Q�����[ �� ��� g���� Z�� g����ad ���^ �� ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� B+
c 6�QX����

X��Z��Q]�� �Q�]eQ� ZQ� ����c�Z�ad ���^ �� ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� B+6�QX�����

�� ��Q ����� ��\Q� ���X��]�[ ��\�a� ��Q^����Q ��c�� Z�� �Q�_�[[ c����h� ���Q����ZQf

���d �W���� ���R�^�� B+
�
→ μ+μ−�+ν� � ���R�Q^QQ��� R� �����������d ^�QR�����d ����Q

Q\�� R���QQ R����� �����Q����Y`i�_ �Q^��� �`���a� ���R�^�� B0
d,s6�QX����� �[ W�QQ

^Q��]��c� �XYZQ��[ ��QWYQ��[ R���Q g�X�ZQ���Q ��^Q�������Q �Qc�����h�� ^���a_ ���f

R�^�� �� Y�������Q 12,1&�

��



'�� *����!������ �	��	�� B0
d,s" ������ �	� )����� � �	��

�	�	� B0
d,s → μ+μ−

��X��\��� Z�� � ^�R��Q��Q � ZQ�a�Q_QR����a� ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν� � B+
�

→
μ+μ−�+ν� X��[\Q��a_ B6�QX���� �Q�W_�^��� YZ��a���] ZQ�a�Q_QR����aQ ���R�^a B0

d,s →
W+W− → μ+νμμ

−ν̄μ �Qd���]�a_ B6�QX���� � �W���� g�X���c� �W�Q��� c^Q �W� �Qd���f

�� [�[`��[ r�[c����r� �Qd�����Q]��� � �����Q��� � ���R�^��� B0
d,s → μ+μ− ���R�^a

B0
d,s → μ+νμμ

−ν̄μ �Q ��Q`� RQ�Q��c� R�^��Q��[� ������Q R� R��[^�Y �Q�Z��a �����

1/16π2 ≈ 6 × 10−3� n^���� YZQ� ��]�� r�[c��_r �Qd����� � ZQ�a�Q_QR������ g�X����

R����������Q ^�\Q� Y�Q�]e��] lggQ�����Y` R��h��]�Y` e����Y ZQ�a�Q_QR����a_

���R�^�� B0
d,s6�QX���� � 102 − 103 ��X� ����� �W��X��� lggQ�����aQ R��h��]�aQ e����a

ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� B0
d,s6�QX���� � �W���� r�[c��_r �Qd������ c^Q �_ ��c���Y��

�Q ���Z�Q��[ �� ��c���Y�a �Q^��_ �`���a_ ���R�^��� ��cY� Wa�] W�X�� � R��h��]�a�

e������ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ− �� �Q^����Q]��� ^����] �R�Q^QQ��ad g����ad ���^�

'�'  ���+	���+�� 	������ �	��	�� B"������ �	� )����� �

�	��	�	� B0
d,s → μ+μ−

����Qf���� cQ�Q����� <E$:"/ ��^Q�\�� W�]e�Q ���ZQ���� ^�Y_Z����Z�a_ �^����a_ ���f

R�^�� B0
d,s6�QX����� �����aQ ��Q`� R��h��]�aQ e����a � ���Q���Q �� 10−2 ^� 10−4� ���^

l��_ ���R�^�� ��������ZQ��� YZ��a��Q��[ R�� cQ�Q��h�� ���W��������c� g��� � ���R�^��

B0
d,s → μ+μ−� n^���� �^�� �X �^������ ��X����`i�d � �����������Q�a_ ���R�^�_ ��Qc^�

���Xa��Q��[ �Z�������a� �QX���� D� D∗ �� Ds� P�l���Y� ����Q ���R�^a ��cY� Wa�] �

�a����d lggQ��������]` ���`ZQ�a �c����ZQ��Q� �� ����������Y` ����Y �`����d R��a�

���\Q �YiQ���Y`� ^�Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B0
d → K+K−� B0

d → K+π−� B0
d → π+π−

� B0
s → K+K− � R��h��]�a�� e������� �� 10−5 ^� 10−6� ����Q ���R�^a �Q ��`ZQ�a �

����Q6���� cQ�Q����� <E$:"/ � �Q YZ��a��`��[ R�� ��^Q�������� ���W��������c� g����

�Q�����[ �� ��� Z�� R��h��]�aQ e����a R��Q^��_ ZQ�a�Q_ ���R�^�� � ��f��� ��X �Q�]eQ�

ZQ� ������]�aQ R��h��]�aQ e����a ^�Y_Z����Z�a_ �^����a_ ���R�^��� ��`ZQ��a_ �

<E$:"/� R�^�W�aQ ���R�^a ��cY� Wa�] ��\�a � ��ZQ���Q �Q���W�������a_ g����a_ R��hQ�f

���� R����]�Y ��� �Q ���`Z�`��[ � R���i]` �c����ZQ��[ �� ����������Y` ����Y �`��f

��d R��a� q�� �Q^YQ� �X W�X���� ����a �`��� � ������ π6 � K6�QX���� IR� �����Q��` �

��



D6�QX�����N�

P���Q^Q� R����Y` �hQ��Y �� R���Q�Q ���R�^� B0
d → K+π−� �QR����aQ R��h��]�aQ

e����a ���R�^�� K6 � π6�QX���� ����a7

Br(π± → μ±ν) ∼ 1, Br(K± → μ±ν) ∼ 0, 6,

� �_ ^��a R��WQc�� cτ(π) ≈ 7, 8 � � cτ(K) ≈ 3, 7 � �����Q����Q���� P���a �� ����a �Q

WY^Q� �^Q���g�h������a Y��������d 12,1& ��� �^���a� Q�� ��� ���R�^Y��[ �� μν6R��Y

^� �^�����c� ������Q���� j�� R 6 l�� ������[��Q � R������� (x, y) �� ��Z�� �������Q��[

R�������a_ RYZ��� ^� �^�����c� ������Q���� �� g����ad ���^ �� ���R�^� B0
d → K+π− �

�Q^��Q �`���aQ ���R�^a B0
d,s6�QX���� ��\�� �hQ���] R� g���YQ7

Br(BG) ∼ Br(B → Kπ) × Br(K → μν before HCal) ×Br(π → μν before HCal)

∼ Br(B → Kπ) ×Br(K → μν) × R

γ(K) × cτ(K)
× Br(π → μν) × R

γ(π) × cτ(π)
,

c^Q γ(K) � γ(π) l�� γ6g�����a ������ � R����� �� �Qc�� ��^Q�]� Z�� �������]�ad γ6g�����

WY^Q� �����Q��������] pT = 5 Vl�� � l��� �YZ�Q γ−1(π) = 3× 10−2� γ−1(K) = 10−1� �� Y���f

����Q 12,1& ������[��Q R ≈ 2 �� � R�l���Y Br(BG) ≈ 5 × 10−9� Z�� R��[^�� R��h��]��d

e����a ���R�^� B0
s → μ+μ− � R�Z�� �� R��[^�� R�Q���_�^�� R��h��]�Y` e����Y ���R�^�

B0
d → μ+μ−� �Q�W_�^��� X��Q���]� Z�� R�YZQ���[ �aeQ �hQ��� g�����c� ���^� ^�\��

Wa�] Y�Q�]eQ��� R����]�Y �Q�W_�^��� �c����Z��]�[ ��]�� �W���]` g�X���c� �W�Q��� �

������d �Qd����� ��W� ��[Q� �� ��Q� �`���� ���� Z�� Qc� ��X��\�� ��R�������] ��Q�Y

R���^��eQc� Qc� ����� �� R�����

'�, -��	��!.�	� �����)��	
�� � ����� !�/��� ��#���&

��Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B6�QX���� ��cY� ^����] W�QQ ��\�ad g����ad ���^

^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� ZQ� R�Q^����Q��ad � ��X^QQ B�B 	� q��� ���^ ��X����Q� �XfX�

�QR����]��d �^Q���g���h�� �^����� I� �������� π6 � K6�QX����N ��� �`���� � ^Q�Q����Q

12,1&� p�����Q���Q X��ZQ��Q �Q��[������ R�^�W��d �e�W�Z��d �^Q���g���h�� ������[f

Q� R���Q��� ���{ 6 ���{ I��� t�Au� ���� A6��N� �[ ^�]�Qde�_ �hQ��� WY^Q� ��R�]X����]

�� ��		����������� 	����� 	 "���%�� �����	��� γ*&������ ����� ����	���� 
� &������� γ−1 ≈√
1 − p2

T

p2
T +M2 � ��� M * ��		� ����� 

	;������� ��� ���� ����� ����� 	�������� 
��'�		�� �
�	����� � < <

��



�Q�Z��Y ���{� ������[ �� ��Q_ g���Y�_ WY^Q� R�Q^����[�]�[ � ��^Q ���\��Q[ 1/200�

P��^Q��������YQ� ��\����] g����a_ R��hQ���� �� �QR����]��d �^���6�`����d �^Q���f

g���h�� �� ��Q_ _�����Q��a_ R���Q��_�

b��� B7 b��R�Q^QQ��Q R� �����������d μ+π−6����Q ^[ ���R�^� B0
d → π−μ+νμ � R������

�\�� �^Q���g�h�������a� ��� �`��� � ���R�Q^QQ��Q R� �����������d ^��`����d ����Q

^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� z����� �^��c� W��� c����c����a ����� ��� �l�� Z�� �����Q�f

���YQ� R� R��[^�Y �Q�Z��a ��X�QeQ��` R� ����Q B0
d,s6�QX���� � ���R�^�_ B

0
d,s → μ+μ− ��

Y�������Q 12,1&�

� ��ZQ���Q RQ���c� R���Q�� ���������� ^�Y_Z����Z�ad �^����ad ���R�^ B0
d → K+π−�

P��h��]��[ e����� l��c� ���R�^� ������[Q� Br(B0
d → K+π−) ≈ 2× 10−5� ����� �W��X���

R��h��]��[ e������ �����Q����Y`i�[ R����Y �\�a_ g����a_ ��Wa��d � B → μ+μ−� ���f

�� Br(B0
d → K+π−)×(1/200)2 ≈ 0.5×10−9� Z�� R� R��[^�Y �Q�Z��a ���R�^�Q� � R��h��]��d

e�����d Br(B0
s → μ+μ−) ∼ 10−9 � R�Q���_�^�� R���� g����a_ ��Wa��d �� ^�Y_Z����Z�a_

�^����a_ ���R�^��� �hQ�Q��ad � R�Q^a^Yi�� R�^��X^QQ�

�����d R���Q� ��\����� g��� �� �QR����]��d �^���6�`����d �^Q���g���h�� ���\Q

��[X�� � ^�Y_Z����Z�a�� �^����a�� ���R�^���� �� �W��`��� ���Z�Q��[ �� RQ���c� R��f

�Q�� �Q_���X��� ��X������Q��[ �\��d �`����d R��a� b��������� ���R�^ B+ → (J/ψ →
μ+μ−)K+� P��h��]��[ e����� l��c� ���R�^� ��\Q� Wa�] �hQ�Q�� ��� Br(B+ → (J/ψ →

��



μ+μ−)K+) ∼ 10−3×6.0×10−2� j�� R���[�] �� �������Q �e�W�Z�Y` �^Q���g���h�` ������

��� �`����� �� �a R�YZ���[� Z�� R���Q��� ��\^ad ^�Y_���ad ���� �e�W�Z�� �^Q���g�h�f

�YQ��[ � ��ZQ���Q �`���� b��������� ���Y�h�`� ��c^� �`�� μ+ �� QR�����c� ���R�^� J/ψ

��QQ� pT < 0, 5 Vl�� �� Q��]� [�[Q��[ r�[c���r � Qc� ��Q� �Q �Qc������YQ��[ �� ��Y��Q����

^Q�Q����Q Y�������� 12,1&� q�� R�Q^R��\Q��Q ^�W��[Q� g����� R�^��Q��[ R��[^�� �@��

� R��h��]�Y` e����Y� �����Q����Y`iY` R����Y g����a_ ��Wa��d� � l��� �YZ�Q ������f

�����[ ����� μ− �� J/ψ � �e�W�Z�� �^Q���g�h��������c� K+ ��� μ+ ^�\�� Wa�] W�X��

� �����������d ����Q B0
d,s6�QX����� qggQ������[ R��h��]��[ e������ �����Q����Y`i�[

R����Y �\�a_ g����a_ ��Wa��d� � l��� �YZ�Q R���Q��� ����� 3× 10−8� Z�� R���Q��� ��

R��[^�� R�Q���_�^�� R��h��]�Y` e����Y Br(B0
s → μ+μ−) ∼ 10−9� ����� �W��X��� ���R�^

B+ → (J/ψ → μ+μ−)K+ ��\Q� R�Q^����[�] �YiQ���Q��ad g����ad R��hQ�� ^[ ���R�^��

B0
d,s → μ+μ−�

��Q��d R���Q�� ^Q��������Y`i�d ��\����] YZQ�� �e�W�Z��d �^���6�`����d �^Q���f

g���h��� ��[X�� � R�YQR����a�� ���R�^��� B6�QX����� n� [�[Q��[ ���W�QQ �YiQ���Q�f

�a�� b��������� ���R�^ B0
d → π−μ+νμ� jc� R��h��]��[ e����� R���Q��� ����� 10−4�

x��Q���� Z�� l��� ���� ��`ZQ� � ����^����aQ ����Qf���� cQ�Q�����a � ��ZQ���Q cQ�Qf

���YQ��c� R��hQ���� �� ���^ � g�� YZ��a��Q��[ ��]�� R�� ���R�^Q π− → μ−ν̄μ� P���� �\f

�a_ ��Wa��d �� �Qg�X�ZQ���c� ���R�^� B0 → μ−μ+νμ ��Q^����Q �e�W�Z��d R���6�`����d

�^Q���g���h�� R�� cQ�Q��h�� �Q R������Q��[ �� �������Q� nhQ��� l��� R����� �Q�]�� R��f

W�X��Q]�� R��h��]��[ e����� l��c� R�Q�^����R�^� ����� Br(B0 → μ−μ+νμ) = Br(B0
d →

π−μ+νμ)×1/200 ≈ 0.5×10−6� }��Wa �hQ���] R��h��]�Y` e����Y� �����Q����Y`iY` R����Y

�\�a_ ��Wa��d ^[ B0
d,s → μ+μ−� �Q�W_�^��� Y�Q�]e��] Br(B0 → μ−μ+νμ) R���Q��� � ��

��X� Z�� �����Q����YQ� �aW��Y �W���� g�X���c� R������������ � ������d ��Q`��[ r�[c��Qr

�Qd������ �� ���� B R���X��� ���R�Q^QQ��Q R� �����������d ����Q μ+π−6R��a Iπ− �e�W�Zf

�� �^Q���g�h������ ��� μ−N � ���R�^Q B0
d → π−μ+νμ � ^[ �����������d ����a μ+μ−6R��a

� ���R�^�_ B0
d,s → μ+μ−� q�� ���R�Q^QQ��[ Wa� R�YZQ�a � R���i]` ����Qf���� cQ�Q��f

h�� � R��W�\Q��� g�X���c� �W�Q��� ������Q _���e� �R��a��Q� RQ�Q_�^a R�Q�^����[���c�

�QX��� � ^�Yc�d R�Q�^����[��ad �QX�� � ^�� QR����� P�� cQ�Q��h�� ��R�]X�����] �Q^Yf

`i�Q R����Qde�Q �c����ZQ��[ ���ccQ��� RQ���c� � �����c� Y����Qd ^[ �`����7 |η(μ)| < 2, 5

� pT (μ) > 5 �� 6 Vl��

����� �W��X�� ��\�� X��`Z��]� Z�� R���� �\�a_ g����a_ ��Wa��d �� R�YQR����a_

�B



���R�^��B6�QX���� W�QQ X��Z��� ZQ� R���� ����c�Z�a_ ��Wa��d �� `Wa_ ^�Y_Z����Z�a_

�^����a_ ���R�^�� B6�QX����� � ��Q��� �� � RQ��Y` �ZQ�Q^] �Y\^�Q��[ � R���Q^Q����

R���c� g�X�ZQ���c� ��^Q�������[�

b��� �7 b��R�Q^QQ��Q R� �����������d μ+π−6����Q ^[ ���R�^� B0
d → π−μ+νμ � R������

�\�� �^Q���g�h�������a� ��� �`��� � ���R�Q^QQ��Q R� �����������d ^��`����d ���f

�Q ^[ ���R�^�� B+ → μ+μ−�+ν� � ^[ ���R�^�� B
0
d,s → μ+μ−� z����� �^��c� W��� c�f

���c����a ����� ��� �l�� Z�� �����Q����YQ� R� R��[^�Y �Q�Z��a ��X�QeQ��` R� ����Q

B0
d,s6�QX���� � ���R�^�_ B

0
d,s → μ+μ− �� Y�������Q 12,1&�

�� ���Y��Q � R���Q^Q�� �����Q��Q g����a_ ���^�� �� ZQ�a�Q_QR����a_ ���R�^�� B+6

�QX���� R�^��W�� ��X�W���a_ � R�^��X^QQ B��� � �� ���R�^� B0
d → π−μ+νμ � R������ �\��

�^Q���g�h�������a� ��� �`��� SX ���Y��� ��^��� Z�� �W� g����a_ R��hQ��� R�����ZQ���

�^������� ��\�a�

� X��`ZQ��Q ^����c� R�^��X^Q� RQ�QZ���� ��Q R��Q�h��]�� �R���aQ ���R�^a� ^�`f

i�Q ���^ � R���� �\�a_ ��Wa��d7

�� ��Q ^�Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B0
d,s6�QX���� � X��[\Q��a� �^����� � ���QZ���

�����[��� � � R��h��]�a�� e������� ≥ 10−6�

 � ��Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B+6�QX���� � R��h��]�a�� e������� ≥ 10−5�

!� ��Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B+
c 6�QX���� � R��h��]�a�� e������� ≥ 10−3�

��



"� P�YQR����aQ ���R�^a B0
d → π−μ+νμ� B

0
s → K−μ+νμ � B

+ → K+μ+μ−�

'�0 (	��	�� B0
d,s → μ+μ−γ �	� )����� � �	��	�	� B0

d,s → μ+μ−

qQ������c����ad ������Q�� Y�������� 12,1& �Qc������YQ� g����a� R�RQ�QZ�ad ��f

RY]� �����a_ Y^��Q����[Q� Y����` pT (γ) > 2 Vl� I��� ��X��\��� Y����` pT (γ) > 4

Vl�N� j�� pT (γ) �Q�]eQ l��c� X��ZQ��[� �� g���� �Q�[Q��[ � ���R�^ B0
d,s → μ+μ−γ ��\Q�

����] R��Q�h��]�a� ����Z����� g��� ^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−�

b��� �7 b��R�Q^QQ��Q R� �����������d ^��`����d ����Q ^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−γ �

B0
d → μ+μ−�

}��Wa �XYZ��] l�Y R��WQ�Y� Wa� R���Q^Q�� ��^Q�������Q ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−γ WQX

��R�]X�����[ ���Q����ZQ���d ��^Q� ^Q�Q������ �� � ��R�]X�����Q� �Q��Q��ZQ��� �W��f

�������c� �����Z��c� lQ�Q��� � R��h��]�a_ e���� �X �Q��� ��W�� t��u7

Br(B0
s → γμ+μ−) = 1.9 × |V ∗

tsVtb|2
2.2 × 10−3

× 10−8.

bQXY]���a ��^Q�������[ R�Q^����Q�a �� ���Y��Q �� �� Q��� ���Y��Q R���X��� ���f

R�Q^QQ��Q R� �����������d ^��`����d ����Q ^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−γ � pT (γ) < 2 �

B0
d → μ+μ− � ����^����a�� �c����ZQ��[�� �� pT � R�Q�^�Wa�����Y �`���� �� ���ccQ���

RQ���c� � �����c� Y����Qd7 |η(μ)| < 2, 5 � pT (μ) > 5 �� 6 Vl�� n���ad R�� � Q��d Z����

���R�Q^QQ��[ �����Q����YQ� ���^Y φ6�QX������ � ���R�^ B0
s → μ+μ−γ� �� R����� ���Y��Q

��



R���X��� ����c�Z��Q ���R�Q^QQ��Q ^[ pT (γ) < 4 Vl�� SX ����� ���Q�eQ��� �ZQ��^��� Z��

���R�^a B0
d,s → μ+μ−γ �Q ^�`� ���]��f��WY^] X��Z��Q]��c� g�����c� ���^� ^[ ���R�^�

B0
d → μ+μ−� P�� l�Q�c�[_ ,JK R�� �� ���R�^� B0

s → μ+μ− R���Q��� � B ��X� �aeQ� ZQ� R��

�� ���R�^� B0
d → μ+μ−� ����� �W��X��� ���R�^a B0

d,s → μ+μ−γ �Q WY^Y� ^����] ���]��6

��WY^] X��Q���c� ���^� � ���R�Q^QQ��[ ^[ B0
d,s → μ+μ−� � �Q� �Q�W_�^������ R����^��]

R���Q g�X�ZQ���Q ��^Q�������Q �Qc�����h�� l��_ ���R�^�� �� Y�������Q 12,1&�

'�1 (��� !������ �	��	�� B"������ �� ��2��� ��!��

��R��Y^� �X����^Qd����[ X��[\Q��a_ Z����h � lQ������c����a� R�Q� X������ �� �Qf

[���������c� ���������� χ = e
√

(Fμνpν
T )2/m3� c^Q Fμν 6 �Q�X�� ��R�[\Q������ ��Qe�Qc�

I�����ZQ���c�N lQ������c�����c� R�[ � e 6 lQ�Q�����ad X��[^� �� ��Y��Q��Q� ^Q�Q���f

�Q Y�������� 12,1& R�^^Q�\���Q��[ ��c�����Q R�Q ��R�[\Q�����]` B = 2 �� � _�����Q�f

�aQ ��R�[\Q������ lQ����ZQ���c� � ��c�����c� R�Qd � �QiQ���Q ^Q�Q����� ������[`�

E ≈ 1010 �@� � B ≈ 1 � �����Q����Q���� �[ Z��Q��a_ �hQ��� ��\�� �Z����]� Z�� ��R�[f

\Q������ ��c����a_ R�Qd � �QiQ���Q ^Q�Q����� � ��Qe�Qc� R�[ �� ��Y��Q��Q� ^Q�Q����Q

R���Q��� ����a� �[ R���[�a_ ��R�[\Q�����Qd ��������� χμ �X�Q�[Q��[ � ���Q���Q ��

10−9 ^� 10−12 � X���������� �� �Q�Z��a R�RQ�QZ��c� ��RY]�� �`����� SX R���Q^Q��a_

�aeQ �hQ��� ��\�� X��`Z��]� Z�� lQ������c����aQ R�[ � ^Q�Q����Q 12,1& [�[`��[

��Wa���

S�R�]XY[ �Q_���Y U���� ^[ �aZ��Q��d �� ��Qe��_ R�[_ tB�u � �QeQ��Q ������ tB�u

� R��W�\Q��� ��W�c� R�[ ��\�� R�YZ��]� Z�� R�R����� � R��h��]��d e����Q ���R�^�

B0
q → μ+μ− WY^Q� ��Q�] �Q^Y`i�d ��^7

ΔBr(B0
q → μ+μ−, χμ) ∼ Br(B0

q → μ+μ−) × MBq

EBq

χ1/2
μ e−8/3χµ , ImN

c^Q EBq 6 l�Q�c�[ Bq6�QX��� � ����Q�Q hQ���� ���� �������`i�_�[ R������a_ RYZ����MBq

6 ����� R���[ B0
q6�QX���� � Br(B

0
q → μ+μ−) 6 R��h��]��[ e����� ^[ ���R�^� B0

q → μ+μ−

WQX ��Qe�Qc� R�[ I�N� U����� χ
1/2
μ e−8/3χµ � g���YQ ImN �Q R�Q�ae�Q� 10−109

� ����� �Wf

��X��� ^[ ��R�[\Q�����Qd ��Qe��_ lQ������c����a_ R�Qd� _�����Q��a_ ^[ ^Q�Q�����

12,1&� R�R�����d � R��h��]��d e����Q X� �ZQ� �X����^Qd����[ � ��Qe���� R�[�� ��\f

�� �W��`��� R�Q�QW�QZ]�

�m



%�#������

� ��W��Q ���Q^�����] ��X��\����] �Qc�����h�� �Q^��_ �`���a_ ���R�^�� B0
d,s6�QX����

�� Y�������Q 12,1& � RQ��aQ ��� c�^� ��W��a ,JK R�� ��Z�]��d ��Q������� � Wa� �R�f

���a ��\�Qde�Q �Q���W�������aQ g����aQ R��hQ��a � ^���a� ���R�^��� ��\����] YZQ��

�����a_ ^� �����[iQc� ��Q�Q�� �Q Wa� R���[�� �� �������Q� �a� ��d^Q��� Z��7

�� P�� ���Qc��]��d ��Q������� ��� RW−1� Z�� �����Q����YQ� �Q���]��� �Q�[h�� ��W��a

,JK R�� ��Z�]��d ��Q�������� �Q�_��d R�Q^Q �� R��h��]�Y` e����Y ���R�^� B0
s →

μ+μ− ��\Q� R�Q�X�d�� YZe�d �Q�_��d R�Q^Q �� R��h��]�Y` e����Y l��c� ���R�^��

R�YZQ��ad � ��Z�Y ���� c�^� R� �W�Q^��Q��a� ^���a� ���W���h�d K0y � 0��

 � P�� ���Qc��]��d ��Q������� �� gW−1� Z�� �����Q����YQ� ��Q� c�^�� ��W��a ,JK R��

��Z�]��d ��Q�������� ���W���h�[ 12,1& ��\Q� R�YZ��] �Q�_��d R�Q^Q �� �Q�f

Z��Y R��h��]��d e����a ���R�^� B0
s → μ+μ−� �������ad � R�Q^���X���[�� 	���f

^�����d ��^Q�� Z�� ��\Q� R���Q��� �W� � ����a��` g�X��� ��Q ����� 	�� �W� �

\Q����� �c����ZQ��[� �� ���W�^�aQ R����Q��a r�Q����^����a_ ��^QQdr�

!� n������d ���W�������ad g����ad ���^ ^�Q��[ R��hQ����� ��^� bb̄
(
bb̄bb̄, bb̄cc̄

) →
μ+μ−X� � �`������ ��X���e��� �� R�YQR����a_ ���R�^�� b6 � c6��������

"� ���W�QQ ��\�ad �Q���W�������ad g����ad ���^ WY^Q� ^����] ���R�^ B0 → π−μ+νμ

� YZQ��� �e�W�Z��d �^Q���g���h�� R���� ��� �`��� � ^Q�Q����Q 12,1&�

#� 	 YZQ��� �e�W�Z��d �^Q���g���h�� �^����� ��� �`���� �� Y�������Q 12,1& ��\�ad

���^ � R���� g����a_ ��Wa��d ��cY� ^����] ^�Y_Z����Z�aQ �^����aQ ���R�^a B6

�QX�����

$� }Q�a�Q_QR����aQ ���R�^a B+ → μ+μ−�+ν� ��cY� Wa�] ����Z����� X��Z��Q]��c�

�Q���W��������c� g�����c� ���^� ^[ ���R�^�� B0
d,s → μ+μ−� ��������c� � g����a�

���^�� �� ���R�^� B0 → π−μ+νμ�
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