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B­Factories
e+e­ colliders at the Y(4S) resonance
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Delivered Recorded Cont inuum

Data Samples (for this talk)
Luminosity        244 fb­1        +            286 fb­1    = 0.530 ab­1!

L
peak

 = 9.2 ∙1033 cm­2 s­1

L
peak

 = 14 ∙1033 cm­2 s­1
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BaBar Detector

DIRC  (PID)
144 quartz bars

11000 PMs

1.5T solenoid 

EMC
6580 CsI(Tl) crystals

Drift Chamber
40  layers

Instrumented Flux Return
iron / RPCs  (muons/ neutral hadrons)

Silicon Vertex Tracker
5 layers, double sided strips

e+ (3.1GeV)

e­ (9GeV)
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 βγ
Y(4S) 

~  0 .56  9  GeV e9  GeV e --  x  3 .1  GeV e x  3 .1  GeV e ++



Belle Detector

8 GeV e­

3.5 GeV e+
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  βγ

Y(4S)
 ~  0 .43  8  GeV e8  GeV e --  x  3 .5  GeV e x  3 .5  GeV e ++

1.5T solenoid 

Silicon Vertex Detector
3(4) layers, double sided 

strips

Em CaLorimeter
CsI(Tl) crystals

Central Drift Chamber
50  layers

KLong Muon detector
 14/15 layers RPCs + Fe  

Aerogel threshold  Cherenkov 
Counters

n = 1.015 ~ 1.030

Time of Flight 
scintillator counters



Searches for non Standard Model 
effects in:

Sin2β in penguin final states (BφK
s
, Bf

0
(980)

K
s
, Bη' K

s
,...)

Flavour Changing Neutral Currents (bsγ, 
bsll, bdγ)

Leptonic B decays (Blν(γ), Bνν(γ), Bll)

Tau decays(τeγ, τµγ, τlll, τhll,....) 

6All results are PRELIMINARY unless published in a journal



3 ways for CP violation

1. CP violation in 
mixing

AA ≠

2. Direct CP violation 
in the decay

First mechanism 
observed historically 
in kaon decays

≠
q/ p

0B 0B

q/ p

0B0B

f f

≠
A 2 2

B

f f
B

A

Occurs when                 where A is the amplitude for B decays into a final state 
f and A  is the amplitude of B decays into the CP conjugate state f.
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3.Time dependent
B0

B0

fCP

Decay+m ixing

No oscilla tion

Net  oscilla t ion

fCPB0

B0

No oscillation

Net  oscilla t ion

Decay+m ixing

cos( ) sin( )
CP CP CPf f fA C mt S mt= − ∆ + ∆

S
fCP

 ~  η
CP

sin2β , C
fCP

 ~  0  for  bccs , bsss  

−
A

fCP
(t) = ph ys

Γ(B0 (t)f
CP

)
ph ys

Γ(B0 (t)f
CP

)

phys
Γ(B0 (t)f

CP
)

phys
Γ(B0 (t)f

CP
)+

BaBar conven tions



Measuring time­dependent CP asymmetries

e+
-e

z

tagB

∆zc

z
t

1

βγ
∆≈∆

  t is a signed quantity∆

βγ
Y(4S)

=0.56(0.43) BaBar (Belle)

recB

Exclusive B Meson and 
vertex reconstruction

/J ψ

π +

π −

0
SK

µ +

µ −

Tag vertex 
reconstruction

Flavor
Tagging

K −

µ −
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Y(4S)

BaBar:
σ

∆t 
~ 1 ps  170 µm

τ
B
 ~ 1.6 ps  250 µm



sin2β from charmonium (bccs) modes

hep­ex/0408127

bkg

Sin2β=0.722±0.040±0.023
|λ|=|A/A|=0.950±0.031±0.013

Lim it  on  
d irect  
CPV
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(cc)K0
s
 (CP odd) modes

152M BB
227M BB

(cc)K0
s
 (CP odd) +cc K

L
 (CP even) modes

Sin2β=0.728±0.056±0.023
|λ|=|A/A|=1.007±0.041±0.033

sin2β
WA

=0.726±0.037 (stat+syst) from HFAG

hep­ex/0408111

Poor flavour tag

Good flavour tag



Do       and          yield the same sin2β?

Both  d ecays  d om in at ed  by s ingle weak p h ase

b s

, ,u c t
, ,g Z γ

tb tsV V∗

Penguin:

s

dd

s

Tree:

b

dd

W +
cbV ∗

csV

φ

0K

c /J ψ

s
0K

 New  Phy s ics ? 3×

c

High virtual mass scales involved: believed to be sensitive to New Physics

 bccs decays are tree and penguin diagrams, with equal dominant weak phases
bsss decays are pure “internal” and “flavor­singlet” penguin diagrams

?
[charmonium]sin2  [ -penguin]sin2  sβ β=

Dia gra m  ra nking:

0K

b

d
g

t

d

s
s

s

W −
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,  
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K Kφ + −
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d
g

u
0B

d

s
s
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,  

CP
K Kφ + −

W −

0Ks

W −
b

d

0B

d

u
u

0',  fη

s 0K

Dom inan t

0',  fη

0',  fη

Color- su p p ressed  t ree

Su p p ressed

Mod es w ith sup p ressed  C- S tree 
d ia gra m  have sm a llest uncerta inty  (φKs)



BaBar results for B0φK0

−

  0
SK

  0
LK
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227M BB hep­ex/0408072

S
φK0

=+0.50±0.25+0.07

C
φK0

=+0.00±0.23±0.05
­0.04

 sin2β (ccs) @ 0.9 σ

BφK
s
: 114 ± 12 events

S
φKs

=+0.29±0.31 (stat.)
C

φKs
=­0.07±0.27 (stat.)

BφK
L
: 98 ± 18 events

S
φKL

=+1.05±0.51 (stat.)
C

φKL
=+0.31±0.49 (stat.)

Ty p ica l B- reconstruction va ria b les:
m

ES 
 =  E*2

b ea m
- P2

B

∆E =  E*

B
 -  E*

b ea m

φKK
­Separation kaons pions
­Suppress qq events using 
neural network or Fisher
­Opposite η

CP
 for φK

s
 and φK

L



More BaBar results from bsss penguins 

Independent sample with (K+ K­ ) mass 
outside φreg ion
CP content can be determined 
experimentally with an angular 
moment analysis 
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227M BB

227M BB

209M BB

S
KKKs

=­0.42±0.17±0.04
C

KKKs
=+0.10±0.14±0.06

Sin2β =
0.55±0.22±0.04±0.11  
sin2β (ccs) @ 0.7 σ

B(K+K­)
CP

 K
S

Bη'K
S Bf

0
(980)K

S

hep­ex/0408076

hep­ex/0408095

hep­ex/0408090

η'ργ,ηπ+π−

ηγγ,π+π−π0

f
0
(980) π+π−

S
f0Ks

=­0.95+0.32±0.10
C

f0Ks
=­0.24±0.31±0.15

­0.23
 sin2β (ccs) @ 0.6 σ

S
η'Ks

=+0.27±0.14±0.03
C

η'Ks
=­0.21±0.10±0.03  sin2β (ccs) @ 3.0 σ



Still another penguin mode: B0π0KS

Challenging mode because of the presence of the π0 
New vertexing technique developed by BaBar in 2003 for this mode
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hep­ex/0408062

hep­ex/0409049

S
π0Ks

=+0.35+0.30±0.04
C

π0Ks
=+0.06±0.18±0.06

S
π0Ks

=+0.30±0.59±0.11
C

π0Ks
=­0.12±0.20±0.07

274M BB

227M BB

­0.33

Background corrected signal­weights 
(Pivk­LeDiberder physics 0402083)



Results on sin2β  from s­penguin modes

2.7σ from s­penguin to sin2β(cc)
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Note that: if NP contributes significantly to CPV in loop decays, we naturally expect it 
to be different among the modes  averaging only useful in case of SM

2.4σ from s­penguin to sin2β(cc)
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Projections for Penguin Modes

f0KS

KSπ0

ϕKS

η’KS

KKKS

K*γ

~5σ discovery region if non­SM physics is 30% effect

2006=500 fb­1

2009=1.5 ab­1

Projections are statistical errors only;  but systematic errors at 
few percent level. BaBar projections only, but similar projections 
hold for Belle as well.

Luminosity 
expectations:

20092004
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Radiative & EW           Loops

αEW

~ 1/ 100

b → s γ penguin

b → s l+ l− penguin

b → dγ penguin

l+

l−

16



Direct CP Asymmetry: bsγ and BK*γ

89M BB

17

             

bsγ bsγ

BF(bsγ) confirms SM predictions
But direct CP asymmetry (< 1% in the SM) could receive ~10% NP contributions 
Either inclusive or exclusive decays could reveal new physics
B or K charge tags the flavor of the b quark with ~1­2% asymmetry systematic

CP asymmetries consistent 
with SM at 5% level:

PRL 93:021804(2004)

(J.Berryhill)

A
CP

=0.025±0.050±0.015

A
CP

 =
Γ(bs � ) -

Γ(bs � )Γ(bs � ) +

Γ(bs � )



Time Dependent CP asymmetry in BK*γ

124M BB
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Same technique as for Ksπ0

In the SM, mixed decay to K*γ requires wrong photon helicity, thus 
CPV is suppressed. In SM:  C = ­ACP ≈ ­1%     S   2(m≈ s/mb)sin 2β  ≈ 4%

Consistent with SM
For C fixed to 0, S = 0.25 ±  0.65 ±  0.14

S
K*γ

=+0.25±0.63±0.14
C

K*γ
=­0.57±0.32±0.09

hep­ex/0405082

K*γ signal = 105 ±  14 events
  

275M BB
Belle­Conf­0475

S
K*γ

=­0.58±0.46±0.11
C

K*γ
=­0.03±0.34±0.11
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bsl+l ­

First observed in exclusive mode BKll by Belle
Proceed through penguin, Z penguin and W box diagrams

Sensitive to new physics 
Information on Wilson coefficient 

C7, C9
, C

10
 can be obtained from square 

di­lepton momentum (q2) distribution  
and forward­backward asymmetry 
AFB(q2) of the two leptons.

BF(bsll) is low compared with bsγ, 
suppressed by additional αem thus needs l arge statistics

AFB                      K* l+ l−

Ali et  al. Ph ys .Rev. D61 (2000) 074024

SM

7 7
eff eff

SMC C= −
q 2



BK(*) l+l ­

( / 2) ( / 2)

( / 2) ( / 2)
Bl Bl

FB

Bl Bl

A
θ π θ π
θ π θ π

+ +

+ +

Γ < − Γ >
=

Γ < + Γ >

20
J/ψ veto Ψ'veto

275M BB hep­ex/0410006

BF(Kl+l­)=(5.50+0.75+0.27+0.02)10­7

BF(K*l+l­)=(16.5+2.3±0.9±0.4)10­7
­0.70

­2.2

Apply tight particle identification criteria
 P

e
> 0 .5  GeV, P

µ
 > 1  GeV

Recover Bremsstrahlung photons for e+e­ modes
Peaking background from J/Ψ(Ψ')Xs and Xsππ
Non peaking background from semileptonic decays and qq

         



BX
s
l+l ­

21

Look at sum of exclusive modes from s­quark fragmentation: 
K(*) and up to 4 pions up (~50% of total final states)

Direct CP Asymmetry

152M BB
hep­ex/0408119

89M BB

hep­ex/0404006

A
CP

(Xsl+l­)=­0.22±0.26±0.02

K
K*



bsll branching ratio summary
Good Agreement with SM

(J.Berryhill)

BF(Kee)/BF(Kµµ)
sensitive to neutral 
Higgs emission from 
internal loop in 
2HDM with large 
tan β. 
BF(K*ee)/BF(K*µµ)
sensitive to size of 
photon pole 

22



bdγ:  Bρ(w)γ

BF(B→(ρ,ω)γ) = (0.72 ± 0.27 )x 10­6  
  [< 1.4 x 10­6 @90% CL]

275M BB

Important to reject K*γ 
Particle identification is crucial

         Γ(B→(ρ,ω)γ) =  Γ(B+ →ρ+ γ) =  2 Γ(B0→ρ0γ) =  2 Γ(B0→ωγ) 

BF(B→(ρ,ω)γ) = (0.6 ± 0.3 ± 0.1) x 10­6 

[< 1.2 x 10­6 @90% CL]

219M BB hep­ex/0408034

hep­ex/0408137



Leptonic B decays to τ+ ν, l+ l–, ν ν

24

Leptonic decays of heavy­quark mesons provide a laboratory
– For testing straightfoward SM predictions:

– For searching for non­SM effects in highly suppressed processes. 
Some new­physics in loops (e.g., SUSY) can enhance these by orders 
of magnitude.  Also LFV?

b

u

l+

ν

W+B+ SM predictions: 
BF(B+ → τ+  ντ )  ~ 10­5 
BF(B+ → µ+  νµ ) ~ 10­7 

b

d

l+,ν 
W+

W–

l–,l’–,ν B0

b

d

l+,ν 

qu

W– l–,l’–,ν 

b

d

l+,ν 
W

l–,l’–,ν 

γ,Z
qu

q u

γ,Z

(νν via Z on ly )



B(B+ → τ+  ντ) < 2.9×10­4 (90%CL)

B+→τν
Reconstruction of τµ(e)νν,πν,ππ0ν,πππν 
Large missing energy in the event due to the neutrinos
Tag the other B, B D*0ln, D(*0)X: strong suppression of combinatorial 
and continuum background, although low efficiency
(Signal MC scaled to BF= 10 - 3)

25

hep­ex/0408091

B(B+ → τ+  ντ) < 3.3×10­4 (90%CL)

hep­ex/0407038

hep­ex/0408144 124M BB

Discriminating variable: remaining 
neutral energy in the event after the  
signal and tag B are subtracted



B0 → µν, l  ν γ

BF(B → µν) < 2.0 × 10­6 (90%CL)

26

152M BB

BF(B → eνγ) < 2.2 × 10­5 (90%CL)
BF(B → µνγ) < 2.3 × 10­5 (90%CL)

Helicity suppression of Bµν with 
respect to Bτν, smaller BF of ~225 
times
Observation with current dataset 
would be clear indication of NP
Search extended to ratiative modes 
(Blνγ) for electrons and muons 
(where no helicity suppression does 
occur)

Selection is based on electron and 
muon identification
The other B is in the event is 
tagged

hep­ex/0408132

B → µν



B0 → invisible (ν ν),  ν ν γ

ν ν  

27

89M BB
hep­ex/0405071

BF(B0 → invisible) < 22 × 10­5 (90%CL)
BF(B0 → ν ν γ ) < 4.7 × 10­5 (90%CL)

ν ν γ 

The Branching Fraction for 
νν is well below the range of 
current observability
Higher (~10­9) but still below 
the current range is the 
Bννγ

 
Experimental signature: tag 
the other B in the event in 
BD(*)lν
Look at the remaining 
neutral energy in the event



B0 → l+ l– (e+e–, µ+µ–, e+µ–)

Highly suppressed processes in the 
SM

Experimental key features:
identification of two high energy 
lepton
rejection of QED and qq 
backgrounds

Improvements with respect to the 
previous limits:
BF(B →ee) < 6.1 × 10­8 (90%CL)
BF(B → µµ) < 8.3 × 10­8 (90%CL)
BF(B → eµ) < 18 × 10­8 (90%CL)
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127M BB

B →ee B → µµ

B → eµ

hep­ex/0408096



The flavor­changing neutral current decays BK/πνν occur in the 
Standard Model via one­loop radiative penguin and box diagrams

SM expectation: B(B+K+νν) ~ 10­6, B(B+π+νν)~  10­7

Their analysis is theoretically very clean; observation of these 
processes would be complementary to the observation of B K(*) l+l– 

These also present another opportunity for the observation of new­
physics effects in the loops.

Leptonic B decays to K(π) νν



B+K/π+ν ν 

BF(B+  → K+ νν) < 5.2×10­5 (90%CL)
BF(B+ → π+ νν) < 1.0 ×10­4 (90%CL)

hadronic                             semileptonic

Points: data; solid: background MC; 
dashed: signal MC (arbitrary scale)

30
89M BB

hep­ex/0408086

Large missing energy
Tagged B in the event 
reconstructed in 
semileptonic or hadronic 
decays
Combinatorial bakground 
from continuum events 
reduced using topological 
variables
πνν and Kνν have opposite 
particle identification 
criteria



Search for lepton flavour violation 
in tau decays

@ BaBar/Belle:  σ (e+e­ ττ) = 0.9 nb;  σ(e+e­ →BB) = 1.0 nb at (4S)

Lepton (baryon) flavour violation not yet observed. It is 
supposed to be very small in the SM.  It is indeed enhanced in 
many models beyond the SM

Experimental Strategy:

 Separation into 2­hemisphers
   ­ signal­side
   ­ tag­side: 1or 3 prong (need high
efficiency)

 Background from higher­order 
radiative Bhabha and µµ, qq, 
ττ with wrong particle 
identification 

Signal should have Minvariant=Mτ and ∆E = EsignalCM­EbeamCM = 0 

31



Search for τµ(e)γ 

32

Clean signature given by a µ and γ
compatible with τ mass
The other τ decays in 1 or 3 

charged particles
Background from eeµµγ, eeττγ
 Use neural Network

BF (τµγ) < 0.9x10­7  90%CL   
Preliminary BaBar result @ TAU 04

87.1/fb data

Belle­Conf.04069

Require e and γ consistent with τ mass 
Main backgrounds ττγ and eeγ

BF (τeγ) < 3.8x10­7  90%CL

τ eν

τ µν

Dots = data, shaded region = MC signal



           Search for τ→lll,lhh    (h=K,π) 

33

All possible combinations consistent 
with charge conservation are 
considered

A total of 6 lll final states and 
14 hhl final states are studied

The other tau has only a charged track

Main background from low multiplicity 
qq events, BhaBha, µµ, ττ.

BF limits are set ~2x10­7 per each 
final state

PRL 92:121801(2004)

hep­ex/0403039

hep­ex/0409036



τµη provides a very stringent 
bound on Higgs mediated LFV decays

Searches for τ→lη, lπ0, lη'(where η'→ππη) are 
perfomed

10­70 times
tighter limit
than before

Search for LFV τ decays involving π0, η, η’  
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First search

153.8/fb Belle­Conf­0432



Search for Baryonic Decays of the tau  

35

153.8/fb
except pγ (86.7/fb)

Belle­Conf­0433

In some extentions of the SM,
L and B numbers are separately 
violated but L­B is conserved

Search for tau decays violating
L and B separately is perfomed



Conclusions and outlook

Good agreement between BaBar and Belle results on s­
penguins, but both experiments still show discrepancies 
with charmonium! Puzzling difference.

New results in the radiative penguin sector. Moving toward 
precision measurement in bsll.

Probing B decays into leptonic final states. 

Looking for lepton and baryon flavor violating in tau 
decays

Looking forward to 0.5ab­1 per B­Factory by 2006!
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Backup Slides
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 CKM and unitarity conditions
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φK
s

More Belle results from bsss penguins 
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Also many more new results from the 
B­Factories not discussed here...

New results on the angle α
New constraints on γ
New results on |V

cb
|, |V

ub
|

...but let me show you a highlight 



First observation of Direct CPV in B decays

hep- ex/ 0408057, 
accepted by  PRL

B 0K+ π -

Confirmation at ICHEP04

Av erage

Av erage

4 .2σ

3 .9 σ

3 .6σ

BelleBelle

BBAA BBARAR

B 0K+ π -  

B 0K- π +  

Signal (227M BB pairs): 1606 ± 51 

(274M BB pairs): 2140 ± 52 

B + K+ π 0

 A
CP

 = ­0.133 ± 0.030 ± 0.009 

 A
CP

 = ­0.101 ± 0.025 ± 0.005

 A
CP

 = ­0.114 ± 0.020 

 A
CP

 = +0.049 ± 0.040  

A
CP

 = 0.06 ± 0.06 ± 0.01 BaBar
A

CP 
= 0.04 ± 0.05 ± 0.02 Belle 
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