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The KM ModelThe KM Model

VVudud VVusus

VVcscsVVcdcd

VVtbtb

VVubub

VVcbcb

VVtstsVVtdtd3 Generations3 Generations

The The KobayashiMaskawaKobayashiMaskawa ansatz: We need  ansatz: We need THREETHREE generations of quarks generations of quarks
to produce the to produce the ONEONE irreducible phase representing for the  irreducible phase representing for the CPCP violation. violation.

Nobel Prize 2008!

Nobel Prize 2008!



  

CPCP Violation in the Standard Model Violation in the Standard Model

page. page. 33

  TThe unitarity of quark mixing matrix:he unitarity of quark mixing matrix:


Vud Vus V ub
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2
/2   A 3

 − i 

− 1−
2
/2  A 2

A 3 1−− i  −A 2 1 

2()

1()3()

VV udud
VV

** ubub VV
tdtd VV **

tbtb

VVcdcdVV**
cbcb

Take the property of Take the property of 
unitarity matrix for Bdecaysunitarity matrix for Bdecays

BB    J/J/KKSS, ..., ...

BB    KKSS, , ''KKSS,...,...

BB    , , , , 

⇦

⇩

⇨BB    DD00KK

VVud ud VV*ub +*ub +VVcd cd VV*cb +*cb +VVtd td VV*tb = 0*tb = 0

The Unitarity Triangle for The Unitarity Triangle for BBdecaysdecays

  Unitarity TriangleUnitarity Triangle



  

ACP  t =
B 0

 f CP ; t −B 0
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The The CPCPviolating Asymmetriesviolating Asymmetries

IndicatesIndicates  direct direct CPCP violation violation

((––AAff =  = CCff in BaBar) in BaBar)

⇧⇧

AAff = 0 if  = 0 if ffCPCP =  = J/J/KKSS

SSff = sin2 = sin211  
if if ffCPCP =  = J/J/KKSS

ACP

t

CP violated

ACP

t
CP conserved

  CPV is due to the interference between mixing and decay amplitudes.CPV is due to the interference between mixing and decay amplitudes.



  

The Measurement in PrincipleThe Measurement in Principle

page. page. 55

e−e+

(4S)

K
ℓ

B0
B 0



B 0
B0

 z = z =  tt   ··cc

tagside

CPCPsideside
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X l ,XD D YK 

, ...
B 0

X l− ,XD D YK −
, ...

KKSS

B B daughtersdaughters

❑  The experiments take the advantage of The experiments take the advantage of energyasymmetricenergyasymmetric collider collider
          to produce Lorentz boosted to produce Lorentz boosted BB mesons. mesons.
❑  Fully reconstruct a Fully reconstruct a CPCP eigenstate (e.g.  eigenstate (e.g. J/J/KKSS).).   
❑  Tags the Tags the BB flavor from the associated  flavor from the associated BB meson. meson.
❑  Measures the propertime difference (Measures the propertime difference (tt), and extract ), and extract 
        the the CPCP asymmetrie asymmetries.s.  
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BelleBelle

PRL 98,031802 (2007)

PRL 98,031802 (2007)

BaBar
BaBar

ArXiv: 0808.1903

ArXiv: 0808.1903

 HFAG (bccs): Sccs = 0.672 ± 0.024
 (Accs = 0.005 ± 0.020, consists of no DCPV)

CPCP Violation in  Violation in BB system system
  is already established within is already established within 

the the Standard ModelStandard Model..

The Golden Channel, The Golden Channel, bbccsccs Decays Decays

SS = 0.642  = 0.642 ±0.031±0.017±0.031±0.017 SS = 0.691  = 0.691 ±0.029±0.014±0.029±0.014
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❑  Q: What is the source of Q: What is the source of CPCP violation? violation?
❑  A: TheA: The  KobayashiMaskawa phaseKobayashiMaskawa phase is the source! is the source!

❑  Q: That's all?Q: That's all?
❑  A: A: NOT YET CLEAR!NOT YET CLEAR! Since: Since:

nB

n
=5.1

−0.2
0.3×10−10 KM phase only KM phase only 

contributes ~contributes ~1010–20–20(WMAP)(WMAP)

Search for nonSM particles with Search for nonSM particles with higher order diagramshigher order diagrams: 
e.g. e.g. bb s,ds,d penguin loops penguin loops, , BB    KKSS, , ''KKSS,...,...

b s,d

u,c,t

W±

Vqb Vqs,qd

SM b s,d

?

X±

Vx Vy

NP?

New source of CPV is required.New source of CPV is required.



  

Measurements of Measurements of 11// with Penguins  with Penguins 

page. page. 88

Single Mode with the Highest Precision: Single Mode with the Highest Precision: BB''KK00

S(''KK00) =  0.64±0.10±0.04
A(''KK00) = –0.01±0.07±0.05

  S(''KK00)  = 0.57±0.08±0.02
–C(''KK00) = 0.08±0.06±0.02

467M467M535M535M

KKSS//KKLL combined combined KKLL modes modesKKSS modes modes

  Observation of TCPV in a single welldefined penguin mode!Observation of TCPV in a single welldefined penguin mode!
  Results are consistent with Results are consistent with JJ//KK average. average.

Ref. arXiv: 0809.1174Ref. arXiv: 0809.1174Ref. PRL 98: 031802 (2007)Ref. PRL 98: 031802 (2007)
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  Obtain Obtain CPCP parameters ( parameters (11//) directly for 2body and 3body modes ) directly for 2body and 3body modes 
        by timedependent simultaneous Dalitz fits.by timedependent simultaneous Dalitz fits.
  The 2fold ambiguity of “sin2The 2fold ambiguity of “sin211” could be resolved. ” could be resolved. 

BKS

BKKKS
 reg.

383M383M
NNSS = 2172 = 2172±±7070

0
←f0

465M465M
NNSS((±±) = 1268) = 1268±43±43
NNSS((00) = 160±19) = 160±19

657M657M
NNSS = 1944 = 1944±±9898

657M657M
NNSS = 1269 = 1269±51±51

Ref. arXiv: 0808.0700, 0708.2097Ref. arXiv: 0808.0700, 0708.2097J. Dalseno's talk at ICHEP2008 J. Dalseno's talk at ICHEP2008 
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The Golden Channel: The Golden Channel: BBKKSS

ACP = +0.31       ±0.04±0.09
1

eff
 =  21.2       ±2.0±2.0°

(sin21
eff

 =  0.67+0.22/–0.32)

465M465M657M657M

  Focus on the low M(Focus on the low M(KKKK) region, and Extract the ) region, and Extract the CPCP parameters: parameters:

+9.8
–10.4

ACP = +0.14±0.19±0.02
1

eff
 =  7.4±7.4±1.1°

(sin21
eff 

 =  0.26±0.26±0.03)

B0 taggedB0 tagged B0 taggedB0 tagged

+0.21
–0.23
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Averages: Averages: KKSS, , 00KKSS and  and ff00(980)(980)KKSS

Average sin21
eff

  KKSS : 0.44
  00KKSS : 0.63

  ff00(980)(980)KKSS : 0.62

+0.17
–0.18
+0.17
–0.21

+0.11
–0.13

  More or less consistent with More or less consistent with 
        bbccsccs result. result.
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bbsqqsqq Penguins Summary Penguins Summary

❑  Measurement with penguinMeasurement with penguin
        modes are still an excellent modes are still an excellent 
        test for NP.test for NP.
❑  More statistics are required More statistics are required 
        for modebymode studies.for modebymode studies.

All measurements now are 
more or less consistent w
ith the S value from 
b  ccs decays:
S(bccs) = 0.672±0.024

HFAG naïve average:
S(penguins) = 064 ± 0.04

HFAG CKM 2008 results HFAG CKM 2008 results 
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  We can still extract the We can still extract the CPCP parameters,  parameters, AA &  & SS::

ACP  t =A


cos m tS


sin m t 

=e2i2

A

=0

S

=sin 22

=e2i2
1∣P /T∣e i e i 

1∣P /T∣e i e−i 

A


∝sin

S

=1−A


sin22

eff

Tree onlyTree only Related to Related to 22
An isospin analysis is required:An isospin analysis is required:
GronauLondon PRL 65, 3381 (1990)GronauLondon PRL 65, 3381 (1990)

Tree Tree ++  PenguinPenguin

1

2
A B 0−

A B 00 0

A B 00 0

1

2
A B 0−

A B−− 0=A B 0

2 The branching fractions of The branching fractions of 
BB    ++– – //++00/ / 0000 can be  can be 
used to constrain used to constrain 22

=∣2−2
eff
∣
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467M467M535M535M

  TCPV measurements with TCPV measurements with 
        BB++–– candidates: candidates:

S(++––) = –0.61±0.10±0.04
A(++––) = +0.55±0.08±0.05

  S(++––)  = –0.67±0.10±0.03
–C(++––) = +0.25±0.08±0.02

B0 tagged

B0 tagged

Observation of TCPV & DCPV!Observation of TCPV & DCPV!

Ref. arXiv: 0807.4226Ref. arXiv: 0807.4226Ref. PRL 98: 211801 (2007)Ref. PRL 98: 211801 (2007)
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Bf 


−
=5.16±0.22×10−6

Bf 


0
=5.59±0.41×10−6

Bf 0


0
=1.55±0.19×10−6

ACP 



0
=0.06±0.05

ACP 
0


0
=0.43−0.24

0.25

TCPV Average
Results

++

HFAG HFAG BfBf &  & AACPCP

BelleBelleBaBar (1.9BaBar (1.9))

CKM Fit w/o 2

CKMFitter: 
Frequentist 
approach

UTFit:
Bayesian 
interpretation
2=[86,166]°
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  Not a pure Not a pure CPCPeigenstate!eigenstate!
  Experimental approach: Timedependent Daltiz analysis to Experimental approach: Timedependent Daltiz analysis to 
        constrain the constrain the 22 angle without discrete ambiguity (SnyderQuinn). angle without discrete ambiguity (SnyderQuinn).
  Model the events through a Model the events through a square Dalitz plotsquare Dalitz plot::

  Starting from the 3body decay amplitudes, and fits toStarting from the 3body decay amplitudes, and fits to
        the events with the events with 2727 form factor bilinear coefficients. form factor bilinear coefficients.
        (Translate these coefficients to quasi2body parameters for easy interpretations)(Translate these coefficients to quasi2body parameters for easy interpretations)

Zoom in Zoom in 
to the to the 
interferenceinterference
region.region.

Traditional
Dalitz
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375M375M
NNSS:2067:2067±±8686

449M449M
NNSS:971:971±42±42

BBfactory datafactory data Extracting the 27 bilinearsExtracting the 27 bilinears

Then, constrain to the Then, constrain to the 22 angle angle

6868°°<< 22<95<95°° @ 68.3% C.L. @ 68.3% C.L.
   = 87= 87         °°

Dalitz onlyDalitz only
    

Plus isospinPlus isospin

+45+45
––13 13 

Ref. PRD 76: 012004 (2007)Ref. PRD 76: 012004 (2007)
Ref. PRL 98: 221602 (2007)Ref. PRL 98: 221602 (2007)
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  Similar to Similar to , the , the 22 angle can be constrained using an isospin angle can be constrained using an isospin
          analysis analysis (including several branching fractions & A(including several branching fractions & ACPCP measurements) measurements)..

TCPV measurements
using +– events

22=91.7=91.7±±14.914.9°°  
(using HFAG branching fractions &
 Belle's new 00, arXiv: 0808.2576)

    is ~100% longitudinal is ~100% longitudinal 
        polarized polarized  ~ ~CPCP eigenstate.  eigenstate. 
  Penguin pollution is small Penguin pollution is small 
        (since (since 0000 is tiny.) is tiny.)

(Implications on a using
 BaBar's 00, arXiv: 0807.4977)



  

Measurements of Measurements of 22//: : SummarySummary

page. page. 1919

  A global constraint on A global constraint on 22//: rely on statistical treatment, : rely on statistical treatment, 
          CKMFitter (Frequentist) CKMFitter (Frequentist) or or UTFit (Bayesian)UTFit (Bayesian)..
  Including: Including:  (WA)(WA), ,  (WA)(WA), and , and  (WA)(WA) HFAG results. HFAG results.

22=88.3=88.3°° (central value) (central value)
22 [83.5,94.0][83.5,94.0]° 1° 1  interval interval

22 [92[92±±7]7]° ° ∪∪  [166 [166±2±2]° @ 68% C.L.]° @ 68% C.L.
(From the rest of UTFit: (From the rest of UTFit: 22=92=92±4±4°)°)
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b
u

c
u

s
u

B−

K ∗−

D∗0 c
u b

u

s
u

B−

K ∗−

D ∗0

Favored:VFavored:VcbcbVVusus** Suppressed:VSuppressed:Vcscs*V*VububCommonCommon
Final StateFinal State

ff

A B
−D0K−

B−D0K− = rB⋅exp i B ⋅exp −i 3 
Common CKM angleCommon CKM angleModebymode para.Modebymode para.

  Three methods for exploiting the interference (choice of Three methods for exploiting the interference (choice of DD00 decays): decays):
  Gronau, London, Wyler (GLW): Use CP eigenstates of Gronau, London, Wyler (GLW): Use CP eigenstates of DD((**)0)0 decays,  decays,           
          e.g. e.g. DD00    KKKK, , , , KK, , KK..
  Atwood, Dunietz, Soni (ADS): Use doubly Cabibbosuppressed decays,Atwood, Dunietz, Soni (ADS): Use doubly Cabibbosuppressed decays,
          e.g. e.g. DD00    KK, , KK..
  Giri, Grossman, Soffer, Zupan (GGSZ): Use Dalitz plot analysis, Giri, Grossman, Soffer, Zupan (GGSZ): Use Dalitz plot analysis,            
          e.g. e.g. DD00    KKSS, , KKKKKK, , ..
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RCP±=1r B
2
±2rB cos Bcos 3

ACP±=±2rB sin Bsin3/RCP±

rB=∣A bu 
A b c∣

B=arg [ A bu
Abc ]

Constrain on Constrain on 33::
((33 is unique) is unique)

Mode dependent parameters:Mode dependent parameters:

HFAG HFAG 
Averages:Averages:

275M275M ~380M~380M

Ref. M. Gronau, D. London, D. Wyler PLB Ref. M. Gronau, D. London, D. Wyler PLB 253253, 483 (1991); PLB , 483 (1991); PLB 265265, 172 (1991), 172 (1991)
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RADS=
Bf BDsuppressed K 

Bf BD flavored K 

=BD

rD=∣ A D0K−

A D0
D

−[ ]∣=0.0613±0.0010

Observables:Observables:

rrDD &  & DD are the corresponding amplitude are the corresponding amplitude
ratio and strong phase difference of theratio and strong phase difference of the
D meson decays.D meson decays.

AADS=2 rB r D sin3sin /R ADS

=rB
2
r D

2
2r B r D cos3cos

HFAG HFAG 
Averages:Averages:
(mostly from BaBar)(mostly from BaBar)

Ref. D. Atwood, I. Dunietz and A. Soni, PRL Ref. D. Atwood, I. Dunietz and A. Soni, PRL 7878, 3357 (1997)., 3357 (1997).

Where Where 

657M657M232M232M
379M379M
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Re.f A. Giri, Yu. Grossman, A. Soffer, J. Zupan, PRD Re.f A. Giri, Yu. Grossman, A. Soffer, J. Zupan, PRD 6868, 054018 (2003)., 054018 (2003).

  Using threebody final state (common to Using threebody final state (common to DD00 and  and DD00):):  KKSS  ++––..
  The Dalitz distribution density: The Dalitz distribution density: 

 –  – 

dpmK S


2 , mK S
−

2
 ∝ ∣ f D∣

2 dmK S


2 dmK S
−

2

f D mK S


2 , mK S
−

2 = r ei±i3

2

  Measuring Measuring BB++//BB–– asymmetry across the Dalitz plot asymmetry across the Dalitz plot..
  If If DD00KK

SS
 amplitude is known, the parameters,  amplitude is known, the parameters, 33, , rrBB &  &  , can be, can be

        extracted from the fits to the Dalitz distribution.extracted from the fits to the Dalitz distribution.
  Need to model Need to model DD00 decay amplitude  decay amplitude  using  using DD**  DD00 decays. decays.

+/–  sign +/–  sign 
corresponding to Bcorresponding to B++/B/B––  
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  Fitting parameters:Fitting parameters:
  Maximum likelihood fit with eventbyevent background treatment.Maximum likelihood fit with eventbyevent background treatment.

x±=r B cos B±3 y±=r B sin B±3

D K±
D∗K± D K∗±

B+
B –

Clear evidence of CP violationClear evidence of CP violation
in in BBDKDK decays! decays!
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3=76−13
12

±4±9°

including DK−& D∗K−

Belle 657MBelle 657M

BaBar 383MBaBar 383M

=76±22±5±5°

including DK− , D∗ K− ,D K∗−

rrBB &  &   are extracted for  are extracted for 
each decay channel.each decay channel.

D K±
D∗K±

Ref. PRD 78:034023 (2008)Ref. PRD 78:034023 (2008)

Ref. arXiv: 0803.3375Ref. arXiv: 0803.3375
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CKMFitter : CKMFitter : 33=70      =70      °°

  Including Including GLWGLW, , ADSADS, and , and GGSZGGSZ analyses. analyses.

+27+27
––2929 UTFit: UTFit: 33=81=81±±1313°°

33 measurement is still very difficult and is limited by the statistics. measurement is still very difficult and is limited by the statistics.
Uncertainty is still around 15Uncertainty is still around 15°°~30~30°°. Need new inputs from LHCb & SuperB.. Need new inputs from LHCb & SuperB.



  

Summary & ConclusionSummary & Conclusion

page. page. 2727

  The The BBfactories have provided high precision measurements andfactories have provided high precision measurements and
        constraints to the unitary triangle:constraints to the unitary triangle:

  11//  is precisely measured already,  is precisely measured already, ~2~2°°. Now it becomes . Now it becomes 
          an excellent place for NP searches. an excellent place for NP searches. 
  22//  measurement is limited by the penguin pollution,  measurement is limited by the penguin pollution, ~10~10°°..
  33// : : ~15~15°–30°°–30°. . need much more data, and a good model for need much more data, and a good model for 
          the the DD00 Dalitz decay.  Dalitz decay. 

  These measurements are still limited by statistics!These measurements are still limited by statistics!
  Wait for the final data sets from Wait for the final data sets from BBfactories & Tevatron.factories & Tevatron.
  Data from LHCb, and the Super Data from LHCb, and the Super BB factory in the future. factory in the future.

Precision measurements of Precision measurements of CPCP violation provide  violation provide 
important constraints/tests to the physics beyond important constraints/tests to the physics beyond 

the Standard Model!the Standard Model!
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