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The Standard Model describes particles and forces in a 
simple and elegant way but…

� � ��������	��
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Example of free parameters: The Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa (CKM) quark mixing matrix 
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By construction, CKM matrix is unitary
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We use two main experimental approaches:
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lepton
v

π/�/�/�

B tagsB tags
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Different experimental techniques

lepton
v

No tagNo tag
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−−−−e

π/�/�/�

Higher Efficiency (stat. error�)

Higher Purity (syst. error�)
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q2 = �ν mass squared mX = hadron system massE
�

= lepton energy

b c→

b u→

b c→

b u→
b c→

b u→
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• Tagged MX: PRL 92, 071802 (2004)

• Untagged Ee-q2: PRL 95, 111801 (2005)

• Tagged MX-q2: hep-ex/0507017 (preliminary, LP 2005)

• Untagged lepton endpoint: PRD 73, 012006 (2006)

• Untagged lepton endpoint reinterpretation: hep-ph/0702072

• Tagged “SF free” (MX): PRL 96, 221801 (2006)
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Weight function

- Leibovich, Low, Rothstein:  PLB 513, 83, (2001)
- BNLP:  JHEP, 0510, 084, (2005)

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

( ) 342.0
38.0exp 1022.0      25.0    44.4 −×±±±= theoSFubV

3 ��
��	���������
�����#��

�
"����
��	������5��
�� ����# �

�
�;



14

������6 �����������#�	�4� ���
����

(��)����� 	�

$ ��� ��������&'�����
��
��
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$ � �	��������G�ν �������������(�
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X

Tagged B
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(������	���	������	�#������������	�����

1A;�=/��..CI6C��.66/�

mX = hadron system mass

b c→
b u→
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1A;�=/��..CI6C��.66/�

(MX < 2.50 GeV) |Vub| = (3.84 ± 0.70stat ± 0.30syst ± 0.10theo) x10-3
!5 ����������/

&@:

theory 
uncertainties

mX cut (GeV)

Theory error

Expt. error

Optimal choice as of today: 1.67

4 �����������#����������������
�����������&������� �, ���&

(MX < 1.67 GeV) |Vub| = (4.43 ± 0.38stat ± 0.25syst ± 0.29theo) x10-3
!5 ����������/

��:

�������� b →→→→ u�v 	�� b� sγγγγ �����	������� @��	����
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?������?������ 2 �32 �3 : hep-lat/0409116 
(2004), PRD73, 074502 (2006)

• ±±±±12% for q2 > 16 GeV2

?����������� �� �B�#�	/�?����������� �� �B�#�	/�
PRD71, 014015 (2005)

• ±±±±13% for q2 < 16 GeV2

*� > C �/�*� > C �/�PRD52, 2783 (1995)
• ±±±±50% 

' ���	����	������	���	��(@����". ����
F ���,��	���9:��9�
 ��������������� ����!���������������������������". ������	���
' ���	��	��������	��������,��������	��@@ ��	���
 �������������	������
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• Untagged B� ρ�ν : PRL 90, 181801 (2003) 

• (tight) untagged B� π�ρ�ν : PRL 72, 051102 (2005)

• Tagged η/η’�ν : hep-ex/0607066 (prelim, ICHEP 2006)

• Tagged B� π�ν : PRL 97, 211801 (2006)

• (loose) untagged B� π�ν : PRL 98, 091801 (2007)

, ��	�

, �#8;

��������������	��
��������
������
����
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1A;�=B��.CCI6C��.66/�

average

• Hadronic and semileptonic tags
• Neutral and charged channels
• 3 q2 bins
• Dominated by statistical error 
for the moment

SL tag
B+→π→π→π→π0lνννν

signal: 92 ± 26 

SL tag
B0→π→π→π→πlνννν

signal: 57 ± 13

Had tag
B0→π→π→π→πlνννν

signal: 31 ± 7 

Had tag
B+→π→π→π→π0lνννν

signal: 26 ± 7 

���)�������→π→π→π→π����νννν

lepton
v

π

Tagged B

++++e
−−−−e

211 fb-1
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�C!>>�± 6!CB��	� ± 6!CC�
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����

=→ + )(  νπ �BBF

1A;�=B��.CCI6C��.66/�

@�����������������	������������(�πHν �������	��

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

:��
�����������
 ���������	���� (	(	� �	�	����	����,�������
���������������������������
�����))

9:��9K�>!I�± 6!?��	� ± 6!>�
����± 6!B
6!? ������,�C6�>��E 13 �� �M

M�:	�������������������
 ��������E 13 �� ����	���&�N��	��������!� �B5��CC==6/��.66B�

���)�������→π→π→π→π����νννν
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!���������
��������→π→π→π→π��νννν
• No Tag 
• Neutrino reconstruction
• Innovation: No neutrino tight quality cuts (increase signal efficiency)
• 12 q2 bins(!)

1A;�=I��6=CI6C��.66B�

lepton

v
π

No Tag

++++e
−−−−e

~5000 signal events

206 fb-1

������6 ���������5�#�	�4� ���
����
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��������→π→π→π→π��νννν ����

→→→→ ISGW2 incompatible (Prob<0.06%)

� � �##�	��	����	����#���$�	�	��� �����
����
�������	�����##���$�4�$��#�
���#�	��$�
→π→π→π→π#νννν � ��	�
�� ���	;;;

=→ + )(  νπ �BBF

9:��9K�>!5�± 6!.��	� ± 6!C�
����± 6!/
6!? ������,�C6�>��E 13 �� �M

�C!?/�± 6!6B��	� ± 6!6I�
����,�C6�?

������6 ���������5�#�	�4� ���
����
1A;�=I��6=CI6C��.66B�

M�:	�������������������
 ��������E 13 �� ����	���&�N��	��������!� �B5��CC==6/��.66B�
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, ����5�#�	�4� 	��$��	��D9%@:  ��
��

����� ����� �
����� ������4������$�� �
��

�
���	����#��#�����	����EE 

C �
#$�A 4�
���

�5�#�	�4������� �	��#���#����"���
��	�6 �##����������������������������������������
*��#�	�4������� �	��#���#����"�$�	�
�������	��������9�0=D #�4�#

*���
�	�������FF#�/

> #���#����/
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A ��5�����6 ��������
-	�$�	.����	�
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http://ckmfitter.in2p3.fr
ICHEP 06

�����/σ -�B+ " �����/σ -�C+ ��

���$�G���	�& σ O�?+

A ��5�����6 �����##�
���	�
����	

H/σ O5+ "

αααα"γγγγ �������
���������
��

��������	�
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C ����4���5�� ���$�������

�����
���	���������4�$������������$�����

+ ����
��, 
����#�0�, ����
���	��������������	���

���#��$
�4������

���#�	�4��� ��	�
�� ���	0�, ����
���	������������5�#�	�4��

� ��	�
�� ���	�	���#$��� �
�4������������
�����
�/��� ��
�����

����
�����#��� �
�4�� ���	��
��#�8�#�0

, ��
���	��������
����$�	�
����������6 ��������4�#�������������
�� �

���#�	�4��� ��	�
�� ���	���$�������
�� ��#���#�+ , ����0�� �������

	�� ������I�C �##�$�	�����
I

� �� � �
��J �����#�	���	
C ����4��
���
��$�
���������#�	�4����$��5�#�	�4� 
�
�



�	�#�	������������
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�� ���
��������� ! 0�
����	��

���##����	�������	�����#�	�	���� ���
�� ���������
�����#�

$�	�
��������������2 �3 ���$�����$����
�7��νννν ���8�
���$0

Important to pursue the measurements!
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SLAC: Stanford Linear Accelerator center

� ��� �� E
����	��E
����	��

?�	?�	 ����	����	
?�	?�	 A ���#�	A ���#�	
� ��� �� 3 ����3 ����

SLAC 
(Stanford University)

Palo Alto
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SLAC: The Accelerator

A 	�� � ��
�� ��##�	���	 àààà �� /�&�> ��"��L /�M0%�> ��
àààà + �	�#���N�  �
�	������/�%�0'@�> �� ����0� 0 �
�� �

�L��� ���������� ( 	�� (��	�������� 

�≅≅≅≅ 
�
�
�O JJJJ

� ����#�� ���	���"�P 
������
� Q

, �� 
�
�
 �5��
�� ���
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, �� 
�
�
 �5��
�� ���

BaBar: The Detector
M� �������:����,�F �	�#���

�� :F �
���	�����1	�������

��������

M� �������	������� �E �
���	������	����������������������	���

���������	�����

MN�������	��������	�����������N ��
�1�������	���������������������

M����������	��@��,�A��������@A �
� ��� ���������	�����	��������������

�����	��	���� ���������

M� ������������������	��
�A��������
�����#�� �� �A��

���	������	����������������	����



32

, �� 
�
�
 �5��
�� ���
BaBar: Data recorded so far

!! pairs  BB 000000425>
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���	��� ���

��������� �	 �
��

���#�	�4� 	��$��	 �D 9�:  

, �� �5�#�	�4� 	��$��	 �D9%@:  ��
��

����� ��� � �
����� ������4� ����$

� �
���
���	� ��#��#�����	 ���EE 

N,����������	��������� ���������� ������� ������������

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

�1 ) , ����������	����������������E 13 �� ����	����
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��G��
�	�����
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E�
�ππππ�νννν�
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�	�#�	 ����
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�
�
������ ��	�
�� ���


���
������ ��	�
�� ���

BF(B�ππππ+�νννν)= 1.38 ± 0.10 ± 0.18No tag, 5 q2 bins, pi0 + pi+ modes,  83x106 BBbar pairsBaBar, PRD 72, 051102 (2005)

BF(B�π+�ν)= 1.33 ± 0.18 ± 0.13No tag, 3 q2 bins, pi0 + pi+ modes,  9.7x106 BBbar pairsCLEO: PRD 68, 073003 (2003)

BF(B�π+�ν)= 1.8 ± 0.4  ± 0.4No tag, 1 q2 bin,  pi0+ pi+ modes,  2.8x106 BBbar pairsCLEO: PRL 77, 5000 (1996)

Results (x10-4)Method usedMeasurement

BF(B�ππππ+�νννν)= 1.46 ± 0.07 ± 0.08No tag, 12 q2 bins, pi+ mode only,  227x106 BBbar
pairs

BaBar: PRL 98, 091801 (2007)

BF(B�ππππ+�νννν)= 1.37 ± 0.15 ± 0.11No tag, 4 q2 bins, pi0 + pi+ modes,  15.4x106 BBbar
pairs

CLEO: Submitted to PRD 
hep-ex/0703042

BF(B�π+�ν)= 1.38 ± 0.19 ± 0.14
BF(B�π0�ν)= 0.77 ± 0.14 ± 0.08

Semileptonic tags, 3 q2 bins, no combination between 
modes, 275x106 BBbar pairs

Belle: PLB 648, 139 (2007)

) ���
 
����� 
�	�#�	 ����#�	��$G	��� ����$ 

Semileptonic Tags
BF(B�π+�ν)= 1.12 ± 0.25 ± 0.10
BF(B�π0�ν)= 0.73 ± 0.18 ± 0.08

Hadronic Tags
BF(B�π+�ν)= 1.07 ± 0.27 ± 0.15
BF(B�π0�ν)= 0.82 ± 0.22 ± 0.11

Combined
BF(B�ππππ+�νννν)= 1.33 ± 0.17 ± 0.11

Semileptonic tags, 3 q2 bins, 
232x106 BBbar pairs

BaBar: PRL 97, 211801 (2006)


