









 




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

 
— 
— 
— 

 
— 
— 
— 

 
— 
— 
— 
— 
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

b

s ,d b

s , dt

t

W WBs ,d
0 Bs ,d

0

V tb
∗

V tb

V ts ,d
∗

V ts ,d

Neutral B­Hadrons Mix

t (lifetimes)

B0 prod
at t = 0







∆ΓΓ∆

B b u 

B 0  b d 

Bs
0  b s 

Bc  b c 

b
0 bud 

Low­Lying B­Hadrons

Mass (MeV)

 (
ps

)












– 
– 


– 


– 
– 

●  

●  
– 

● 
● 
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

Tracking: Si, Sci­Fi & SolenoidU­LAr Cal

Muon Syst & Toroidsshielding

Production LEP B­Factories Tevatron LHCb
ECM=91 GeV (5S) (in accept) (in accept)

Approx Bs Rate 0.04 Hz 1 Hz 600 Hz 5000 Hz

Decay Mode B.R.
Bs  D–

s X 94%
Bs  D–

s l + v X 7.9%
Bs J/(+) (K+K–) 2.7x10­5

D+
s (K+K–) + 2.2%

D+
s K*0(K–) K+ 2.5%

D+
s + – + 1.2%

Important at the Tevatron
• Triggering • Muons
• Tracking/Vertexing • ( / K Separation)

CDF

DØ

Data Samples
>2.5 fb­1 delivered
>2 fb­1 recorded

up to 1.3 fb­1 results
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

Level 1 Level 2

Level 3
DAQ

Storage
Data In

1.7 MHz

CDF

DØ

30 kHz 1 kHz

~100 Hz

3 Level Trigger Systems

Trigger CDF DØ
2­Track PT(trk)>2.0 GeV —

0.12<d0<1 mm
PT>5.5 GeV

l + Displ Trk Pt
l>4, Pt

trk>2 GeV —
0.12<d0<1 mm

1­Muon — PT>3,4,5 GeV or
PT>5 GeV & d0/(d0)>3
(luminosity dependent)

2­Muon PT('s)>1.5 GeV PT('s)>2.0 GeV

1.7 MHz

2 kHz 1 kHz

Muons Coverage Shielding
 DØ || < 2.0 12­18 I

 CDF || < 1.0 >5 I
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

2
­

2­Track Mass Resolution

Y(1S)+­

Bs+­

J/+­
K+K­

CDF: (3) Ds (<> = 26 m)

Bs Lifetime

ms = 17 ps­1

Exp B Radii [cm] <Space Pts>
CDF 1.4 T 1.5 – 137 < 2.0 >100
D0 2.0 T 2.8 – 52 < 3.0 20

1.7 w/ Layer 0

|| Range

DØ:  Ds

(pseudo) Proper Time Resolution

ALEPH: well meas had

25% gain in proper time resolution

CDF: l Ds (<> = 45 m)
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

l+ Ds
–(, K*0K–, 3±)

● mixing
● BRs, CPV

+ Ds
–(, K*0K–, 3±)

● mixing
● BRs

J/(–) (K+K–)
● CPV & 
● norm for rare decays

B+   J/(–) K+

● norm for rare decays

 


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

  
   
  
  

   

   

from Bs  l −Ds
X  in 360pb−1: f s /f uf d =0.160±0.005 (stat)

−0.010
0.011 (syst)

−0.034
0.057 (BR)

CDF Run I
32±6 evts

CDF Run II
185±13 evts
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
C.Tarantino, hep­ex/0310241

03: 1.085 ± 0.017
06: 1.076 ± 0.008

NLO
Theory

HFAG 2003
HFAG 2006

03: 0.951 ± 0.038
06: 0.957 ± 0.027

Bs=1.398±0.044
−0.025
0.028  ps [3]Bs=1.381±0.055

−0.046
0.052  ps [4]

Bs=1.60±0.10±0.02  ps [5]

03: 0.786 ± 0.034
06: 0.813 ± 0.030

World
Best !

see also C.Tarantino, hep­ex/0702235
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

 


– 
– 

 



– 

 (2S) [8]
– comp to B+,0  (2S) K+,*0

– CP­even vs ­odd (c.f. J/ )

  [9]
– CP­even vs ­odd (c.f. J/ )

Fit for composition
● M (h+h–)
● dE / dx
● P(h+), P(h–)

Decay Modes
● Ds

–(–) +

● Ds
–(–, K*0K–, ––) + + –

CDF: 355 pb­1
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

Bs Ds
−

B0 D−

Bs Ds
−−

B0 D−−

Bs K  K − ×105

Bs K −  ×106

Bs  − ×106

Bs 2S 

Bs J /

Bs  ×105

CDF Branching Ratio Results

Colangelo, Ferrandes, PLB 627 (2005)

B(BsK+K–) ~ B(B0K+–) Buras, et al, NPB 697 (2004)

Williamson, et al, PRD 74 (2006)

= B(B0(2S)K*) / B(B0J/K*)

Chen, et al, PRD 59 (1999)
Li, et al, PRD 68 (2003)

N(signal) Result Signif

494±28 1.13 ± 0.08 ± 0.23

309±26 1.05 ± 0.10 ± 0.22

1307±64 2.44 ± 0.14 ± 0.46

230±38 5.00 ± 0.75 ± 1.00

26±21 < 1.36 @ 90% CL

32.5±6.5 0.52 ± 0.13 ± 0.07 6.4

7.3±2.9 1.4 ± 0.6 ± 0.6 4.7

pr
el

im
in

ar
y

BR (scaled)
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

see talk by Thomas Kuhr

Bs  D–
s1(2536) + v X

D*– K0
S

D0 –

K+ –

+ –

Mass Ds1  = 2535.7 ± 0.6 ± 0.5 MeV
   (2535.34 ± 0.31 MeV – PDG 2006)

BR(BsDs1vX  = (0.86 ± 0.16stat ± 0.13syst ± 0.09prod)%
    Theory: (0.195 – 0.53)%

Scora,Isgur PRD 52 (1995); Mayorga,Moreno­Briceno,Munoz JPG 29 (2003)
Ebert,Faustov,Galkin PLB 434 (1998)

DØ: 1 fb­1 [12]

Meas [MeV] CDF [10] DØ [11]
M(B1) 5734 ± 3 ± 2 5720.8 ± 2.5 ± 5.3
M(B2

*) 5738 ± 5 ± 1 5746.8 ± 3.9 ± 5.4
M(B*

2 – B1) 4 ± 6 ± 2 25.2 ± 3.0 ± 1.1
 16 ± 6(fixed) 6.6 ± 5.3 ± 4.2
M(Bs1) 5829.4 ± 0.2 ± 0.6 —
M(Bs2

*) 5839.4 ± 0.4 ± 0.5 5839.1 ± 1.4 ± 1.5
M(B*

s2 – Bs1) 10.20 ± 0.44 ± 0.35 —

too low to allow Bs1  B*+ K–

BK, B*KB*K

First Observation !
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

b

d ,s
B0



−

u ,c ,t 

W 

W −

b

d ,s
B0



−

t 

H 

W −



−

b
sB0

s
s

u ,c ,t

u ,c , t
W

Z

B 0  + – Predictions

● BR(Bs) = (3.4 ± 0.5) x 10­9

● BR(Bd)  |Vtd / Vts|2 ~ 0.04

● BR  tan6  in MSSM
         tan4  in 2HDM

B s  + –  Predictions

● analog to Bd  + – K*/+

   (b s+ –)
● BR ~ 1.6 x 10­6


– ' 
– Discrim against other di­ sources

● Isolation
● Decay Length Significance
● Angle b/w decay length and 

momentum vectors
– Normalize to known decays

● B+  J/ K+ ; Bs  J/ 
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

B  + – Results

Bs  + –  Results

Exp Mode Lumi [pb­1] Final Evts Bgrd Pred BR Limit (95% CL) Comments
DØ [13] Bs  + – 300 4 4.3 ± 1.2 < 4.0 x 10­7 2.3x10­7 exp for 700 pb­1

[15] Bs  + –  450 0 1.6 ± 0.4 < 68.8 x 10­7

CDF [16] Bs  + – 780 1 1.27 ± 0.37 < 1.0 x 10­7

[16] Bd  + – 780 2 2.45 ± 0.40 < 0.3 x 10­7

[17] Bs  + –  924 11 3.5 ± 1.5 < 24.3 x 10­7  2.4  signal
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

BR x 107

B s 
 

+  
–

B d 
 

+  
–

B s 
 

+  
–  PDG 2002

DØ
CDF

95% CL Limits

Buchalla, Buras; NPB 400 (1993)
Buras; PLB 566 (2003)

Buchalla, Buras; NPB 400 (1993)
Buras; PLB 566 (2003)

Geng, Liu; JPG 29 (2003)
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







i d
dt ∣B0t  〉

∣ B0t  〉=M −i 

2 ∣B0t  〉
∣ B0t  〉

∣BH 〉=p∣B0 〉 q∣ B0 〉 ∣BL 〉=p∣B0 〉 −q∣ B0 〉

∣Bodd 〉=∣B0 〉 ∣ B0 〉 ∣Beven 〉=∣B0 〉 −∣ B0 〉

m=M H−M L~2∣M 12∣

CP=even−odd~2∣12∣

s=L−H=CP coss

md

ms

=
M Bd

M Bs

f Bd
2 BBd

f Bs
2 BBs

∣V td

V ts
∣
2

s

ms

=O  mb
2

m t
2  (QCD) s~0

sens. to NP
not sens. to NP

very sens. to NP
(s = ­0.5 – ­0.8 in 4­gen models) 

SM
 D

ia
gr

am b

s ,d b

s , dt

t

W WBs ,d
0 Bs ,d

0

V tb
∗

V tb

V ts ,d
∗

V ts ,d

b

s b

s
gBs

0 Bs
0g

b s

b s

(+
 c

ha
rg

in
os

, n
eu

tra
lin

os
, e

tc
 @

 ta
n

 >
>1

)

SU
SY

Hou,Nagashima,Soddu; hep­ph/0610385
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
HFAG: Winter 2003 Exp Mode Sample <D2> (OST) (SST) Sens [ps­1]

ALEPH Hadronic 28.5 27% 13.6
DØ  Ds() [18] 26,710 2.48% 14.1

 Ds(K*K) [19] 12,650 11.7
e Ds() [20] 1,010 8.2
 Ds(K0

s
 K) [21] 2,600 1.9

CDF l Ds (all) [23] 61,500 1.8% 4.8% 19.3
Ds()  2,000 1.8% 3.7% 30.7
part. rec. 3,100
Ds(K*K)  1,400
Ds(3)  700
Ds() 3 700
Ds(K*K) 3 600
Ds(3) 3 200CDF: Combined – 1 fb­1

DØ Prelim [22]: Combined – 1 fb­1

ms = 17.77 ± 0.10 ± 0.07 ps­1

17 < ms < 21 ps­1 (90% CL)

5
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
CKM Fitter: FPCP 2003 CKM Fitter: Beauty 2006

∣V td

V ts
∣ = 0.2060±0.0007 exp

−0.0060
0.0081 theor  =  M Bs

M Bd

f Bs
2 BBs

f Bd
2 BBd

md

ms

±3.4%

±0.5%

±0.3%
CDF Measurement

see also Utfit: http://utfit.rom
a1.infn.it/

http://ckm
fitter.in2p3.fr/

New CDF Bs  K– + [6] Sensitive to  2.5 significant meas of direct CPV in Bs

●
 ACP(Bs  K– +) = 0.39 ± 0.15 ± 0.08        [ SM pred ~ 0.37 – Lipkin, PLB 621 (2005) ]

M.Okamoto hep­lat/0510113BaBar and Belle Ave: 0.200±0.016 (exp)
−0.015
0.016 (theo) B 

B K ∗  see talk by
S.Nishida
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

Observable CDF [24] (355 pb­1) D0 [25] (1.1 fb­1)

s(ps­1)
(ps­1)

s

sfree

0.47
−0.24
0.19±0.01

1.40
−0.13
0.15±0.02
≡0

0.12
−0.10
0.08±0.02

1.52±0.08
−0.03
0.01

≡0 −0.79±0.56
−0.01
0.14

1.49±0.08
0.17±0.09

203±15 1039±45N (Bs) Also Fit for:
● CP­even & ­odd ampl's
● strong phases

 contains both:
– CP­even & CP­odd comp's
– disentangle using ang. distrib's


– )
– Proper Time
– 3 Decay Angles
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



Asymmetries in (untagged) Flavor Specific Decays




ASL
s =

N Bs Ds
−−N Bs −Ds



N Bs Ds
−N Bs −Ds


~

1
2

s

ms

tansASL
=

N b b  −N b b − −

N b b  N b b − −
=ASL

d 
f s Z s

f d Z d

ASL
s

p p b b ± ±

ASL
 = (–0.92 ± 0.44 ± 0.32)% ASL

s = (1.23 ± 0.97 ± 0.17)%

Z q=
1
1−q /2q 2

−
1
1mq /q 2 

Change Toroid & Solenoid Polarities  reduce sensitivity to detector­related bgrds

Ds Mass for Different
­hemisphere

Solenoid Polarity
Toroid Polarity
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

Exp Mode Lumi N(signal)
CDF [30] 360 pb­1
CDF [29] 355 pb­1 diff b/c non­inclus.
D0 [28] 1.3 fb­1

ALEPH 2000

BsDs
(*)() Ds

(*)(X)

BsK+K­ –0.08 ± 0.23 ± 0.03718 ± 55

11.4 ± 6.5 0.079
−0.035−0.030
0.0380.031

CPs

0.26
−0.15
0.30

23.5 ± 5.5BsDs
+() Ds

­()
(BsK+K­) = 1.53 ± 0.18 ± 0.02 ps

BR(BsDs
(*)Ds

(*)) = (3.9 ± 1.8 ± 1.6)%

Bs K+ K–  =  CP­even

CP −even~
1
s [ 1

1CP /2s  ]

Bs Ds
(*) Ds

(*)  ~  CP­even

BR(BsDs
+Ds

–)   = (1.3 ± 0.6)%1

2BRCP −even~
CP

s [ 1
1CP /2s ]

1  uses CDF meas 
BRBs Ds

Ds
−

BRB0Ds
D−

=1.67±0.41stat ±0.12syst ±0.24f s /f d ±0.39BR


and BRB0Ds
D−=0.0080±0.0030 (PDG 2006)

m


 fo
r 

 2 e
vt

s

m
2  for D

s,1  evts

BR(BsDs
(*)Ds

(*)) = (7.7 ± 4.7)%

BsK+K­
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

HFAG
Winter 03

s = 0

fs=
1
s
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






Lenz, Nierste
hep­ph/0612167

s tans = As
SL ms

“Constrained” Includes:
● Bs  J/ 
●Bs   X Asymmetry
● Dimuon Asymmetry
● World Average: fs

−0.70
−0.39
0.47

DØ Comb [31] SM Pred
s 0.13 ± 0.09 ps­1 0.088 ± 0.017 ps­1 Lenz,Nierste hep­ph/0612167

s (4.2 ± 1.4) x 10­3











– 

– 


– 


– should observe +–if close to SM prediction
– get within a factor of ~10 of +– prediction



– 

– 


–   sensitivity to ms













– 
– 


– +– limits approaching SM predictions
– Bs +– limits only a factor of 30 from SM



– 

– 


– 








 “ ” 

 “ ”  

  “
” 

  “ 
 ”  

   “ ”  

  “ ” 

  “” 

  “and Measurement of the Ratio of Branching Fractions...” 

  “” 

  “  ”  

  “ 
 ”  

  “ 
 ”  

  “  with the D0 Detector”, Mar.2005 

  “  with the D0 Detector”, Mar.2006 

  “  with the D0 Detector”, PRD 74, 031107 (2006), hep­ex/0604015 (450 pb­1)

[16] CDF “Search for  and  Decays in ppbar Collisions with CDF II” PRELIMINARY (780 pb­1)

[17] CDF “Search for Rare Decays K+, K*0 and” PRELIMINARY (924 pb­1)












[18] D0 “Direct Limits on the Bs Oscillation Frequency”, PRL 97, 021802 (2006) (1 fb­1)

[19] D0 “Bs Mixing studies with Bs  Ds  X (Ds  K* K) Decay using Unbinned Fit”, Jul.2006 PRELIMINARY (1 fb­1)

[20] D0 “Bs Mixing in Bs  Ds e X (Ds  )  decay mode”, Jul.2006 PRELIMINARY (1 fb­1)

[21] D0 “A Search for Bs Oscillations Using Bs  Ds  X (Ds  K0
S K) Decays”, Oct.2006 PRELIMINARY (1 fb­1)

[22] D0 “Combination of Bs – Bs­bar Oscillation Results from D0”, Jul.2006 PRELIMINARY (1 fb­1)

[23] CDF “Observation of Bs – Bs­bar Oscillations”, PRL 97 242003 (2006), hep­ex/0609040 (1 fb­1)

[24] CDF “Measurement of the Lifetime Difference Between Bs Mass Eigenstates”, PRL 94, 101803 (2005), hep­ex/0412057 (355 pb­1)

[25] D0 “Lifetime Difference and CP­Violating Phase in the Bs System”, accept by PRL, hep­ex/0701012 (1.1 fb­1)

[26] D0 “Measurement of the Charge Asymmetry in Seileptonic Bs Decays”, hep­ex/0701007 (1.3 fb­1)

[27] D0 “Measurement of the CP­violation parameter in B0 mising and decay with p­pbar   X data”, PRD 74, 092001 (2006) (1 fb­1)

[28] D0 “Measurement of Branching Ratio Br(Bs  Ds
(*) Ds

(*)) with the D0 Experiment”, hep­ex/0702049  (1.3 fb­1)

[29] CDF “Observation of exclusive Bs  Ds
 Ds, Ds   (3,K*K), D+  K with 355 pb­1 in Run II”, Mar.2006 PRELIMINARY (355 pb­1)

[30] CDF “Measurement of the Bs  K+K– lifetime and extraction of CP/CP”, Feb.2006 PRELIMINARY (360 pb­1)

[31] D0 “Combined D0 Measurements Constraining the CP­Violating Phase and Width Difference in the Bs System”, hep­ex/0702030 (1.1 fb­1)


