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What	
  is	
  Rare?	
   	
  

•  Suppressed	
  or	
  Forbidden	
  by	
  SM	
  
–  FCNC	
  (cu)	
  GIM	
  suppressed:	
  	
  

•  D+π+e+e-­‐	
  ,	
  DX	
  γ	



–  LNV/LFV:	
  	
  
•  D+π-­‐e+e+,	
  D+π+e+µ-­‐	
  	
  

–  BNV:	
  
•  DX	
  p	
  	
  

•  Not	
  so	
  exoTc	
  but	
  interesTng	
  (BESIII	
  targets)	
  
–  Dτν (SM	
  consistency)	
  
–  Dlνγ	
  (Validate	
  radiaTve	
  contribuTons,	
  x10-­‐5)	
  

•  Small	
  DeviaTons	
  rather	
  than	
  small	
  rates	
  (BESIII	
  target)	
  
–  Lepton	
  Universality	
  (DXeν	
  versus	
  DXµν)	
  

•  D-­‐mixing	
  and	
  CPV	
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D0-­‐Status	
  of	
  measurements	
  

Charm	
  Factory	
  D0s	
  

CLEO-­‐c	
  5x106	
  

BESIII	
  	
  	
  	
  	
  	
  >107	
  

From	
  Flavor	
  Physics	
  in	
  the	
  Quark	
  Sector:	
  	
  	
  hep-­‐ph	
  0907.5386	
  	
  



Charged	
  D(s):Status	
  of	
  measurements	
  

From	
  Flavor	
  Physics	
  in	
  the	
  Quark	
  Sector:	
  	
  	
  hep-­‐ph	
  0907.5386	
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   LNV	
  
D+	
  
Ecm	
  =	
  3.774	
  GeV	
  
L	
  =	
  818	
  pb-­‐1	
  

NDD	
  =	
  2.4	
  x	
  106	
  

Ds
+	
  

Ecm	
  =	
  4.170	
  GeV	
  
L	
  =	
  602	
  pb-­‐1	
  

NDsDs*	
  =	
  0.6	
  x	
  106	
  

FCNC:	
  	
  Highly	
  suppressed	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  SM	
  rates	
  10-­‐10	
  –	
  10-­‐9	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Long	
  distance	
  (Vector	
  pole)	
  rates	
  10-­‐6	
  –	
  10-­‐5	
  

LNV:	
  	
  	
  If	
  seen	
  may	
  indicate	
  Majorana	
  nature	
  of	
  neutrino.	
  

PRD	
  
Accepted	
  for	
  publicaTon	
  

CLEO-­‐c	
  



Analysis	
  Details	
  

•  All	
  track	
  mode	
  (excellent	
  E,p	
  resoluTon)	
  
•  Standard	
  tracking	
  cuts	
  (vertex	
  and	
  fiducial)	
  

–  K/π	
  PID	
  (RICH	
  and	
  dEdx)	
  
•  Electrons	
  required	
  to	
  be	
  more	
  central	
  and	
  p>200Mev.	
  

–  This	
  ensures	
  E/p	
  discriminaTon	
  reliable.	
  
–  RadiaTon	
  recover	
  is	
  used	
  for	
  electrons.	
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•  Hadrons	
  faking	
  electron	
  rate	
  very	
  low.	
  
–  Mass	
  assignment	
  for	
  hadron	
  is	
  wrong.	
  
–  Negligible	
  background	
  for	
  two	
  electron	
  

mode.	
  

•  Backgrounds	
  arise	
  from	
  processes	
  that	
  
produce	
  two	
  true	
  electrons.	
  
–  Double	
  semileptonic	
  decay.	
  

• Require	
  energy	
  on	
  other	
  side	
  to	
  be	
  significant	
  (>1.0	
  to	
  
1.7	
  GeV)	
  	
  	
  

–  AddiTonal	
  electrons	
  may	
  arise	
  from	
  
conversions	
  (conTnuum)	
  

•  φ(ee) π	
  final	
  state	
  is	
  expected	
  to	
  be	
  of	
  
order	
  10-­‐6.	
  The	
  regions	
  around	
  the	
  
poles	
  are	
  used	
  for	
  separate	
  analysis.	
  

•  All	
  selecTon	
  cuts	
  were	
  opTmized	
  for	
  
best	
  upper	
  limit	
  with	
  MC	
  before	
  
analyzing	
  data.	
  

•  Backgrounds	
  are	
  esTmated	
  from	
  MC.	
  	
  	
  	
  

SM(SD)	
  
SM(SD+LD)	
  

SUSY	
  

D+π+e+e-­‐	
  	
  

Mee	
  

NP	
  Models	
  are	
  tuned	
  
so	
  as	
  to	
  obey	
  constraints	
  	
  
imposed	
  by	
  D	
  mixing.	
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Results	
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D(s)
+ →h±ee±

These	
  are	
  the	
  most	
  stringent	
  upper	
  limits	
  to	
  date.	
  
STll	
  a	
  gap	
  of	
  few	
  orders	
  of	
  magnitude	
  from	
  SM.	
  
The	
  resonance	
  searches	
  are	
  at	
  a	
  significance	
  of	
  3.5	
  and	
  1.8	
  for	
  D+	
  and	
  Ds	
  respecTvely	
  	
  
so	
  upper	
  limits	
  are	
  quoted	
  along	
  with	
  the	
  BR.	
  	
  



RadiaTve	
  Decays	
  (D0Xγ)	
  

•  More	
  difficult	
  target	
  than	
  electron	
  final	
  states	
  
– ResoluTon	
  relaTvely	
  poor.	
  
– Fake	
  photon	
  rates	
  high.	
  
– Vector-­‐photon	
  final	
  states	
  have	
  large	
  expected	
  
contribuTons	
  from	
  LD	
  physics	
  so	
  “New	
  Physics”	
  
opportuniTes	
  are	
  limited.	
  Must	
  look	
  at	
  relaTve	
  rates	
  
of	
  ρ	
  and	
  ω	
  final	
  states	
  for	
  example.	
  	
  

•  B	
  factories	
  have	
  done	
  beper	
  with	
  Vγ	
  modes.	
  
– First	
  observaTon	
  of	
  D0	
  	
  φ γ	
  (Belle)	
  
– First	
  observaTon	
  of	
  D0K*γ (BaBar)	
  	
  



RadiaTve	
  D	
  Decay:	
  
•  Full	
  reconstrucTon	
  of	
  D0K*	
  γ (No	
  D-­‐Tag)	
  

– Standard	
  photon	
  requirements.	
  
– K*	
  is	
  well	
  measured	
  while	
  photon	
  is	
  not.	
  	
  

•  Introduces	
  correlaTon	
  in	
  primary	
  discriminaTon	
  variables:	
  
	
  ΔE	
  &	
  Mbc	
  	
  

Plots	
  show	
  Mbc	
  versus	
  ΔE	
  
for	
  D	
  anT-­‐aligned	
  with	
  photon	
  
(top)	
  and	
  aligned	
  with	
  photon	
  	
  
(bopom).	
  



CLEO-­‐c:	
  DX	
  γ	
  Analysis	
  

•  Modes:	
  D0K*γ,	
  D0φγ,	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D0ργ,	
  D0ωγ,D0γγ	



•  Luminosity:818	
  pb-­‐1	
  

•  Improved	
  upper	
  limits	
  

•  Confirm:	
  K*,φ observaTons	
  
D0γγ 	


818	
  pb-­‐1	
  

D0K*γ 	


818	
  pb-­‐1	
  

D0φγ 	


818	
  pb-­‐1	
  

D0ωγ 	


818	
  pb-­‐1	
  

D0ργ 	


818	
  pb-­‐1	
  

CLEO-­‐c	
  
Preliminary	
  



Prospects	
  for	
  BESIII	
  

•  The	
  BESIII	
  detector	
  has	
  very	
  similar	
  capabiliTes	
  when	
  compared	
  to	
  the	
  
CLEO-­‐c.	
  
–  TOF	
  system	
  at	
  BESIII	
  as	
  opposed	
  to	
  Cherenkov	
  system	
  at	
  CLEO-­‐c.	
  Two	
  body	
  

final	
  states	
  could	
  be	
  more	
  difficult.	
  
–  BESIII	
  will	
  be	
  able	
  to	
  include	
  muon	
  modes.	
  	
  

•  Currently	
  BESIII	
  has	
  the	
  world’s	
  largest	
  sample	
  at	
  3770	
  MeV	
  (~910	
  pb-­‐1)	
  
but	
  it	
  is	
  sTll	
  comparable	
  to	
  the	
  CLEO-­‐c	
  sample	
  size.	
  	
  

•  Will	
  need	
  an	
  order	
  of	
  magnitude	
  more	
  data	
  to	
  improve	
  limits	
  (or	
  make	
  
discoveries).	
  

•  With	
  10	
  t-­‐1	
  some	
  new	
  Vγ	
  observaTons	
  are	
  possible,	
  a	
  significant	
  
observaTon	
  of	
  D	
  τ	
  ν and	
  .	
  These	
  data	
  will	
  close	
  the	
  gap	
  between	
  the	
  
current	
  experimental	
  limits	
  and	
  the	
  SM	
  rates	
  for	
  FCNC	
  where	
  new	
  physics	
  
may	
  lurk.	
  

•  We	
  are	
  hoping	
  for	
  ~5	
  t-­‐1	
  in	
  the	
  next	
  series	
  of	
  runs.	
  	
  



Summary	
  	
  

•  I	
  have	
  presented	
  results	
  from	
  CLEO-­‐c	
  for	
  FCNC	
  
and	
  LNV	
  decays	
  	
  
– No	
  observaTons	
  made.	
  Improved	
  upper	
  limits.	
  

•  On	
  radiaTve	
  D0	
  decays	
  	
  
– ConfirmaTon	
  of	
  K*/φ γ.	


– Improved	
  upper	
  limits	
  on	
  ρ/ω	
  γ	
  as	
  well	
  γγ.	
  

•  BESIII	
  collecTng	
  and	
  analyzing	
  open	
  charm	
  data.	
  
– World’s	
  largest	
  sample	
  near	
  threshold.	
  
– Will	
  probe	
  gap	
  between	
  current	
  limits	
  and	
  SM.	
  
– PotenTal	
  for	
  observaTons	
  (φ(l+l-­‐)π,	
  ρ/ω	
  γ,	
  D0	
  τ ν)	
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