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Bottomonia above threshold
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R. Mizuk, MIAAP B2TiP meeting



Exotica
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11.24 – Energy limit

11.02 – Y(6S)

10.86 – Y(5S)

10.58 – Y(4S)

10.61 – Z
b

10.65 – Z’
b

To search for exotica in hadronic transition we need data at Ecm ~ 11.5 GeV 



Hadronic transitions
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Hadronic transitions are challenging all the theoretical models

To understand them we nee Almost no information on transitions form Y(6S)

pp transitions

Y(2,3S) Y(4S) Y(5S)

The transitions carry information about
   → intermediate exotic states
   → structure of the decaying resonance



Why an early Y(6S) run
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 All our knowledge comes from low statistics energy scans

 Even 20 fb1 are a sizable improvement

Analysis topics:

 → Dipion transitions

 → h/w transitions

 → radiative transitions



Dipion cross section nearby Y(6S)
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e+e   Y(1S)→ pp

e+e   Y(2S)→ pp

e+e   Y(3S)→ pp

e+e   h→
b
(1P)pp

e+e   h→
b
(2P)pp



Dipion analyses
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Analyses:
1) Inclusive DiPion recoil (search for all possible transitions).
2) Exclusive Y(6S)   → pp Y(nS)   → pp mm

Goals:
 Separate Zb and Z’b contributions 
 Measure the relative phase 
 

e+e   h→
b
(1P)pp

e+e   h→
b
(2P)pp

Y(6S)  Singlepion recoils

Two 
Zb?

Only 
one Zb?

p Z
b



h/w recoil

Analyses:
1) Inclusive  recoil.
2) Exclusive Y(6S)   → h Y(nS) with dimuon tag

 

Goals:
1) h/pp ratio at Y(6S)
2) Y(1D), Y(2D) ?

 
Γ[Y (5 S)→hhb(1P)]

Γ[Y (5 S)→pp hb (1P)]
<0.94

Γ[Y (5 S)→hhb(2P)]

Γ[Y (5 S)→pp hb (2P)]
<0.62

h/pp ratios

Γ[Y (5 S)→hY (1D)]

Γ[Y (5 S)→hhb(1P)]
>0.92

Γ[Y (5 S)→hY (1D)]

Γ[Y (5 S)→hhb(2P)]
>0.78

Γ[Y (5 S)→hY (1D)]

Γ[Y (5 S)→hY (2S)]
=1.6±0.7

Γ[Y (5 S)→p pY (1D)]

Γ[Y (5 S)→pp hb (1P)]
≈0.5

Γ[Y (5 S)→ppY (1D)]

Γ[Y (5 S)→pp hb (2P)]
≈0.3

Γ[Y (5 S)→ppY (1D)]

Γ[Y (5 S)→ppY (2S)]
≈0.3

h/h ratios pp/pp ratios

The Y(5S)Y(1D) anomaly:
 → Transitions to h

b
 and Y(1S,2S,3S) have 

     Γ[pp] > Γ[h]  
 → Transitions to Y(1D) have 

     Γ[pp] < Γ[h]
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h/w recoil

Analyses:
1) Inclusive  recoil.
2) Exclusive Y(6S)   → h Y(nS) with dimuon tag
3) Exclusive Y(6S)   → wgY(1S) with dimuon tag
 

Goals:
1) h/pp ratio at Y(6S)
2) Y(1D) ?
3) X

b

 

Xb Guo et al 2014 
(arXiv:1402.6236)

X(3872) is closer to D0D0* than to D+D*

0.11 MeV

8.18 MeV

D0D0*

D+D*

X(3872) 
0.32 MeV

B0B0*

B+B*

sizable isospin violation X(3872) → pp J/y

Xb → w Y(1S)

Xb → pp Y(1S)

Isospin preserving

g

w

Isospin violating

Xb 

Belle searched for Xb from Y(5S), but the production
rate depends on the nature of the decaying resonance
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Radiative transitions

Analyses:
1) Inclusive  g spectrum.
2) Semiinclusive g + r recoil

 

Goals:
1) Exotica

 

~400 MeV photon
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New states discovery

Conventional bottomonia states  in hadronic transitions from the Y(6S)
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Dipion performances
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Without SVD:
   → No tracking below p

t
 = 0.1 GeV

   → Slight decrease of efficiency for p
t
 < 0.1 GeV  

   → No significant impact on dipion analyses



Bottomonium WG status
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Conveners:
UT (Torino) and Bryan Fulsom (PNNL)

Mailing List:
physicsbottomonium@belle2.org

Confluence:
https://confluence.desy.de/display/BI/Physics+Bottomonium

Meetings:
Every last friday of the month, 8am – 2pm JST



Backup              



Dipion performances

1

 MC samples produced in MC7 campaign
 Validation ongoing



p

p

p

Z
b

Z'
b

Hadronic transitions: Y(4,5S)

Γ[Y (nS)→hY (mS)]
Γ[Y (nS)→ppY (mS)]

≪1

Γ[Y (nS)→pphb(mP)]

Γ[Y (nS)→ppY (mS)]
≪1

Spinflip prediction

Γ[Y (5 S)→pp hb (2P)]

Γ[Y (5 S)→ppY (2 S)]
=0.77±0.08−0.17

+0.22

Γ[Y (5 S)→pp hb (1P)]

Γ[Y (5 S)→ppY (2 S)]
=0.46±0.08−0.12

+0.07

Experiment 

No suppression

b quark 
spin flip

no b quark 
spin flip

PRL108,
122001

p

p

p

Γ[Y (5 S)→hY (1 S)]
Γ[Y (5 S)→ppY (1S)]

=0.16

Γ[Y (5 S)→hY (2S)]
Γ[Y (5 S)→ppY (2 S)]

=0.48

Belle 
preliminary

No suppression

3

Γ[Y (4 S)→hY (1S)]
Γ[Y (4 S)→ppY (1 S)]

=2.41±0.40±0.20

PRD 78, 112002

Spin flippingenhanced 
transition
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Exotics in Y(5S) decays
Bottomonium equivalent of X(3872)

CMS: inclusive search for
Xb  →  pp Y(1S) in pp collisions

Belle: exclusive Y(5S) decay
Y(5S) → g Xb →  g w Y(1S)

BB threshold region
Xb

Guo et al 2014 
(arXiv:1402.6236)

X(3872) is closer to D0D0* than to D+D*

0.11 MeV

8.18 MeV

D0D0*

D+D*

X(3872) 
0.32 MeV

B0B0*

B+B*

sizable isospin violation X(3872) → pp J/y

Xb → w Y(1S)

Xb → pp Y(1S)

Isospin preserving

g

w

PLB 727 (2013) 57

arXiv:1408.0504

Isospin violating

Xb 



Belle has discovered two charged 
bottomoniumlike resonances:

The states are observed in 5 final 
states, all with consistent masses, 
close to the BB* and B*B* threshold.

Analysis of angular distributions 
suggests JP=1+ for these states.

ArXiV:hepex/1110.2251, to PRL

PRL108,032001

simultaneous discovery 
of h

b
(1,2P)

Z
b

p

p

p

p

Y(nS)   → m+m  
 Clean final state
 Pure Y(nS) sample
 p+p recoil tag

3 other observation
of Z

b
's !

Z
b 
in Y(nS) final states

PRL108,122001

M
2 (Y

( 1
S

) p
)



Y(2S) p+p

Y(1D) p+p

Y(2S) →p+pY(1S)  

h →gg

An evidence of Y(1D) 
was seen in inclusive 
MM(p+p) spectra

B[Y(5S) Y(1D)→ p+p] B[Y(1D)→b(1P)g →Y(1S)gg] = (2.00.40.3) 104 

Significance 9 

PRL108,032001

simultaneous discovery 
of h

b
(1,2P)

pp

g

g
m+m p+p gg 

final state

Significance 2.9

Y(5S)→Y(1D)p+p

Preliminary



Missing hadronic transitions
M
a
s
s
 
[
G
e
V
]

9.4

9.6

9.8

10

10.2

10.4

10.6

10.8

11
Non-relativistic potential

Unresolved triplets

Observed states

Y(1S)

Y(2S)

Y(3S)

Y(4S)

Y(5S)

Y(6S)

(1S)
b
η

(2S)
b
η

(3S)
b
η

(4S)
b
η

(1P)
bJ
χ

(2P)
bJ
χ

(3P)
bJ
χ

(1P)bh

(2P)bh

(3P)bh

)JD
3Y(1

)JD
3

Y(2

D)1Y(1

D)1Y(2

 1  +0 + +0,1,2  +1  1,2,3  +2

1S
3

0S
1

0,1,2P3 1P
1

1,2,3D3 2D
1

P CJ

Theoretical predictions from

Eur. Phys. J. C72 (2012), Issue 4, 1981

What we have measured:
Y(5S)   → h/pp Y(1S) 
Y(5S)   → h/pp Y(2S)   
Y(5S) → pp Y(3S)   
Y(5S) → pp hb(1P)   
Y(5S) → pp hb(2P)
Y(5S)   → h/pp Y(31D)
Y(5S)   → w 

b
(1P)

Y(4S)   → h/pp Y(1S) 
Y(4S)   → pp Y(2S) 
Y(4S)   → h hb(1P)


b
(2P)   → pp 

b
(1P)


b
(2P)   → w Y(1S)

Y(2S)   → h/pp Y(1S) 
Y(3S)   → pp Y(1S) 
Y(3S)   → pp Y(2S) 
Y(1D)   → pp Y(1S) 
 
 
  

Only  Triplet   Triplet/Singlet→
7
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