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OutlineOutline
 
New “charmoniumlike” in B decays: X(3872), Y(3940), Z(4430)

New “charmoniumlike” recoiling on J/: X(3940), X(4160)

Formation of  Z(3930) =
c2

(2P)  in  fusion

Precision measurements on low lying charmonia 

Not in this review: 
 New charmoniumlike in ISR: Y(4260),Y(4360),Y(4660)      
 e+e   D(*(*))D(*)  at Ecm= (3.84.5) GeV     
 Recent CLEOc measurements on h

c
   mass and  

c
 lineshape         
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X(3872)X(3872)
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X(3872)

ψ(2S)

152 M BB

X(3872): established factsX(3872): established facts

Discovered (Belle, 2003) in B decays → K J/ψππ
Prompt production also seen at Tevatron:
     (only 16% are from B→ K J/ψππ)
Μ

ππ
 consistent with J/ψρ (Ι=1)

X(3872)    J/seen (Belle, BaBar); confirms C=+1
C=+1 implies I


=1 →  isospin violation in J/ψππ decay 

It is NOT observed in  (CLEO: < 12 eV)
It is NOT observed in e+e  (ISR) 
Angular distributions favor JPC = 1++ or 2+

Observation in B decay suggests  JPC = 1++ 

Mass (PDG2007) = 3871.4±0.6 MeV/c2

  [M(D0+D0*) =  3871.81±0.36 MeV/c2]
Width (PDG2007) < 2.3 MeV (90%CL) 

PRL91,262001(2003)
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B±XK±

B0XKS

( 6.5σ )
                               M [MeV/c2]

0.61±0.36±0.06       2.7±1.3±0.2  
PRD73, 011101 (2006)

0.94±0.24±0.10   0.22±0.90±0.27  
BELLECONF0711 

No evidence of  mass splitting expected from tetraquark model 

605 fb1

u c
uc

d c
dc

Xu= Xd=

Maiani et al  PRD 71,014028 (2005)
 ∆M = M(Xu) – M(Xd) = (7 ± 2)cos(2) MeV 

X(3872): a tetraquark doublet?X(3872): a tetraquark doublet?
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Br(BKX)Br(XD0D 0 ) : 
(1.27 ±0.31       )x104  [10 xBr(J/ψππ)]            
Mass: 3875.4±0.7     ±0.8 MeV/c2

+0.22
0.39

414fb1; PRL 97,162002(2006)

Br(BKX)Br(XD0D 0 ) :
 (1.67 ±0.36 ±0.58)x104 
Mass: 3875.1±1.1±0.5   MeV/c2

Width: 3.0       ±0.9   MeV +0.7
 1.7

347 fb1; Phys.Rev.D77, 011102(R)(2008)

 +4.6
  2.3

X(3872) in B decays to X(3872) in B decays to DD00DD00    
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Y(3940)Y(3940)
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350 fb1 : 0711.2047 ,  PRL Y(3940) in B decays to K Y(3940) in B decays to K  J/ J/  
M = 3914.3 ≈ ±3.4

3.8
±1.6 MeV

Γ≈= 33 ±12
8
 ±6 MeVM = 3943 ≈ ±11±13 MeV

Γ≈= 87 ± 22± 26 MeV 

BaBar confirms Belle result, but...:
Y(3940) much narrower 
Mass shifted 30 MeV below  

255 fb1: PRL94, 182002 (2005)
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Belle: 255 fb1 : PRL94, 182002 (2005)

M
(J

/ψ
 ω

)

BK ω J/ψ

Y(3940) in B decays to K Y(3940) in B decays to K  J/ J/  

M(π+π−π0)

Extraction of the  signal is 
very clean at M(J/) > 4.1 
GeV, but is harder below. 
A full Dalitz analysis on the 
4body phase space is 
needed. 

Babar:    B( BK ω J/ψ) 
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Z(4430)Z(4430)
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605 fb1; ArXiV: 0708.1790Z Z ±±(4430) in  B(4430) in  B K  K   ±±  

reconstructed in: 
●ee,) 
●J/ 

First charged 
charmoniumlike 
tetraquark?

M
2 (ψ

(2
S)

π)
, (

G
eV

2  )

M2(Kπ), (GeV2 )K*(890)→K+π

K*(1430)→K+π

Dalitz plot for signal events

After applying 
K*(890)*K*(1430)
      VETO ....
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Z Z ±±(4430) in  B(4430) in  B K  K   ±±  
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B decays to K + charmoniumB decays to K + charmonium

 Babar                 (3770)            2.6±0.6
Belle+Babar      X(3872)                               1.41±0.40   / BR(D0D00
 Belle+Babar      X(3872)     0.114±0.020/BR(

 Belle+Babar  Y(3940)                 ( 0.15 0.71) /BR(
 Belle            Z(4430)                  0.41±0.18 / BR(
 

PDG2007
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X(3940)  & X(4160)X(3940)  & X(4160)
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c

'
c


c0

X(3940)

Scanning C=+1 charmonia  with J/Scanning C=+1 charmonia  with J/ recoil      recoil       

Belle: PR D 70, 071102(R) (2004)
3 peaks, from J=0 charmonia, 
with 2nd evidence  of 

C
(2S):

Belle: PRL 98, 082001 (2007)
Discovery of X(3940)  

BaBar: PR D 72, 031101(R) (2005)
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Charmed mesons recoiling on  J/Charmed mesons recoiling on  J/+D+D((**))      

 Belle: hepex/0708.3812

D+ reconstructed 
in  3 decay modes (12%): 
  K   , K+ K  , K

S
0 

D0 reconstructed in  5 decay 
modes (29%): 
 K , K+ K , K ,
K

S
0 , K+  

Further development:  
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X(3940)  D*D  
            [ hepex/0708.3812]

JPC (X3940) 0++, 2++ 

 
C
(3S) ? 

X(4160)  D*D*  

 (4160)? NO: wrong C parity;


C0
(3P) ?  

C
(4S) ?

=139

New charmoniumlike states recoiling off J/New charmoniumlike states recoiling off J/
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           X
CC

 = lower charmonia                                   
c
 (1S)                            

c0
 (1P)                     

c
 (2S)

Belle          J+X
CC

× B(Nch>2)[fb]           25.6 ± 2.8 ± 3.4      6.4 ± 1.7 ± 1.0   16.5 ± 3.0 ± 2.4
Babar        J+X

CC
× B(Nch>2)[fb]           17.6 ± 2.8              10.3 ± 2.5           16.4 ± 3.7  

NRQCDLO                      J+X
CC

[fb]         3.78 ± 1.26              2.40 ± 1.02            1.57 ± 0.52       
NRQCDNLO                    J+X

CC
[fb]         16.7 ± 4.2   

Belle       (2S)+X
CC

× B(Nch>2)[fb]            16.3 ± 4.6 ± 3.9    12.5 ± 3.8 ± 3.1   16.0 ± 3.1 ± 3.8

         XCC = new states                             X(3940)                     X(4160)
Belle          J+X

CC
× B(DD*)[fb]           13.9       ± 2.2     

Belle          J+X
CC

× B(D*D*)[fb]                                                   24.7       ± 5.0        
                   

  +6.4
   4.1

+1.5                                       +1.4                                     +2.4
2.1                                         1.8                                     3.0

+12.8
 8.3

   Large NLO corrections needed to fit the data 
   Do not decrease in  (2s) recoil
   Do not decrease if higher masses  recoil on J/

Cross sections for double ccbar: exp vs theory Cross sections for double ccbar: exp vs theory   
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Cross sections for double ccbar: exp vs theory Cross sections for double ccbar: exp vs theory   
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Z(3930)Z(3930)
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Belle, 395 fb1: PRL 96 (2006), 82003 (hepex/0507033)

M=3929 ± 5 ± 2 MeV   ;    Γ=29±10 ±2 MeV
Γ

γγ
∙BR(ZDD ) = 180±50±30 eV 

64± 18 evts (5.3σ significance) 

Angular distributions favor JPC  2++ 

Z(3930) in Z(3930) in  fusion  fusion 

395 fb1

'
c2

Fits charmonium hypothesis as '
c2

(2P)
NEED: CONFIRMATION BY BaBar , DD : D*D ratio
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Precision studies on partial widthsPrecision studies on partial widths
BELLE:  thorough study of
   

c
(1,2S)

c0,2
(1P)

EPJ C53(2008),14 
(arXiv:0706.3955)

Results on KK decay mode

Only upper limits for 
c
(2S) decays to , 4K

even if hints of signals are visible.
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M
(M

eV
)

DD
ψ(3770)

χc1
χc2

η’c

ηc

X(3940)

X(4160)

X(3872)

Y(3940)
ψ(4040)

ψ(4415)

ψ(4160) Y(4260)

Y(4360)

χc0

hc

J/ψ

ψ’

χc2’

Y(4660)
A new spectroscopy?A new spectroscopy?

Z(4430)

Most new states do 
not fit predicted decay
patterns.

Even Z(3930) is not 
where the χc2’ was 
expected

Large rates of dipion 
transitions even above 
DD threshold.

Many new vector 
states above open
charm  thresholds: 
hybrids, tetraquarks?

Two narrow D states 
still missing  
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M
(M

eV
)

DD
ψ(3770)

χc1
χc2

η’c

ηc

X(3940)

X(4160)

X(3872)
Y(3940)

ψ(4040)

ψ(4415)

ψ(4160) Y(4260)

Y(4360)

χc0

hc

J/ψ

ψ’

χc2’

Y(4660)
A new spectroscopy?A new spectroscopy?

Z(4430)

Most new states do 
not fit predicted decay
patterns.

Even Z(3930) is not 
where the χc2’ was 
expected

Large rates of dipion 
transitions even above 
DD threshold.

Many new vector 
states above open
charm  thresholds: 
hybrids, tetraquarks?

Two narrow D states 
still missing: or not?  
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Lots of new “charmonia” in the last 5 years : a new spectroscopy? Lots of new “charmonia” in the last 5 years : a new spectroscopy? 
    
Only the narrow X(3872) has diversified production and decay mechanismsOnly the narrow X(3872) has diversified production and decay mechanisms

All the other new states are seen in only one channelAll the other new states are seen in only one channel

Strong dynamics of B to charmonium K should help to define their nature  Strong dynamics of B to charmonium K should help to define their nature  

Spin dependence of double ccbar still unclearSpin dependence of double ccbar still unclear
            
A clear pattern has not yet emerged, and further studies are under wayA clear pattern has not yet emerged, and further studies are under way
Bfactories have not yet finished to rewrite charmonium spectroscopyBfactories have not yet finished to rewrite charmonium spectroscopy

STAY TUNED :  see you  at  6th             , Nara(Japan), Dec.25,2008      STAY TUNED :  see you  at  6th             , Nara(Japan), Dec.25,2008      

Summary
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Braaten & Lee  (QWG2006) 

Large NLO corrections in the NRQCD  calculation are needed  Large NLO corrections in the NRQCD  calculation are needed  
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X(3872) in B X(3872) in B  K ( K (    J/J/)             X(3872) in B )             X(3872) in B  K ( K (J/J/))

Belowthreshold: 12.4 ± 4.2 evts 
 
256 fb1: hepex/0505037

 Br(X    J/)   
 Br(X   J/) 

~ 1
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M
2 (J

/ψ
 ω

)

M2(Kω)

BK* J/ψ
Kω

cut here 255 fb1: PRL94, 182002 (2005)

Y(3940) : Dalitz plot BY(3940) : Dalitz plot B K  K  J/ J/  

Cuts:
● Mass
M MeV

● no B  K':
      | M(J/)  M(') |> 3

● no K* : 
      M(K  ) > 1.6 GeV 
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X(3940) in double charmonium : X(3940) in double charmonium : 00+ + vs 0vs 0++ ++       

Angular distributions can 
cast some light on X(3940) 
quantum numbers :
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X(3872): discovery in B X(3872): discovery in B  K ( K (  J/J/))

 LP2003, August '03 
 Discovery  in B decays → K J/ψππ
 
Belle : PRL91,262001(2003)
[hepex/0309032]  

     M = 3872.0±0.6±0.5 MeV/c2

      < 2.3 MeV (90%CL)
      Br( B+  K+X)*Br(X    J/) 
      Br( B+    K+')*Br('    J/) 

X(3872)

ψ(2S)

 
BaBar: PRD71,071103(2005)
[hepex/0406022] 

152 M BB

  = 6.3±1.2±0.7 % 
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X(3872): production in pX(3872): production in ppp annihilations annihilations

CDF: PRL93,072001(2004)
[hepex/0312021] 
Prompt X(3872) is dominant:
only 16% from B→ K J/ψππ

X(3872)
ψ(2S)

             PRL93,162002(2004)
[hepex/0405004] 

X(3872) production vs  pseudorapidity
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X(3872) – X(3872) –   J/J/angular distributionangular distribution

 not 0++    

 neither 0+    k•(ερxεJ/ψ)

ερ•εJ/ψ

χ2/dof = 31/9

χ2/dof=34/9

      ( CDF reference )

Favors 
J = 1++ or 2+ 
(But J=2 unseen, in B to K charmonium)
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 BELLE latest update (Beijing 10/04): 
  [258 fb1 , 48.6 ±7.8 events] 
  M = 3872.4 ± 0.7 MeV

X(3872) vs DD* threshold  X(3872) vs DD* threshold  

J/  J/ 


