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Bottomonium transitions with converted photons
 Radiative decays of (2S)/(3S) and b(1P)/b(2P)
– Search for b(1S)                                          (C.Patrignani, Oct. 5)

Recoil against  in (3S)Recoil against   in (3S)
 bJ(2P)  bJ(1P) transitions
– Search for hb(1P)                                            (C.Patrignani, Oct. 5)

Hadronic transitions between (3S)/(2S) and (1S)
 (2S) or (3S)   (1S)(1S) ll (2S) or (3S)    (1S)(1S) ll
 (2S) or (3S)   (1S);  or (1S) ll
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Converted Photon Reconstruction with BaBar detector

SVT SVT • Reconstruct pair of tracks, selected SVT
(5 layers)

SVT
supports

p ,
with 2fitter, m, 

Reconstructed Vertices

Support tube
(carbon fiber)

Drift Chamber
inner wall (Be)
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Physics with Converted Photons
• Converted photons (  ee) improve energy resolution (e.g.: 25  5 MeV at 900 MeV)

Caveat: Conversion rate & low reconstruction efficiency  (yield ~1% compared to EMC )
Not as effective for resonances with large widthsNot as effective for resonances with large widths

or secondary transitions with Doppler broadening
• BaBar data: 100M (2S) and 122M (3S) events

* ( h ) f f ( )• Fit E* (photon energy in CM) spectrum in four regions of interest (I‐IV)

I II III IV

4Bottomonium decays at BaBar, QWG2011



RadiativebTransitions

I

II

III
IV
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I.  180<E*<300 MeV (3S) 

• Three “signal” transitions (bJ(2P)  (2S)) and six (1D)‐related lines 

Background 
bt t dsubtracted

• Precision measurements of BF( (2P) (2S)) Xi 1104 5254• Precision measurements of BF(bJ(2P)  (2S)) arXiv:1104.5254
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II.  300<E*<600 MeV (3S) 

• Complicated photon spectrum: many overlapping signals

Background 
subtracted

• Observation and precise measurement of (3S)   b0,2(1P) transitions

Xi 1104 5254
• Transition rate pattern of (J = 1) < (J = 0) unusual for quarkonium
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Fit to E* Spectrum (II.)
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Fit Result (II.)
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III.  600<E*<1100 MeV (3S) 

• Measure bJ(2P)  (1S) and search for b(1S) signal

• b significance < 3No observation of b0(2P) transition
Xi 1104 5254arXiv:1104.5254
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IV.  300<E*<800 MeV (2S) 

• Measure bJ(1P)  (1S) and search for b(1S) signal

• No evidence for (2S)  b(1S)  arXiv:1104.5254
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Summary of BF measurements of (nS) 
radiative decays using converted photonsy g p

Precise measurements of   
bJ(nP) n=1 2 →  (mS)m=1 2 BFs

arXiv:1104.5254 (accepted by PRD)

bJ(nP) n=1,2  (mS)m=1,2 BFs

Good agreement with theory
Kwong & Rosner, PRD38, 279 (1988)

Measurements of BFs for 
(3S)→ bJ(1P) transitions 
 transition to b1(1P) not seen

? in general inconsistent
with theoretical predictions

?

(except Moxhay-Rosner PRD28,1132 (1983))(except Moxhay Rosner PRD28,1132 (1983))
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b(2P)  b(1P) transitions in +‐ Recoil

• Search for hb in (3S)  X

Phys.Rev. D 84, 011104(R)(background subtracted)

(2S)ef
le
ct
io
n

• No evidence for hb at 9.9 GeV/c2

BF((3S)hb)<1.0x10‐4 (@90% C.L.)
(2
S

1S
) r
e

First separate observation of 
b(2P)  b(1P)  transitions

b1 transition b2 transition

BF(b1(2P) b1(1P)) = (9.2±0.6±0.9)×10‐3

BF(b2(2P) b2(1P)) = (4.9±0.4±0.6)×10‐3
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(2S)/(3S)   [(1S)] or [(1S)] 

• QCD Multipole Expansion (QCDME) model to describe hadronic transitions
(E Ei ht QWG7 2010)(E.Eichten; QWG7, 2010)

• R(n) = BR[(nS) (1S)] / BR[(nS) (1S)]  

R(2):     1.2 x 10‐3  (exp)          (1.7‐3.9) x 10‐3  (theory) 
R(3):     < 4 x 10‐3  (exp)    vs (11 – 20) x 10‐3 (theory) 
R(4):           2.2 (exp)                2.2     x 10‐3  (theory)    &  1.8‐2.9 (theory*)

• Measure both  and  transitions to reduce common systematics

• Full reconstruction of (2S)/(3S)  in final states:   ll ll ll
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(1S)] and [(1S)]  Analysis

• Event candidates are kinematically constrained to the (nS) mass 
and beam energy

• Veto photons that are compatible with radiative btransitions
• Veto di‐pion crossfeeds from other known di‐pion transitions
• Low efficiency in the electron channel due to anti‐Bhabha cuts 

in (2S) data (use  channel only)

• Signal extraction: unbinned ML fit of 2‐D distributions

vs.

vs.

vs.

• PDF’s are determined from MC and data
Function shapes: Cruijf, doubl/triple Gaussian, Poly.background

vs.

p j , / p , y g
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(2S)   (1S) Fit Result
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(2S) (1S) Fit Result

   

      b bkgd
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Event Yields and Systematics

• Main sources of systematic uncertainties 
(2S) (1S):   or  efficiency (3.6%) Fit (5.4%) Selection (2.6% or 5.6%)

Tracking (2% or 1%)  for  or 
(2S)   (1S)M[] model (0 5%) Fit (0 1%) Selection (0 4%)(2S)    (1S)M[ ] model (0.5%) Fit (0.1%) Selection (0.4%) 

Tracking (2%) muon‐id (1.1%)
Common for ratios: (1S) ll from PDG (2%) & N_(2S)  (0.9%) 

• CLEO M[] model was varied for efficiency systematics. Full di‐pion mass and 
polarization study results not yet available. 
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arXiv:1108.5874(accepted by PRD)

Y.‐P. Kuan, Front. Phys. China 1, 19 (2006)
Yu A Simonov and A I Veselov arXiv:0806 2919 (2008)

• More precise measurements, testing theoretical models
• Other hadronic decays that could be helpful for better understanding:

Yu.A. Simonov and A.I. Veselov, arXiv:0806.2919 (2008)  
C. Meng and K.T. Chao, Phys.Rev. D 78, 074001 (2008)

• Other hadronic decays that could be helpful for better understanding: 
Transitions to and from b and 1D states 
Transitions from (5S): X,  KK X,  X
F ll l i f M d l i ti i t itiFull analysis of M_  and polarization in  transitions
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Conclusions

• Good energy resolution with converted photons provides 
improved measurement of radiative decay ratesp y
‐ Radiative decays of b0  states not observed  

(Could use more data!)

• More precise determination of and  transitions rates

 Reduce systematic uncertainties in other measurements that 
utilize these channels

• Further results expected from BaBar/Belle could shed light 
on the mysteries of hadronic transitions
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