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Charmonium:    First observation of  J/ → 3
 Exclusive decays of  cJ

 Properties of  c and hc

Light systems:  (2S) →  J/:      BF's and M()
 (2S) → + J/ J/ →  ' :    M(')

Open Charm:  fD and fDs (a puzzle?)
 Discovery of  Ds → p n

_
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Detector and Data Samples

B((2S) → + J/ = 32% (≈75%)

B((2S) →  cJ  ≈ 9% for each J=0,1,2

Clean, tagged, abundant  J/, cJ  data!
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J/ → 3

Tag via  (2S) → + J/
(eliminates QED background!)

Veto resonances 0, , ', c

Main remaining background:
J/ →  00

Tagging gives very clean J/
sample!

MC

MCMC

Data
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J/ → 3
Perform kinematic fit;
Signal peaks at low  2/dof
Background rises away from zero
(and is independent of 00 substructure!) 

Result (arXiv:0806.0671[hep­ex]):
B = (1.2 ± 0.3 ± 0.2) x 10­5  (6)

First observed 3 decay of any hadron!

Theory: QED:  B(3)/B(3g) ≈ (/s)3

and  B(3 (/14)B ≈ 3 x10­5

But QCD corrections difficult & uncertain! 

signal

region used to
normalize bkgd

background
 subtracted
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Exclusive Decays of  cJ
(2S) is a cJ factory:

B((2S) →  cJ) ≈ 8­10 %
for each of  J=0,1,2  (>2M each)

Can probe exclusive decays 
          down to BR≈10­4

Gluonic environment in cJ decay
differs from J/, (2S) decay

Studied 14 exclusive decay modes
(13 hadronic + )

cJ → 2 hadrons:   color octet contribution?

cJ → 

“pure” QED? Relativistic & rad' corrections!
wide range of predictions and measurements
for rate

cJ → (') (')
single­OZI vs double­OZI

cJ → baryon antibaryon
puzzling relative production rates

cJ → multi­hadrons
resonant substructure, isospin relations, etc.
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CLEO improves upon precision,
is consistent with Belle and with
isospin counting expectations,
           KsKs : K+K­ = 1:2
00 : + = 1:2
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cJ →  CLEO arXiv:0803.2869
            (subm. to PRL)

Result:  (J=2) = (0.60±0.06±0.03±0.05) keV
             (J=0) = (2.53±0.37±0.11±0.24) keV
Important quantity is  R = (J=2)/(J=0)
(cancellations in pQCD),  Rth=(4/15)(1­1.76s)
Rth(s=0.32)=0.12, vs. Rexp(world avg)=0.20±0.02 
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Picture book of more exclusive cJ decays

All CLEO.  Many are First Observations, or 
more precise than previous world averages!
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(12 modes)

(2S)→ c :  HINDERED M1 transition
Must take into account the high­energy tail in the signal shape.
We do both inclusive analysis (counting!) and exclusive event reconstruction.

J/→ c: DIRECT M1 transition
Inclusive rate measurement difficult:  
low  energy, unknown bkgd shape.
Use exclusive event reconstruction.
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B(2S)→ c) = (4.32±0.16±0.60)x10­3 

PDG06:                (2.6±0.4)x10­3     
Theory:                difficult: M.E. suppressed in HINDERED M1
(J/→ c)/((2S) →  c) = 4.59±0.23±0.64

B(J/→ c)   =   (1.98±0.09±0.30)%

PDG06:               (1.3±0.4)% →  c = (1.2+0.3) keV     

Theory (LQCD, Dudek et al., 2007):   c=(2.0±0.1±0.4) keV
(Now good agreement ­­ discrepancy resolved!)
As “byproduct”, can calculate  
B(c→)=(0.6+1.3

­0.5±0.1)x10­4   (<3x10­4 at 90%CL),
consistent with PDG. 

Results: CLEO arXiv: 0805.0252 
              (submitted to PRL)
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hc Mass: New, updated measurement

 

9

    Result:  M(hc)=(3525.28±0.19±0.12) MeV
    cf.   <M(cJ)>=(3525.30±0.11) MeV (PDG)
  HF splitting of 1P states is negligibly small!
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JHEP 712, 073 (2007)

294
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η' Mass
Use  (2S) → + J/,  J/ →  '
Similar technique as in  mass measurement

 M­M(PDG07) in MeV

Result:
(CLEO arXiv:0806.2344,  subm' to PRL)
M(')=(957.793±0.054±0.036) MeV
consistent with and substantially more precise
than previous world average
Implication for the pseudoscalar ­' mixing angle:
P=(41.461±0.008)0   (Jones & Scadron 1979)
Agrees with P from BFs:  flavor symm' breaking small?







check:
J/→

Data
 MC
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Charm: Decay Constants fD and fDs
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fD & fDs: New LQCD Calculations
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Basic Technique for  D+ → + 
CLEO­c, 818/pb
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D+→+  Signal & Fit
 fixed to SM ratio:
­­ B(D+→+)=(3.82±0.32±0.09)x10­4

­­ fD+ = (205.8±8.5±2.5) MeV

 ratio allowed to float:
­­ B(D+→+)=(3.93±0.35±0.09)x10­4

­­ fD+ = (207.6±9.3±2.5) MeV

(arXiv:0806.2112, subm' to PRD)

Theory (Follana et al.): 
­­ fD+= (208±4) MeV
Excellent agreement!

CLEO

+

KL
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fDs:  use  e+e­→DsDs* at 4170 MeV

MM*2

For further details, cf. S.Stone (CLEO), 
arXiv:0806.3921, and talk at FPCP08) 

M(Ds)
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Ds
+ →+  Signal & Fit (CLEO PRELIMINARY!)

All Tags

MM*2

 fixed to SM ratio. Average the 
result with that from Ds→e

analysis (PRL 100, 161801 (2008):
­­ fDs+ = (267.9±8.2±3.9) MeV 

Agrees with Belle: (269.6±8.3) MeV, 
arXiv:0709.1340 but disagrees with
Follana et al.: (241±3) MeV, by 3.2
Are the calculations reliable?
If not then what about fB , fBs , CKM fits?
If yes then are we seeing New Physics 
(leptoquarks, charged Higgs, R­parity violating 
SUSY,...)? cf. Dobrescu & Kronfeld, arXiv:0803.0512,  
or  Kundu & Nandi, arXiv:0803.1898

arXiv:0806.3921

+

+
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Discovery of Ds > p nbar

PRL 100, 181802 (2008)
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Charmonium is an excellent testing ground for QCD:
­­ Spectroscopy:  c,  hc

­­ Can “dial” gluonic environments:  (2S), J/ cJ

­­ Production of lighter systems (+ tagging is wonderful!)

Decay constants:  fD in excellent agreement with LQCD,
   fDs in 3.2 disagreement with LQCD.
                  Who is to blame – exp't, theory, or NP ?

First Observations & Discovery:   J/ → 3,    Ds → p n

CLEO­c  is laying good groundwork for BES III

Summary
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Backup Slides
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η branching fractions
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arXiv:0805,0252


