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Tracking	  system	  	  

Compact	  Di-‐Muon	  Solenoid	  –	  µ	  reconstruc;on	  &	  triggers	  

Good	  pT	  resolu*on	  (down	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  barrel)	  	  ΔpT pT ≈1%
Tracking	  efficiency	  >99%	  for	  central	  muons	  	  

Good	  vertex	  reconstruc*on	  &	  	  
impact	  parameter	  resolu*on	  down	  to	  	  ≈15µm

Muon	  system	  	  
Muon	  candidates	  by	  matching	  muon	  segments	  and	  
a	  silicon	  track	  in	  a	  large	  rapidity	  coverage	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  η < 2.4

Good	  dimuon	  mass	  resolu*on	  (depending	  on	  	  	  	  	  	  ):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  ΔM M ≈ 0.6÷1.5% J ψ :≈ (20÷ 70)MeVy

LLWI	  2015	   Leonardo	  Cristella	   2	  /	  14	  

Excellent	  (high-‐purity)	  muon-‐ID:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [fake	  rates	  es*mated	  in	  MC	  and	  data]	  ε(µ |π,K, p) ≤ (0.1÷ 0.2)%



Tracking	  system	  	  

Compact	  Di-‐Muon	  Solenoid	  –	  µ	  reconstruc;on	  &	  triggers	  

Good	  pT	  resolu*on	  (down	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  barrel)	  	  ΔpT pT ≈1%
Tracking	  efficiency	  >99%	  for	  central	  muons	  	  

Good	  vertex	  reconstruc*on	  &	  	  
impact	  parameter	  resolu*on	  down	  to	  	  ≈15µm

Muon	  system	  	  
Muon	  candidates	  by	  matching	  muon	  segments	  and	  
a	  silicon	  track	  in	  a	  large	  rapidity	  coverage	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  η < 2.4

Good	  dimuon	  mass	  resolu*on	  (depending	  on	  	  	  	  	  	  ):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  ΔM M ≈ 0.6÷1.5% J ψ :≈ (20÷ 70)MeVy

Excellent	  (high-‐purity)	  muon-‐ID:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [fake	  rates	  es*mated	  in	  MC	  and	  data]	  ε(µ |π,K, p) ≤ (0.1÷ 0.2)%

Trigger	  system	  	  
fast	  HW	  (Muon	  Detector	  based)	  triggers	  (L1)	  
SW	  triggers	  with	  full	  tracking	  &	  vtx	  recon.	  (HLT)	  
rare	  decays/quarkonia	  almost	  100%	  BKG/Signal	  paths	  
~10%	  of	  CMS	  bandwidth	  (~10kHz	  @L1)	  to	  flavour	  physics	  
Data	  Parking	  in	  2012:	  clear	  benefits	  having	  ~120Hz	  
on	  top	  of	  the	  25-‐30Hz	  on	  prompt	  stream	  (@HLT)	  
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Data	  samples:	  	  
2	  /	  14	  



Outline	  	  

The	  following	  analyses	  with	  recent	  results	  will	  be	  reviewed:	  	  

J ψ , ψ(2S), ϒ(nS)n=1,2,3
production cross-sections

Bs
0 → J ψφ

Bs
0 → J ψ f0 (980)

Bs(d ) → µ+µ−

LLWI	  2015	   Leonardo	  Cristella	   3	  /	  14	  



Bs(d ) → µ+µ− CMS-‐BPH-‐13-‐007	  
LHCb-‐PAPER-‐2014-‐220	  arXiv:	  1411.4413	  (submiaed	  to	  Nature)	  
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CMS+LHCb	  ext.	  UML	  fit	  provides	  BF	  	  
(taking	  into	  account	  correla*on	  from	  fs/fu	  )	  :	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.8−0.6

+0.7 ) ⋅10−9  (stat+syst)

B(B0 → µ+µ− ) = (3.9−1.4
+1.6 ) ⋅10−10  (stat+syst)

(6.2σ	  significance)	  	  

(3.0σ	  significance)	  	  

Likelihood	  contours	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  plane:	  	  	  B(Bs
0 → µµ) vs B(B0 → µµ)

Adapted	  from	  Straub,	  Proc.	  CKM2010,	  arXiv:1012.3893	  	  

Compare	  with	  SM,	  MFV	  &	  4	  SUSY	  flavor	  models	  	  	  

MFV	  assumes:	  
1)	  no	  CPV	  beyond	  the	  CKM	  phase	  
2)	  flavour	  independence	  of	  Wilson	  coefficients	  	  

[Feldman-‐Cousins]	  	  

:	  CMS	  +	  LHCb	  combina;on	  	  	  Bs(d )
0 → µ+µ−
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The	  focus	  now	  will	  be	  on	  BF	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  on	  the	  ra*o	  R for Run-II (100 fb-1)	  

The	  ra*o	  of	  BF	  is	  very	  sensi*ve	  probe	  of	  NP:	  	  	  

CMS+LHCb	  ext.	  UML	  fit	  provides	  BF	  	  
(taking	  into	  account	  correla*on	  from	  fs/fu	  )	  :	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.8−0.6

+0.7 ) ⋅10−9  (stat+syst)

B(B0 → µ+µ− ) = (3.9−1.4
+1.6 ) ⋅10−10  (stat+syst)

(6.2σ	  significance)	  	  

(3.0σ	  significance)	  	  

Likelihood	  contours	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  plane:	  	  	  B(Bs
0 → µµ) vs B(B0 → µµ)

Adapted	  from	  Straub,	  Proc.	  CKM2010,	  arXiv:1012.3893	  	  

R ≡ B(B
0 → µ+µ− )

B(Bs
0 → µ+µ− )

= (0.14−0.06
+0.08 )

compa*ble	  with	  SM	  @	  2.3σ	  level	  	  	  

B(B0 → µ+µ− )

Compare	  with	  SM,	  MFV	  &	  4	  SUSY	  flavor	  models	  	  	  

MFV	  assumes:	  
1)	  no	  CPV	  beyond	  the	  CKM	  phase	  
2)	  flavour	  independence	  of	  Wilson	  coefficients	  	  

[Feldman-‐Cousins]	  	  

:	  CMS	  +	  LHCb	  combina;on	  	  	  Bs(d )
0 → µ+µ−
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Bs
0 → J ψφ CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐012	  
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φS
SM ≈ −2βS = −2arg(−VtsVtb

* /VcsVcb
* ) ≅ −0.0363−0.0015

+0.0016 radTheore*cally	  clean	  decay	  mode:	  *ny	  CPV	  ruled	  by	  	  	  

Sensi*vity	  to	  NP	  in	  mixing:	  many	  NP	  scenarios	  predict	  enhanced	  values	  of	  	  	  	  	  	  	  φS
[PRD	  84	  (2011)	  033005]	  

J ψφ final	  state:	  admixture	  of	  CP-‐odd	  and	  CP-‐even	  eigenstates	  	  
	   	  …	  to	  be	  disentangled	  by	  angular	  analysis	  (3	  angles)	  

CPV	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  a	  ;ny	  effect	  sensi;ve	  to	  NP	  	  Bs
0 → J ψφ
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When	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  decay	  to	  a	  CP	  eigenstate	  (as	  in	  flavor-‐blind 	   	   	  	  	  	  	  )	  
the	  weak	  phase	  φs	  arises	  from	  the	  interference	  between	  direct	  decays	  &	  
decays	  with	  mixing	  (B	  mesons	  mix	  via	  box	  diagrams)	  	  

Bs
0 Bs

0 Bs
0 → J ψφ  ( f0 )



The	  differen*al	  decay	  rate	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  can	  be	  expressed	  as:	  
	  
	  
	  
where:	  	  

bi	  	  &	  	  di	  	  propor*onal	  to	  	  sinφs	  	  &	  	  cosφs	  	  	  	  

Bs
0 → J ψφ

Θ,  t

α

:	  measured	  angles	  &	  	  	  	  	  	  	  proper	  decay	  *me	  

:	  physics	  param.	  of	  interest:	   φS,ΔΓS,cτ ; A0
2 , AS

2 , A⊥
2 ;δ||,δ⊥,δS⊥

Theore*cally	  clean	  decay	  mode:	  *ny	  CPV	  ruled	  by	  	  	  

Sensi*vity	  to	  NP	  in	  mixing:	  many	  NP	  scenarios	  predict	  enhanced	  values	  of	  	  	  	  	  	  	  φS
[PRD	  84	  (2011)	  033005]	  

Angular-‐dependent	  	  
func;ons	  

Time-‐dependent	  	  
func;ons	  

d 4Γ(Bs (t))
dΘdt

= Oi (α, t) ⋅ gi (Θ)
i=1

10

∑

Bs
0

Oi (α, t) = Nie
−t/τ [ai ⋅cosh

ΔΓSct
2

%

&
'

(

)
*+ bi ⋅sinh

ΔΓSct
2

%

&
'

(

)
*+ ci ⋅cos(ΔmSt)+ di ⋅sin(ΔmSt)]

CPV	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  a	  ;ny	  effect	  sensi;ve	  to	  NP	  	  Bs
0 → J ψφ
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φS
SM ≈ −2βS = −2arg(−VtsVtb

* /VcsVcb
* ) ≅ −0.0363−0.0015

+0.0016 rad

When	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  decay	  to	  a	  CP	  eigenstate	  (as	  in	  flavor-‐blind 	   	   	  	  	  	  	  )	  
the	  weak	  phase	  φs	  arises	  from	  the	  interference	  between	  direct	  decays	  &	  
decays	  with	  mixing	  (B	  mesons	  mix	  via	  box	  diagrams)	  	  

Bs
0 Bs

0 Bs
0 → J ψφ  ( f0 )

J ψφ final	  state:	  admixture	  of	  CP-‐odd	  and	  CP-‐even	  eigenstates	  	  
	   	  …	  to	  be	  disentangled	  by	  angular	  analysis	  (3	  angles)	  



Search	  for	  a	  second	  B-‐hadron	  in	  the	  OS	  of	  the	  event	  decaying	  semi-‐leptonically:	  	  

How	  to	  tell	  	  	  	  	  	  	  flavour	  at	  produc*on?	  Use	  Opposite-‐Side	  Lepton	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  Flavour	  Tagging!	  Bs
0 µ + e

:	  analysis	  strategy	  	  Bs
0 → J ψφ
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0.03 
0.3 

[Ptag = εtag ⋅D
2 = εtag ⋅ (1− 2ω)

2 ]

Lepton	  charge-‐flavour	  correla*on	  is	  diluted	  (	  	  	  	  	  	  	  mistag	  )	  by:	  	  
•  sequen*al	  cascade:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  
•  oscilla*ons:	  opposite	  side	  B-‐meson	  mixing	  
•  leptons	  from	  other	  sources	  (DIF,	  charmed	  mesons)	  

b→ cX→  "X

PDF	  modified	  to	  include	  tagging	  info	  in	  ci	  &	  di	  

Tagging	  performance	  measured	  by	  self-‐tagging	  
and	  validated	  with	  MC	  

B+ → J ψK +

(B+ → J ψK +,  Bs
0 → J ψφ)



0.03 
0.3 

ΔmS	  	  	  	  	  with	  a	  gaussian	  constrained	  to	  world	  average	  

|λ|includes	  eventual	  contribu*on	  from	  CPV	  in	  direct	  decay;	  	  
	  assumed	  =1	  in	  the	  fit	  &	  lep	  free	  to	  assign	  a	  systema*c	  

by	  using	  previous	  LHCb	  result	  

Ext.	  UML	  fit	  used	  to	  extract	  the	  physics	  param.	  	  	  	  	  	  by	  including:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  …	  of	  	  	  	  	  	  candidate	  	  α
3	  angles	  
invariant	  mass	  
proper	  decay	  length	  ct	  

Bs
0

Uncertainty	  on	  proper	  decay	  *me	  computed	  on	  event	  basis	  	  
&	  included	  in	  the	  fit	  together	  with	  its	  resolu*on	  (~70fs)	  

:	  analysis	  strategy	  	  Bs
0 → J ψφ

PDF	  modified	  to	  include	  tagging	  info	  in	  ci	  &	  di	  

Search	  for	  a	  second	  B-‐hadron	  in	  the	  OS	  of	  the	  event	  decaying	  semi-‐leptonically:	  	  

How	  to	  tell	  	  	  	  	  	  	  flavour	  at	  produc*on?	  Use	  Opposite-‐Side	  Lepton	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  Flavour	  Tagging!	  

Lepton	  charge-‐flavour	  correla*on	  is	  diluted	  (	  	  	  	  	  	  	  mistag	  )	  by:	  	  
•  sequen*al	  cascade:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  
•  oscilla*ons:	  opposite	  side	  B-‐meson	  mixing	  
•  leptons	  from	  other	  sources	  (DIF,	  charmed	  mesons)	  

b→ cX→  "X

Bs
0 µ + e

[Ptag = εtag ⋅D
2 = εtag ⋅ (1− 2ω)

2 ]
Tagging	  performance	  measured	  by	  self-‐tagging	  
and	  validated	  with	  MC	  

B+ → J ψK +

(B+ → J ψK +,  Bs
0 → J ψφ)

Θ

ΔΓS > 0
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These	  accurate	  measurements	  are	  in	  good	  agreement	  with	  SM	  predic*ons	  and	  with	  previous	  ones	  
(that	  of	  	  	  	  	  	  	  is	  sta*s*cally	  limited)	  φS
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Contour	  plot:	  stat.	  only	  

Prelim.	  Results	  (2012	  data)	  with	  49k	  Bs	  signal	  events:	  
ΔΓS = (0.096± 0.014± 0.07)ps

−1

φS = (−0.03± 0.11± 0.03)rad

ΔΓS is	  confirmed	  to	  be	  non-‐zero	  

:	  angular	  analysis	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  s = 8TeVBs
0 → J ψφ



These	  accurate	  measurements	  are	  in	  good	  agreement	  with	  SM	  predic*ons	  and	  with	  previous	  ones	  
(that	  of	  	  	  	  	  	  	  is	  sta*s*cally	  limited)	  

The	  uncertain*es	  of	  the	  measurements	  are	  s*ll	  dominated	  by	  sta*s*cal	  one	  (especially	  	  	  	  	  	  )	  
and	  can	  be	  reduced	  further	  with	  Run-‐II	  data!	  

Contour	  plot:	  stat.	  only	  

φS

ΔΓS is	  confirmed	  to	  be	  non-‐zero	  

φS

Final	  results	  will	  be	  released	  soon	  and	  will	  include:	  
•  usage	  of	  an	  improved	  lepton	  tagger	  (MVA	  tool)	  
•  study	  of	  the	  bkg	  channel	  	  
•  beter	  descrip*on/treatment	  of	  S-‐wave	  component	  

Λb → J ψKp

Next	  analysis	  with	  
decays:	  CP-‐odd	  final	  state	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  no	  need	  for	  angular	  analysis	  

Bs
0 → J ψ f0
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Prelim.	  Results	  (2012	  data)	  with	  49k	  Bs	  signal	  events:	  
ΔΓS = (0.096± 0.014± 0.07)ps

−1

φS = (−0.03± 0.11± 0.03)rad

:	  angular	  analysis	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  s = 8TeVBs
0 → J ψφ



Bs
0 → J ψ f0 (980) arXiv:	  1501.06089	  
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Experimentally:	  	  

:	  analysis	  strategy	  Bs
0 → J ψ f0 (980)

Analysis	  target:	  

Rf0 /φ
≡
BF(Bs

0 → J ψ f0 (980); f0 (980)→ π +π − )
BF(Bs

0 → J ψφ;φ→ K +K − )

Rf0 /φ
=
N f0

Nφ

×
εφ
ε f0

where	  	  
N( f0 ,φ ) =  observed yield of Bs

0 → J ψ ( f0,φ)

ε( f0 ,φ ) =  detection efficiency of Bs
0 → J ψ ( f0,φ)

where	  many	  uncertain*es	  cancel	  out:	  
•  b	  quark	  produc*on	  Xsec*on	  
•  	  	  
•  integrated	  luminosity	  
•  tracking	  efficiency	  and	  muon	  ID	  

BF(J ψ→ µ +µ− )

The	  decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is:	  
•  useful	  to	  study	  the	  CPV	  phase	  φs	  by	  measuring	  the	  life*me	  of	  the	  CP-‐odd	  part	  of	  	  	  	  	  	  	  	  meson	  
•  sensi;ve	  to	  NP:	  many	  NP	  scenarios	  predict	  enhanced	  values	  of	  φs	  :	  	  
•  useful	  to	  study	  f0	  (980)	  structure	  (tetraquark	  system?)	  

Bs
0 → J ψ (→ µ+µ− ) f0 (→ π +π − )

φs = φs
SM +φs

NP
Bs
0

future	  analysis	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  life;me	  needed	  to	  measure	  the	  life*me	  of	  the 
      CP-odd part (useful input in the fit for φs)	  	  	  
Bs
0 → J ψ f0

Bs
0
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Apply	  same	  kinema*cs	  selec*on	  criteria	  to	  both	  signal	  &	  normaliza*on	  modes	  determined	  	  by	  	  
maximizing	  the	  significance	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  the	  Bs	  signal.	  	  	  S S +B( )

B0 → J ψK *(Kπ )
Bs
0 → J ψK +K −

Detection efficiency ε = reco yield in MC
generated events

 measured to be 1.344 ± 0.095(stat)

The uncertainty is included in the final statistical uncertainty of the ratio measurement.

UML	  fit	  used	  to	  extract	  yields;	  single/double	  gaussian	  for	  signal	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  /	  	  	  	  	  candidates:	  	  	  (J ψ) f0 /φ
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Relevant	  kinema*c	  and	  geometric	  variables’	  distribu*ons	  in	  simula*on	  agree	  with	  bkg-‐subtracted	  data	  

Bs
0 → J ψφ

8377	  signal	  events	  

:	  signal	  extrac;on	  Bs
0 → J ψ f0 (980)

Bs
0 → J ψ f0

873	  signal	  events	  

peaking	  background	  
due	  to	  K	  considered	  	  
as	  π	  in	  …	  
	  
	  



Result	  (using	  2011	  data)	  with	  873	  ±49	  signal	  events:	  

Bs
0 → J ψ f0 :	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  s = 7TeV

Rf0 /φ
= 0.140± 0.013(stat)± 0.018(syst)

This	  measurement	  is	  consistent	  with	  
•  theore*cal	  predic*on	  [PRD	  79	  (2009)	  074024]	  
•  previous	  measurements	  
	  

It	  is	  the	  most	  precise	  measurement	  of	  the	  ra*o	  
to	  date!	  

Systema;cs’	  source	   Uncertainty	  (%)	  

Fit	  model	   2.1	  

f0	  mass	  window	  width	   6.4	  

MC	  simula;on	  (f0	  natural	  width)	   8.6	  

Decay	  model	  in	  MC	  genera;on	   6.2	  
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produc;on	  cross-‐sec;ons	  
J ψ , ψ(2S), ϒ(nS)n=1,2,3
production cross-sections

arXiv:1501.07750	  arXiv:1502.04155	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  Reference	  theory	  of	  produc;on	  &	  polariza;on	  of	  quarkonia	  	  	  

Inclusive	  Xsec*on	  for	  producing	  quarkonium	  (H)	  with	  enough	  large	  momentum	  transfer	  pT	  :	  

Step-‐2:	  forma*on	  of	  a	  bound	  
state	  driven	  by	  non-‐pert.	  QCD	  
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Step-‐1:	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc*on	  in	  the	  
regime	  of	  perturba*ve	  QCD	  

QQ

σ A+B→H + X( ) = σ A+B→ QQ"# $%n + X( )
n
∑ ⋅P QQ"# $%n →H( )   ,   n =2S+1 LJ

[C ]

Short-‐distance	  	  
coefficients	  (SDCs)	  

calculated	  by	  perturba*ve	  QCD	  (expansions	  in	  αS	  )	  

NRQCD:	  effec*ve	  field	  theory	  that	  treats	  	  
heavy	  quarkonia	  as	  non-‐rela*vis*c	  systems.	  
Inclusive	  quarkonium	  produc*on	  can	  be	  
factorized	  in	  two	  dis*nct	  steps:	  

Long-‐distance	  matrix	  
	  elements	  (LDMEs)	  

rela*ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (scaling	  rules)	  

determined	  from	  fits	  	  
to	  experimental	  data	  

v =υ c <<1



	  	  	  	  	  	  	  	  	  Reference	  theory	  of	  produc;on	  &	  polariza;on	  of	  quarkonia	  	  	  
NRQCD:	  effec*ve	  field	  theory	  that	  treats	  	  
heavy	  quarkonia	  as	  non-‐rela*vis*c	  systems.	  
Inclusive	  quarkonium	  produc*on	  can	  be	  
factorized	  in	  two	  dis*nct	  steps:	  

Step-‐1:	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc*on	  in	  the	  
regime	  of	  perturba*ve	  QCD	  

QQ

Inclusive	  Xsec*on	  for	  producing	  quarkonium	  (H)	  with	  enough	  large	  momentum	  transfer	  pT	  :	  

σ A+B→H + X( ) = σ A+B→ QQ"# $%n + X( )
n
∑ ⋅P QQ"# $%n →H( )   ,   n =2S+1 LJ

[C ]

NRQCD	  predicts	  the	  existence	  of	  intermediate	  CO	  states	  in	  nature,	  that	  subsequently	  	  
evolve	  into	  physical	  color-‐singlet	  quarkonia	  by	  non-‐perturba*ve	  emission	  of	  sop	  gluons.	  	  

Step-‐2:	  forma*on	  of	  a	  bound	  
state	  driven	  by	  non-‐pert.	  QCD	  

Theore*cal	  predic*ons	  are	  organized	  as	  double	  expansions	  in	  αS	  and	  ν.	  
Trunca*on	  of	  ν-‐expansion	  for	  S-‐wave	  states	  in	  NRQCD	  includes	  4	  terms:	  

Color	  Singlet	  (CS)	  term	  

3	  Color	  Octet	  (CO)	  terms	  

v =υ c <<1

Long-‐distance	  matrix	  
	  elements	  (LDMEs)	  

rela*ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (scaling	  rules)	  

determined	  from	  fits	  	  
to	  experimental	  data	  

Recent	  developments	  to	  explain	  produc*on	  Xsec*ons	  &	  polariza*on	  get	  reasonable	  agreement	  with	  
data	  excluding	  data	  at	  low	  pT	  :	  unpolarized	  CO	  contribu;on	  dominates	  the	  produc;on	  
[PLB	  737	  (2014)	  98	  (data-‐driven	  approach)]	  	  [PRL	  113	  (2014)	  022001	  (leading-‐power	  fragm.	  formalism)]	  
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Short-‐distance	  	  
coefficients	  (SDCs)	  

calculated	  by	  perturba*ve	  QCD	  (expansions	  in	  αS	  )	  



Prompt	  produc;on	  Xsec;ons	  of	  charmonium	  S-‐wave	  states	  	  	  

Double	  differen;al	  prompt	  prod.	  Xsec;ons	  ;mes	  the	  dimuon	  branching	  frac;ons	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  
a	  func;on	  of	  pT	  in	  4	  rapidity	  bins	  &	  integrated	  over	  the	  range	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (assuming	  unpolarized	  scenario)	  
[uncertain*es	  from	  int.	  luminosity	  and	  branching	  frac*ons	  not	  included	  (%	  in	  the	  legend)]:	  

y <1.2
J ψ,  ψ(2S)

ATLAS,	  JHEP	  09	  (2014)	  079	  

ψ(2S)

ψ(2S)
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pT ≈100GeV
Significant	  improvement	  in	  terms	  of	  	  
precision	  and	  pT	  reach	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  	  	  	  

Green	  band	  labelled	  FKLSW	  represents	  a	  calcula*on	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cross	  sec*on	  using	  
LDMEs	  determined	  in	  a	  global	  fit	  of	  Xsec*ons	  and	  polariza*ons	  [PLB	  736	  (2014)	  98].	  
According	  to	  that	  fit	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mesons	  are	  produced	  predominantly	  unpolarized.	  	  	  

J ψ
Blue	  curve	  shows	  a	  power-‐law	  fit	  
to 	  	  	  	  	  	  cross	  sec*on	  	  	  	  

arXiv:1502.04155	  



Prompt	  produc;on	  Xsec;ons	  of	  boaomonium	  S-‐wave	  states	  	  	  
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All	  3	  Y(nS)	  states	  show	  similar	  trends	   Measured	  Xsec*ons	  show	  a	  transi*on	  
from	  exponen*al	  to	  power-‐law	  behaviour	  	  
at	  	  pT	  ~	  20	  GeV	  (fit	  holds	  for	  all	  the	  3	  states)	  

ϒ(nS)
y <1.2

Differen;al	  prompt	  prod.	  Xsec;ons	  ;mes	  the	  dimuon	  branching	  frac;ons	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  a	  
func;on	  of	  pT	  over	  the	  range	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [uncertainty	  from	  int.	  luminosity	  not	  included]	  

arXiv:	  1501.07750	  



Prompt	  produc;on	  Xsec;ons	  of	  boaomonium	  S-‐wave	  states	  	  	  

arXiv:	  1501.07750	  

NLO	  calcula;ons	  from	  [Gong	  et	  al.,	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  for	  pT	  <	  50	  GeV]	  have	  been	  extended	  
to	  cover	  the	  range	  pT	  <	  100	  GeV	  and	  describe	  data	  trend	  for	  all	  3	  Y(nS)	  states!	  

PRL	  112,	  032001	  

More	  details	  in	  the	  poster	  by	  B.	  T.	  Carlson	  	  
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All	  3	  Y(nS)	  states	  show	  similar	  trends	   Measured	  Xsec*ons	  show	  a	  transi*on	  
from	  exponen*al	  to	  power-‐law	  behaviour	  	  
at	  	  pT	  ~	  20	  GeV	  (fit	  holds	  for	  all	  the	  3	  states)	  

ϒ(nS)
y <1.2

Differen;al	  prompt	  prod.	  Xsec;ons	  ;mes	  the	  dimuon	  branching	  frac;ons	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  a	  
func;on	  of	  pT	  over	  the	  range	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [uncertainty	  from	  int.	  luminosity	  not	  included]	  



Summary	  	  
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Although	  designed	  for	  high-‐pT	  physics	  …	  
…	  CMS	  is	  an	  excep*onal	  apparatus	  for	  dealing	  with	  flavour	  physics	  topics!	  

CMS	  results	  on	  golden	  channels	  ( 	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  )	  to	  look	  for	  
indirect	  evidence	  of	  NP	  are	  compe**ve	  with	  those	  from	  other	  experiments	  and	  
consistent	  with	  the	  SM	  predic*ons.	  
	  

Nevertheless	  we	  s*ll	  have	  chances	  to	  “see”	  NP	  in	  CKM	  with	  more	  data	  (Run-‐II),	  
together	  with	  upgraded	  LHCb	  and	  complemen*ng	  future	  Belle-‐II	  results.	  
	  

Propedeu*c	  analysis	  on 	   	   	  	  	  	  	  	  has	  been	  released.	  	  
The	  aim	  is	  to	  use	  this	  mode	  to	  help	  in	  the	  determina*on	  of	  mixing-‐induced	  CPV	  phase.	  	  

Bs,d
0 → µµ,  B0 → K *µµ,  Bs

0 → J ψφ

Bs
0 → J ψ f0



Although	  designed	  for	  high-‐pT	  physics	  …	  
…	  CMS	  is	  an	  excep*onal	  apparatus	  for	  dealing	  with	  flavour	  physics	  topics!	  

Summary	  	  

Being	  LHC	  a	  “quarkonium	  factory”	  it	  will	  be	  possible	  to	  further	  test	  the	  validity	  domain	  
of	  NRQCD.	  
	  

CMS	  will	  provide	  S-‐wave	  produc*on	  Xsec*ons	  &	  polariza*ons	  with	  2012	  data	  (only	  
2011	  so	  far).	  
Considering	  Run-‐II	  integrated	  luminosity,	  a	  factor	  2	  in	  Xsec*ons	  &	  improved	  triggers	  
we	  expect	  a	  sample	  of	  quarkonia	  few	  hundreds	  *mes	  larger	  than	  in	  2011,	  crucial	  to	  
extend	  considerably	  the	  pT	  -‐	  reach	  of	  quarkonium	  studies	  with	  very	  small	  uncertain*es.	  	  

CMS	  results	  on	  golden	  channels	  ( 	   	   	   	   	   	   	   	  	  	  )	  to	  look	  for	  
indirect	  evidence	  of	  NP	  are	  compe**ve	  with	  those	  from	  other	  experiments	  and	  
consistent	  with	  the	  SM	  predic*ons.	  
	  

Nevertheless	  we	  s*ll	  have	  chances	  to	  “see”	  NP	  in	  CKM	  with	  more	  data	  (Run-‐II),	  
together	  with	  upgraded	  LHCb	  and	  complemen*ng	  future	  Belle-‐II	  results.	  
	  

Propedeu*c	  analysis	  on 	   	   	  	  	  	  	  	  has	  been	  released.	  	  
The	  aim	  is	  to	  use	  this	  mode	  to	  help	  in	  the	  determina*on	  of	  mixing-‐induced	  CPV	  phase.	  	  

Bs,d
0 → µµ,  B0 → K *µµ,  Bs

0 → J ψφ

Bs
0 → J ψ f0
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Backup	  slides	  /	  Addi;onal	  material	  
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Bs(d ) → µ+µ−
[CMS-‐BPH-‐13-‐007]	  	  
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Weak	  Decay	  Amplitude	  &	  NP	  
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[Bozzi,	  Int.J.Mod.Phys.	  Conf.Ser.	  201431]	  	  

Penguin	  decays	  
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Effec;ve	  approach	  to	  bàs	  transi;ons	  

[Descotes-‐Genon,	  @Moriond	  EW.	  2014]	  	  
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The	  rare	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  are	  FCNC	  highly	  suppressed	  in	  SM:	  
effec*ve	  FCNC	  transi*ons	  (forbidden	  @	  tree-‐level)	  can	  only	  
proceed	  through	  high-‐order	  loop	  diagrams	  
-‐	  helicity-‐suppressed	  by	  	  	  
-‐	  CKM-‐suppressed	  by	  	  

Bs(d ) → µ+µ−

(mµ mB )
2

Vts(td )
2

Thus	  SM	  allowed	  	  
processes	  are:	  	  	  

Vts

…	  and	  BF	  are	  reliably	  calculated	  [Bobeth	  et	  al.,	  PRL	  112	  (2014)	  101801]	  to	  be:	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(suppression	  of	  Bd	  over	  Bs	  in	  SM	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

BSM (BS
0 → µ+µ− ) ≈ 3.7 ⋅10−9

BSM (Bd
0 → µ+µ− ) ≈1.1⋅10−10

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  

The	  ra*o	  of	  BF	  provides	  powerful	  discrimina*on	  among	  BSM	  theories.	  
Those	  with	  the	  property	  of	  Minimal	  Flavour	  Viola*on	  predict	  the	  same	  value	  as	  the	  SM.	  

H + h0,A0,H 0
High	  sensi*vity	  to	  NP	  contribu*ons	  in	  the	  	  
loops:	  new	  par*cles	  can	  alter	  decay	  !	  
NP	  scenarios	  in	  the	  extended	  Higgs	  sector	  
may	  enhance	  or	  suppress	  decay	  rates	  w.r.t	  SM	  
(and	  would	  show	  different	  tanβ	  dependence).	  	  	  

~ (Vtd Vts )
2

Bs(d ) → µ+µ−

[MFV:	  general	  structure	  of	  SM	  FCNC	  is	  preserved	  &	  flavour	  viola*on	  depends	  only	  on	  CKM]	  	  	  	  	  

[Straub	  (CKM2010),	  	  
arXiv:1012.3893]	  	  
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This	  normaliza*on	  sample	  allows:	  1)	  to	  avoid	  uncertain*es	  from	  b	  produc*on	  xsec*on	  and	  luminosity	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2)	  to	  set	  nearly	  iden*cal	  selec*ons	  to	  reduce	  efficiency	  systema*cs	  

Bs(d )
0 → µ+µ−	  	  	  	  :	  analysis	  strategy	  -‐	  BF	  	  	  

Dedicated	  2µ-‐trigger	  path	  &	  BDT-‐based	  µ-‐ID	  	  [kinema*c	  variables	  +	  tracker/µ-‐chambers	  fit	  info	  (alone	  or	  not)]	  	  	  

Barrel	  (beaer	  sensi;vity)	  Full	  Run-‐I	  datasets	  [2011	  &	  2012]	  split	  in	  2	  regions:	  	  	  
Endcap	  (more	  events)	  	   4	  analysis	  ‘channels’	  	  	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = YS

YN
⋅
εN
εS
⋅
fu
fs
⋅B(B+ → K + J ψ→ K +µ+µ− )

Define	  BF	  choosing	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  Normaliza*on	  channel	  :	  	  B+ → J ψK +

where	  	  	   εN
εS

=
ε
B+
sel

ε
Bs
0
sel ⋅

ε
B+
µID

ε
Bs
0
µID ⋅

ε
B+
trig

ε
Bs
0
trig

Ra;o	  of	  Signal	  &	  Normaliza;on	  Yields	  	  

SIGNAL	  characteris*cs	  	  

Ra;o	  of	  Normaliza;on	  &	  Signal	  Efficiencies	  	  

Ra;o	  between	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  fragmenta;on	  func;ons	  
[	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measured	  by	  LHCb,	  JHEP04	  (2013)	  001]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Bs
0B+

Choose	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  control	  channel	  to	  calibrate	  and	  validate	  simula*on	  	  Bs
0 → J ψφ

Two	  isolated	  muons	  from	  a	  secondary	  vertex,	  
dimuon	  momentum	  aligned	  to	  flight	  direc*on	  
and	  invariant	  mass	  around	  	  	  

= 0.256± 0.020

= (6.0± 0.2) ⋅10−5

m(Bd /s
0 )
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Bs(d )
0 → µ+µ−	  	  	  	  :	  analysis	  strategy	  -‐	  BDT	  	  

a)	  combinatorial	  BKG	  [from	  uncorrelated	  semileptonic	  decays]	  (from	  sidebands)	  	  

Events	  selected	  by	  means	  of	  a	  BDT	  (Root	  TMVA)	  exploi*ng	  kinema*c,	  vertexing	  &	  isola*on	  variables	  (12)	  
[Training:	  use	  MC	  for	  signal	  &	  data	  mass	  sidebands	  for	  BKG]	  	  

[es*mated	  normalizing	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  yield	  ]	  	  	  

peaking:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [with	  double	  mis-‐ID]	  (h,	  h’	  =	  mis-‐iden*fied	  K	  or	  π)	  
Bs/d
0 → h+ "h −

Λb
0 → p #h −

Bs/d
0 → hµν,µµγ,  B+ → hµµ,  Λb

0 → pµν

BKG	  characteris*cs	  	  
Two	  semileptonic	  B/D	  decays	  	  	  

One	  semileptonic	  B	  decay	  &	  one	  mis-‐iden*fied	  hadron	  	  	  

b)	  single	  B	  decays	  BKG	  (from	  simula*on)	  	  

non-‐peaking	  :	  

[es*mated	  by	  	  
	  	  extrapola*on]	  	  	  

B+ → J ψK +

Flight-‐length	  
significance	  

3D	  Poin;ng	  angle	  

cone’s	  axis	  pT (

B)⇒

ΔR = (Δη)2 + (Δφ)2

Isola;on	  

#	  tracks	  with	  

I = pT
µµ

pT
µµ + pT

trk (doca<0.05cm)

trk≠µ
(ΔR<0.7)

∑

docaB−Vtx < 0.03cm

LLWI	  2015	   Leonardo	  Cristella	   Backup	  



Bs(d ) → µ+µ− Mul;variate	  Selec;on	  	  
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Rare	  peaking	  BKG	  	  

Extract	  signal/BKG	  yields	  from	  an	  UML	  fit	  to	  m(µµ)	  simultaneously	  for	  the	  12	  BDT	  categories	  	  	  

Bs(d )
0 → µ+µ−	  	  	  	  :	  analysis	  strategy	  –	  UML	  fit	  	  

Combinatorial	  BKG	  	  

Rare	  non-‐peaking	  BKG	  	  

Bs	  &	  Bd	  signals	  	  

2	  Crystal	  Ball	  (fixed	  shape,	  	  
width=resolu*on	  on	  per-‐event	  basis	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  floa*ng	  normaliza*on)	  	  

[	  fixed	  shape,	  	  
	  	  constrained	  normaliza*on]	  	  

[first-‐degree	  polynomial]	  

[constrained	  to	  expecta*on	  	  
(Gaussian+CB,	  common	  mean)]	  

The	  BDT	  output	  discriminant	  is	  used	  in	  two	  ways:	  	  
a)	  Categorized-‐BDT:	  used	  to	  define	  12	  categories	  with	  different	  S/B	  ra*o	  
b)	  1D-‐BDT:	  use	  single	  cut	  (op*mized	  for	  the	  4	  channels)	  on	  discriminator	  [for	  cross-‐check	  purposes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  UL	  on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  B(B0 → µ+µ− )
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Bs(d ) → µ+µ− Systema;cs	  	  
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Bd → µ+µ− Limits	  	  
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CMS	  results	  with	  full	  Run-‐I	  dataset	  (25	  H-‐1)	  are:	  	  
-‐	  sta*s*cally	  dominated	  	  
-‐	  consistent	  with	  SM	  expecta*ons	  

Bs(d )
0 → µ+µ−	  	  	  	  :	  results	  	  	  

Combina*on	  with	  CMS	  	  
to	  get	  observa*on!	  

LHCb:	  	  	  

Other	  LHC	  experiments	  :	  	  	  

ATLAS:	  	  	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = 3.0−0.8

+0.9 (stat) −0.4
+0.6 (syst)( ) ⋅10−9 (4.3σ  signif.)

B(B0 → µ+µ− )<1.1⋅10−9  @95%CL

B(B0 → µ+µ− )< 7.4 ⋅10−10  @95%CL

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.9−1.0

+1.1 ) ⋅10−9  (4.0σ  signif.)

B(Bs
0 → µ+µ− )<1.5 ⋅10−8@95%CL

[PRL	  111	  (2013)	  101805]	  	  

[ATLAS-‐CONF-‐2013-‐	  076]	  	  

B(B0 → µ+µ− ) = 3.5−1.8
+2.1(stat+syst)( ) ⋅10−10 (2.0σ  signif.)

[UML	  fit	  –	  	  
categ.BDT]	  	  

[CLs	  method	  –	  1D	  BDT]	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Main	  systema*cs	  µ-‐misID,	  BF	  of	  rare	  BKG	  decays	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  &	  normaliza*on	  of	  peaking	  BKG	  Λb
0 → pµν

[PRL	  111	  (2013)	  101804]	  	  

A	  long	  journey	  ...	  	  (only	  upper	  limits	  in	  pre-‐LHC	  era)	  	  	  
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Bs(d ) → µ+µ− Projec;ons	  	  

With	  100H-‐1	  the	  rela*ve	  error	  on	  R	  will	  go	  to	  70%	  s*ll	  sta*s*cally	  limited	  (TH	  error	  already	  at	  5%	  !)	  	  	  
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Bs
0 → J ψφ CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐012	  
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Bs
0 → J ψφ

Angular	  distribu*on	  is	  defined	  in	  the	  transversity	  base	  
The	  set	  of	  three	  angles	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  defined	  as	  follows:	  Θ = (θT ,ψT ,ϕT )

ψT

θT
ϕT

:	  polar	  angle	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  w.r.t.	  z-‐axis	  

:	  azimuthal	  angle	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  w.r.t	  x-‐axis	  

:	  elicity	  angle	  of	  the	  K+	  	  in	  the	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  w.r.t.	  the	  nega*ve	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  flight	  direc*on	  φ J ψ

µ+

J ψ

J ψ

µ+

decay	  angles	  	  

	  xy-‐plane	  is	  the	  	  	  	  	  decay	  plane;	  x-‐axis	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  momentum	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  φφ J ψ
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Signal	  model	  &	  Flavour	  tagging	  Bs
0 → J ψφ
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Bs
0 → J ψφ PDFs	  of	  UML	  fit	  	  
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Systema;cs	  	  Bs
0 → J ψφ

Key	  elements	  for	  the	  measurement:	  resolu*on	  &	  efficency	  	  
modelling	  for	  proper	  decay	  *me	  and	  decay	  angles	  	  	  
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Systema;cs’	  details	  	  Bs
0 → J ψφ
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Bs
0 → J ψ f0 (980) arXiv:	  1501.06089	  
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Bs
0 → J ψ f0
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Bs
0 → J ψ f0Bs
0 → J ψ f0
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Bs
0 → J ψ f0Bs
0 → J ψ f0
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The	  measurement	  is	  in	  fact	  restricted	  to	  a	  
region	  where	  the	  π+π-‐	  invariant	  mass	  is	  
requested	  to	  be	  consistent	  with	  the	  f0(980)	  
mass	  within	  ±50	  MeV.	  The	  efficiency	  is	  indeed	  
computed	  in	  that	  mass	  window.	  
In	  this	  mass	  region,	  we	  made	  the	  assump*on	  
that	  the	  non-‐resonant	  components	  are	  
negligible.	  This	  assump*on	  is	  confirmed	  	  
by	  LHCb	  study	  (PRD	  89	  029006),	  which	  quotes	  
other	  components	  to	  be	  2	  to	  3	  order	  of	  
magnitude	  smaller	  in	  CMS	  mass	  window	  
(mainly	  Figs.	  16	  and	  17).	  	  	  
	  
Moreover	  our	  MC	  simula*on	  is	  very	  good	  in	  
agreement	  with	  the	  data.	  
	  
	  
The	  systema*cs	  coming	  from	  the	  above	  assump*on	  are	  tested	  by:	  
1.  varying	  the	  assumed	  width	  of	  the	  f0	  (50	  MeV)	  in	  the	  MC	  simula*on	  by	  ±20%,	  which	  is	  within	  the	  90%	  CL	  

of	  our	  measured	  f0	  mass	  model.	  This	  resulted	  in	  a	  systema*cs	  of	  8.6%,	  which	  is	  our	  biggest	  systema*cs.	  
2.  varying	  the	  f0(980)	  mass	  window	  up	  to	  ±100	  MeV	  to	  account	  for	  possible	  backgrounds	  (basically	  

f0(1500)	  and	  f2(1270)).	  	  That	  has	  an	  effect	  of	  6.4%	  and	  is	  our	  second	  biggest	  systema*cs.	  



Bs
0 → J ψ f0 Systema;cs’	  details	  	  
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2.1 

6.4 

8.6 

5.6 
12.6 

Bs
0 → J ψ f0 Systema;cs’	  details	  	  
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J ψ , ψ(2S), ϒ(nS)n=1,2,3
produc;on	  cross	  sec;ons	  

arXiv:1501.07750	  CMS-‐PAS-‐BPH-‐14-‐001	  
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NRQCD	  :	  color-‐singlet	  &	  color-‐octet	  terms	  	  

Theore*cal	  predic*ons	  are	  organized	  as	  double	  expansions	  in	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  .	  	  
Trunca*on	  of	  	  	  	  -‐expansion	  for	  S-‐wave	  states	  in	  NRQCD	  includes	  4	  terms:	  

αS v
v

the	  Color	  Singlet	  (CS)	  term:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

3	  Color	  Octet	  (CO)	  terms:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (of	  rela*ve	  order	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  w.r.t.	  CS)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

3S1
[1]

O(v4 )1S0
[8] 3S1

[8] 3PJ=0,1,2
[8]

The	  CS	  term	  is	  characterized	  by	  a	  suppression	  of	  powers	  of	  	  	  	  	  	  	  thus	  making	  	  
important	  the	  CO	  channels	  despite	  of	  their	  suppression	  by	  powers	  of	  	  	  	  !	  	  

αS

v

Short-‐distance	  coefficients	  (SDCs)	   Long-‐distance	  matrix	  elements	  (LDMEs)	  

Inclusive	  pQCD	  xsec*on	  of	  partonic	  processes	  
to	  form	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  state	  	  	  	  	  (convoluted	  with	  PDFs)	  QQ n

Probability	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  state	  	  	  	  	  to	  evolve	  into	  
the	  quarkonium	  final	  state	  H	  

QQ n

universal	  constants	  (independent	  of	  kinema*cs)	  process-‐dependent	  func;ons	  of	  kinema*cs	  

calculated	  perturba*vely	  as	  expansions	  in	  	  	  αS determined	  by	  fits	  to	  exp.	  data	  

rela*ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  -‐	  scaling	  rules	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v
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Inclusive	  xsec*on	  for	  producing	  quarkonium	  (H)	  with	  enough	  large	  momentum	  transfer	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  pT

σ A+B→H + X( ) = σ A+B→ QQ"# $%n + X( )
n
∑ ⋅P QQ"# $%n →H( )   ,   n =2S+1 LJ

[C ] 	  	  	  	  	  	  	  	  can	  be,	  at	  short	  distances,	  	  
produced	  in	  a	  state	  n	  with	  definite:	  
spin	  S,	  angular	  momentum	  L,	  and	  
color	  C	  =	  1,..,8.	  

QQ

(CS	  assump*on:	  ini*al	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  final	  H	  (	  	  	  	  	  )	  
	   	   	  have	  same	  quantum	  numbers!	  

3S1QQ



Prompt	  produc;on	  Xsec;ons	  of	  S-‐wave	  states	  	  	  

Run-‐II	  can	  be	  a	  great	  opportunity	  to	  explore	  higher	  	  	  	  	  	  	  regions	  with	  beter	  accuracy.	  Right	  now	  CMS	  has	  
not	  used	  2012	  data	  yet!	  Very	  soon	  new	  prod.	  xsec*ons	  results	  -‐	  with	  full	  2011	  data	  -‐	  will	  be	  released	  
extending	  	  	  	  	  	  -‐range	  to	  120GeV	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  100GeV	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Mid-‐rapidity	  double	  differen*al	  prod.	  xsec*ons	  for	  7	  different	  quarkonia	  as	  a	  func*on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  pT M

solid:	  fit	  to	  CMS	  data;	  dashed:	  replicas	  with	  adjusted	  normaliza*ons	  

Compil.	  by	  P.Faccioli	  et	  al.,	  PLB	  736	  (2014)	  98	  

CMS,	  PLB	  727,	  101	  (2013)	  

CMS,	  JHEP	  02,	  011	  (2012)	  

Shapes	  are	  well	  described	  by	  a	  single	  empirical	  
power-‐law	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  	  
This	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  scaling	  behaviour	  …	  	  
…	  common	  to	  5	  S-‐wave	  &	  2	  P-‐wave	  states	  	  
	  	  	  	  with	  different	  feed-‐down	  contamina*ons	  ,	  
suggests	  a	  simple	  composi*on	  of	  processes	  
dominated	  by	  1	  single	  mechanism.	  

pT M > 3

CS	  processes	  must	  be	  negligible!	  	  
A	  single	  CO	  term	  dominates	  produc*on!	  
It	  could	  be	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  IF	  the	  NRQCD	  fit	  would	  	  
start	  @	  10-‐15GeV	  [Faccioli	  et	  al.,PLB	  736	  (2014)	  98]	  

1S0
[8]

Scaling	  behaviour	  must	  be	  confirmed	  with:	  
	  	  	  	  more	  accurate	  data	  up	  to	  higher	  
	  	  	  	  polariza*on	  data	  
(indeed	  the	  	  	  	  	  	  	  	  term	  may	  become	  dominant	  at	  higher	  values	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  than	  currently	  covered)	  	  

pT

3S1
[8] pT M

pT

pT J ψ ψ(2S) ϒ(nS)n=1,2,3 CMS-‐PAS-‐BPH-‐14-‐001/12-‐006	  

pT M
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Photons	  &	  pions	  from	  the	  feed-‐down	  transi*ons	  have	  low	  energy	  :	  difficult	  to	  be	  reconstructed	  	  
and	  associated	  with	  the	  dimuon	  pair	  in	  order	  to	  separate	  feed-‐down	  and	  direct	  produc*on	  	  	  

Polariza;on	  measurements	  

An	  addi*onal	  non	  prompt	  component	  (decays	  of	  B	  hadrons	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  is	  taken	  into	  account	  	  J ψ,  ψ(2S)

Only	  dimuon	  decays	  are	  considered	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  they	  provide	  a	  par*cularly	  clean	  signature	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  they	  are	  easier	  to	  be	  reconstructed	  and	  triggered	  on	  

Precise	  knowledge	  of	  efficiencies	  are	  needed	  to	  avoid	  introducing	  ar*fical	  polariza*on:	  	  
they	  are	  data-‐driven	  and	  accounted	  on	  an	  event-‐by-‐event	  basis	  	  
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All	  LHC	  results	  compa*ble	  with	  each	  other	  

Polariza;on:	  comparison	  with	  other	  LHC	  experiments	  	  

CMS,	  PRL	  110,	  011802	  (2013)	  
CDF,	  PRL	  108,	  151802	  (2012)	  

CMS,	  PLB	  727,	  382	  (2013)	  
LHCb,	  EPJ	  C	  73,	  41	  (2013)	  

ALICE,	  PRL	  108,	  082001	  (2012)	  

The	  polariza*ons	  cluster	  around	  the	  unpolarized	  limit	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  with	  …	  	  	  λθ = 0,  λφ = 0,  λθφ = 0
no	  significance	  dependencies	  on	  	  	  	  	  	  	  or	  	  

no	  strong	  changes	  from	  full	  directly-‐produced	  states	  to	  those	  affected	  by	  P-‐wave	  feed-‐down	  decays	  
no	  evident	  differences	  between	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  cc bb

pT y

λθ λθ

HX	  frame	  	  	   HX	  frame	  	  	  
ψ(nS) ϒ(nS)

Compila;on	  by	  P.Faccioli	  et	  al.,	  PLB	  736	  (2014)	  98	  
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Polariza;on	  of	  S-‐wave	  states	  	  	  
The	  polariza*on	  of	  a	  vector	  meson	  decaying	  into	  a	  lepton	  pair	  is	  reflected	  in	  the	  
leptons’	  angular	  distribu*ons.	  The	  most	  general	  2D	  angular	  distribu*on	  W	  for	  the	  
dileptons	  is	  specified	  by	  3	  polariza*on	  parameters	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  λθ ,  λφ,  λθφ

W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

Two	  extreme	  angular	  	  
decay	  distribu*ons:	  	  

Transverse	  Pol.	  
Longitudinal	  Pol.	  

λθ = +1
λθ = −1

(λφ = 0,  λθφ = 0)

Each	  CS	  and	  CO	  term	  has	  a	  specific	  polariza*on;	  @NLO,	  in	  HX	  

All	  LHC	  results	  compa*ble	  with	  each	  other:	  the	  polariza*ons	  cluster	  around	  the	  unpolarized	  limit	  
Thus	  the	  dominant	  produc*on	  mechanism	  must	  be	  CO	   (λθ = 0,  λφ = 0,  λθφ = 0)1S0

[8]

CS  3S1
[1] :  λθ = −1 [longitudinal]

CO 1S0
[8] :   λθ = 0 [isotropic]

CO 3S1
[8] :   λθ = +1 (@ high pT )  [transverse]

where	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  meson	  rest	  frame	  	  θ &φ
p(+ )

The	  choice	  of	  a	  polariza*on	  frame	  that	  is	  not	  unique:	  there	  are	  3	  conven*onal	  frames:	  HX,	  CS,	  PX.	  

λθ λθ

PLB	  727,	  382	  (2013)	  	   PRL	  110	  (2013)	  011802	  

FEED-‐DOWN	  FREE	   ψ(2S) ϒ(3S)
If	  the	  	  	  	  	  	  	  term	  becomes	  dominant	  
@higher	  pT/M,	  the	  quarkonia	  @	  
high	  pT	  should	  be	  transversely	  	  
polarized:	  need	  analysis	  with	  2012	  
data	  and	  with	  Run-‐II	  data	  !	  Test	  if	  	  
this	  hierarchy	  among	  CO	  contribu-‐	  
*ons	  holds	  also	  for	  P-‐wave	  states	  !	  	  	  

3S1
[8]
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