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The ATLAS ExperimentThe ATLAS Experiment
General purpose detector
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The ATLAS ExperimentThe ATLAS Experiment
 Triggering || < 2.4
 Precision Tracking || < 2.7

 pT > 0.4 GeV, || < 2.5
 New for Run2: Insertable B­Layer (IBL) 
   an additional inner­most pixel layer        
   (r = 33mm) and lower x/X0 beam pipe

 Resolution in m: around 50 MeV for J/               
                                     and 150 MeV for (nS)
 Resolution in b­hadron proper decay time around    
   100 fs (no IBL, ~30% improvement expected)

B­Physics
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Data TakingData Taking
 Datasets (pp): 7 TeV data, 5.08 fb­1 8 TeV, 21.3 fb­1 13 TeV, 3.9 fb­1

50ns, 3.7x1033 cm­2s­1 50ns, 7.7x1033 cm­2s­1 50/25ns, 5.0x1033 cm­2s­1
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ATLAS B-Physics ProgrammeATLAS B-Physics Programme
 ATLAS B­physics programme includes precision measurements (rare decays, 

b­hadron decay properites, CPV), heavy flavour production (b­hadrons, quarkonia, 
associated quarkonia producion) and spectroscopy (new states and decay modes)

 Mostly in exclusive decays with single/di­/multi­muon final states, which allows to trigger 
low­pT objects

 Only recent results (since last La Thuile) to be presented:

 J/ and (2S) production at 7 and 8 TeV

 J/ non­prompt fraction at 13 TeV

 D­meson production at 7 TeV

 fs/fd fragmentation fractions at 7 TeV

 Observation of b   → (2S)0

 Study of Bc   J/→ Ds
 decays

 CPV analysis in Bs   J/→  decay (full Run­1 data)

 B­hadron reconstruction at 13 TeV
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B-Physics TriggerB-Physics Trigger
 Datasets (pp): 7 TeV data, 5.08 fb­1 8 TeV, 21.3 fb­1 13 TeV, 3.9 fb­1

50ns, 3.7x1033 cm­2s­1 50ns, 7.7x1033 cm­2s­1 50/25ns, 5.0x1033 cm­2s­1

 20/40 MHz collision rate   ~400 Hz recording→

 B­physics concentrates on low­pT di­muon
signatures:

 Quarkonia: J/  → ,   → , etc.

 Exclusive B   J/→ ()X decays

 Rare and semi­rare B   → (X) decays

 Trigger on low­pT (4,6 GeV) di­muon

 2 muons at L1 (HW­based)

 Confirmed at HLT

 Track vertex fit and mass cuts at HLT

 8 TeV data: low­pT maintained introducing 
barrel triggers

 13 TeV data: low­pT maintained using barrel
triggers, introduce coarse topological cuts
(HW, opening angle, inv. mass) in 2016
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J/J/ and  and (2S) Production at 7(2S) Production at 7&&8 TeV8 TeV
 Quarkonia production at LHC offers unique windows on understanding strong interactions

 Two distinct charmonium production mechanisms at LHC:

 Prompt:  produced directly in the pp interaction or through feed­down decays of heavier states

 Theory: Non­relativistic QCD (arXiv:1009.3655) – pQCD cc production, soft evolution into quarkonia 
     (data derived)

 Non­prompt:  produced in decays of b­hadrons, can be separated experimentally due to the 
“long” b­hadron lifetime

 Theory: Fixed Order Next­to­Leading Logarithm (arXiv:1205.6344) – perturbative bb prod., data drive 
       fragmentation and b­hadron decay model

 Around 35% of prompt J/ come from feed­down, (2S) are almost all prompt
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J/J/ and  and (2S) Production at 7(2S) Production at 7&&8 TeV8 TeV
 Data (2.1 fb­1 @ 7 TeV and 11.4 fb­1 @ 8 TeV) collected using di­muon triggers

 Basic di­muon selection (pT(1,2) > 4 GeV, |(1,2)| < 2.3), di­muon tracks vertex fit

 Weights to correct for trigger efficiency, muon indentification and reconstruction and 
geometrical acceptance

 probe various spin­alignment scenarious
(not yet measured at ATLAS)

 Corrected prompt and non­prompt J/ and (2S) yields determined
from an unbinned fit to the 2D di­muon mass and pseudo­proper
decay time disitribution

 in 22 pT x 8 rapidity bins
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J/J/ and  and (2S) Production at 7(2S) Production at 7&&8 TeV8 TeV
 Prompt J/ compared to NRQCD – good agreement across range of pT, no y­dependence

 Prompt (2S) (no significant feed­down) compared to NRQCD – mostly well describing data, some 
     deterioration at high­pT

 Non­prompt compared to FONLL – predicts slightly higher pT spectra
 Ratio of prompt (2S) / J/ flat across the whole pT range
 Prompt J/ fraction dominates at low­pT, but non­prompt exceeds prompt at around 20 GeV
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Fraction of Non-Prompt J/Fraction of Non-Prompt J/ at 13 TeV at 13 TeV
 First ATLAS quarkonium production measurement at 13 TeV (similar techniques to the Run­1 study)

 Early data sample 6.4 pb­1 collected with di­muon triggers

 Yields extracted from an
un­weighted and unbinned fit
to 2D di­muon mass
and proper decay time

 Efficiencies and acceptance cancels
to a good approximation in the
non­prompt fraction

 Interesting trends in dependence on √s, though little change between 7 and 13 TeV

A
TLA

S
­C

O
N

F­201 5­030



La Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CULa Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CU09.03.2016 1515

DD(*)(*)±±
(s)(s) Production at 7 TeV Production at 7 TeV

 Charm production (D±, D*±, Ds
±) studied through reconstruction of exclusive D­meson 

decays, extending previous measurement in pT range
 Valuable tool for tuning and validation of MC generators used across LHC physics
 Total and differential x­section compared to theory predictions and MC generators

 Results within fiducial space (3.5 < pT < 100 GeV, || < 2.1) extrapolated to a measurement 
of the total charm x­section:

 Extracted strangeness suppression factor in charm fragmentation

 Extracted fraction of charged non­strange D­mesons produced in a vector state
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b-quark Fragmentation Fractions fb-quark Fragmentation Fractions fss/f/fdd

 Important for studies like B(s)   → 
 Using decay modes B(s)   J/→  and B0   J/→ K

 Measured as a function of pT and  (no evident dependence found)

P
hys. R

ev . Lett. 11 5, 26200 1 (2015)

Perturbative QCD prediction: X. Liu, W.Wang, 
Y.Xie: Phys. Rev. D 89 (2014) 094010, 
arXiv:1309.0313v2 
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Observation of Observation of bb Decay Mode  Decay Mode bb→→(2S)(2S)

 First observation of the decay mode b   → (2S)0 (8 TeV pp collisions)

 Measured relative BR to b   J/→ 0:

 In kinematic range pT(b) > 10 GeV |(b)| < 2.1

 Modeling B0   → (xS)K0
s reflection

 <0.5 % bias to ratio from b   → 0

P
hys. Let t. B

 751 ( 2015) 63­ 80

 Prediction is 0.8 ± 0.1
 0.5 ­ 0.8 in analogous     
   B­meson decays
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BR BR && Angular Analysis of B Angular Analysis of Bcc J/→J/→ DDss


 Two heavy quarks, both can decay
weakly, affects theoretical prediction
of Bc properties

 Bc   J/→ Ds
 decay is a transition 

of PS  V+V => described by 3→
helicity amplitudes

 Simplified angular analysis, distinguishing A00 from (A and A)
=> measuring fraction of transverse polarization 

 Measurement of relative BR of Bc   J/→ Ds
 w.r.t Bc   J/→ Ds

 and of both the decay modes 
w.r.t. BR of Bc   J/→ 

Ds
   → (KK)      

Ds
   → Ds

[]soft

             
(not detected)

E
ur. P

hys . J. C
, 76 (1), 1 (20 16)

MC­based templates
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BBcc J/→J/→ DDss
: Results: Results

E
ur. P

hys . J. C
, 76 (1), 1 (20 16)

 Ratios of the BR of the
decay modes:

 Transverse polarization fraction:

 Comparison to
LHCb result and
theory predictions:



La Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CULa Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CU09.03.2016 2121

Measurement of Measurement of ss and  and ss in B in Bss J/→J/→ 
 CP violation in Bs   J/→ yf occurs through the interference in mixing and decay

 Time evolution of flavour tagged Bs   J/→ yf very sensitive to New Physics
 9 physics parameters to describe Bs   J/→ yf decay

Gs, DGs decay with and
decay width difference

fs (≈ 2bs) CP violating phase
|A0|

2, |A|||
2 CP state amplitudes

d||, d┴
Strong phases

|AS|2, dS S­wave parameters

Bs mixing:
 Mass difference   

Dm = mH – mL
 Mixing phase fs
 Decay width difference  

DGs = GL – GH

Measurement:

fs small in SM, clear to see potential excess from NP
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B-Flavour Tagging in BB-Flavour Tagging in Bss J/→J/→ 

combined 
muon

electron jet­charge

 Knowledge of Bs/Bs flavour at production significantly increases signal PDF sensitivity to s

 Charge of pT­weighted tracks in a cone (R=0.5) around
opposite side muon/electron or in a jet:

  =>  build per­candidates
Bs tag probability

 Calibration on self­tagged B+   J/→ K+ channel
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Max. Likelihood Fit of BMax. Likelihood Fit of Bss J/→J/→ 

Unbinned max. 
likelihood fit:

 decay time 1/efficiency

 signal

 B J/→ K*, B J/→ K
 combinatorial 

background
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Result of the CPV BResult of the CPV Bss J/→J/→  Study Study
 Result with 8 TeV data
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Result of the CPV BResult of the CPV Bss J/→J/→  Study Study
 Combination of 7 & 8 TeV results (BLUE comb.)

JH
E

P
 12  (2012) 07 2, P

R
D

 9 0 052007  (2014), arX
iv:160 1.03297  (2016) subm

itted  to JH
E

Pbased on the ATLAS preliminary result
statistical uncertainties only
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Run2 B-Meson ReconstructionRun2 B-Meson Reconstruction
 B± meson mass reconstruction using full 2015 pp dataset at 13 TeV

 Preparation for further detailed b­hadron measurements

 Reconstruction in B±   J/→ K± decay mode
 Simple selection (pT() > 4 GeV, pT(K) > 3 GeV)
 3­tracks vertex fit (2/NDF < 3)
 Independent fits in 16 rapidity regions
 Model systematics (pT scale and vertexing not included)

Expected improvement in B­vertex 
decay time resolution with IBL and 
ITK (tracking detector upgrades)
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N
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Summary: Run1 Summary: Run1 && Run2 B-Physics Results Run2 B-Physics Results
https://tw

iki.cern .ch/tw
iki/ bin/view

/A
tlasP

u blic/B
P

h ysP
ubli cR

esults

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/BPhysPublicResults
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SummarySummary

 Number of new results in production and decay properties using full 
Run­1 data finished last year, some still to come

 Production measurements: important input for theory MC generator tuning
 NP searches: no evidence for deviations from SM predictions

 First studies of the 2015 pp collision data at 13 TeV – J/ production and 
detector performance in b­hadron reconstruction

 ATLAS will continue its B­physics program in the Run 2,3 and the 
HL­LHC era, continue focusing on precision measurements, rare 
decays and heavy flavour production and spectroscopy

 Detector upgrades (namely in tracking and muon system) and new trigger 
strategies and tools will help to cope with the high­luminosity environment 
and achieve precision needed to examine possible beyond­SM effects in the 
heavy­flavour production and decays
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BackupBackup
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BBss J/→J/→ : Systematics, Correlations: Systematics, Correlations
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Performance of BPerformance of Bss J/→J/→  in Run­2 and Beyond in Run­2 and Beyond
 Run­2 detector upgrades: new tracking systems, improved muon coverage, more complex triggers

 Predictions using preliminary (EFCA­2013) simulations of IBL and ITK

 30% better proper decay time resolution, ~stable with higher pile­up
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S
­P

U
B

­20 13­10

Challenging for an 
efficient trigger

 Run­1 muon pT 
thresholds ~4 GeV

 At higher instant. 
luminosity have to 
increase thresholds: 
realistic scenario: 6 GeV, 
pessimistic 11 GeV (7x 
less signal events)

 Use of topological 
constrains at L1

New pixel layer in Run­2 (IBL) New all­Si tracker in HL­LHC



La Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CULa Thuile 2016, Pavel Řezníček, pavel.reznicek@cern.ch, Prague CU09.03.2016 3232

CPV in BCPV in Bss J/→J/→ yfyf:: Future Projection (EFCA-2013) Future Projection (EFCA-2013)

 Muon pT thresholds 11+11 GeV substantially (7x) decrease number of signal events per fb­1 
w.r.t. 6+6 GeV thresholds, but improves vertexing resolution

*)

30% improvement                
in B­hadrons lifetime resolution

B­hadron lifetime resolution stability with pile­up
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Detector Detector && Trigger Upgrades – Phase 0 Trigger Upgrades – Phase 0
 Long Shutdown (LS) 1 almost 

over, LHC starts providing 
physics data in Spring 2015

 Additional Pixel Layer (IBL) 
and Be small radius beam pipe

 Topological L1 trigger

 Improved coverage of Muon 
spectrometer (1.0 < |h| < 1.3)

 Diamond Beam Monitor, 
consolidation of some parts of 
the detector (cooling etc.)

 Small radius (32­38 
mm; current B­layer 
at 50.5 mm), small 
material budget

 4th pixel layer => 
more robust track 
reconstruction, better 
impact parameter    
d0 and z0 resolution

 Better q and f 
resolution at low 
pT ~ 1 GeV

1x1034

cm­2s­1
(2­3)x1034

cm­2s­1
5x1034

cm­2s­1

CERN­LHCC­2010­013 
ATLAS­TDR­19
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Detector Detector && Trigger Upgrades – Phase 1 Trigger Upgrades – Phase 1
 Goal: no loss of performance 

when going above LHC nominal 
luminosity

 New small muon wheel

 New fast­tracking (FTK) at 
trigger level 1.5. Gradually 
implemented already during 
Run 2

 Higher granularity and precision 
L1 trigger for calorimeter

 TDAQ improved performance

Fast tracking trigger:
 HW based track finder in the Inner 

Detector silicon layers at “offline 
precision”

 Provides tracks already before the L2 
trigger (first SW based trigger layer)

 Two­step processing: hit pattern 
matching & subsequent linear fitting in 
FPGAs

1x1034

cm­2s­1
(2­3)x1034

cm­2s­1
5x1034

cm­2s­1
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Detector Detector && Trigger Upgrades – Phase 2 Trigger Upgrades – Phase 2
 Goal: maintain/improve 

performance despite high lumi.
 Completely new Si based 

tracking (ITK)
 New trigger system – possibly 

will include HW­based L1 track 
trigger

 Full granularity calorimetry 
information

 Upgrade part of the muon 
systems, fast trigger

Phase 2 Inner Tracker: current ID will become inefficient due to radiation damage; too high 
occupancy in TRT; high granularity (~4x better) required to cope with high pileup (~up to 200)

1x1034

cm­2s­1
(2­3)x1034

cm­2s­1
5x1034

cm­2s­1
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