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Since	  the	  X(3872)	  observa$on	  (2003),	  many	  (~30)	  unexpectedly	  narrow	  states	  were	  observed	  	  
[@	  B-‐factories	  and/or	  at	  Hadron-‐colliders]	  to	  decay	  into	  charmonium	  in	  spite	  of	  being	  above	  the	  open-‐
charm	  thresholds	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ),	  where	  states	  are	  expected	  to	  be	  large	  resonances	  rapidly	  decaying	  mainly	  
into	  charmed	  meson	  pairs.	  They	  are	  inconsistent	  (mass	  values,	  decay	  rates)	  with	  	  	  	  	  	  spectrum.	  	  

XYZ	  exo$c	  hadrons	  

cc
D(*)D(*)

Many	  of	  them	  -‐	  even	  if	  established	  (confirmed	  by	  more	  than	  one	  experiment)	  -‐	  remain	  a	  puzzle;	  
some$mes	  quantum	  numbers	  are	  not	  experimentally	  determined	  yet.	  

Few	  analogue	  states	  in	  the	  bo`omonium	  sector	  have	  been	  found	  as	  well	  
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Prompt	  (inclusive):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pp(pp)→ (cc )+ X

B→ (cc )+ X

Two	  main	  produc$on	  processes	  @	  Hadron	  Colliders	  :	  
b-‐jets	  (exclusive	  B-‐decays):	  	  	  

Establishing	  their	  existence	  with	  both	  produc$on	  mechanism	  would	  be	  ideal	  but	  inclusive	  searches	  
more	  difficult	  experimentally:	  	  high	  backgrounds,	  too	  high	  trigger	  rates	  for	  prompt	  dimuons	  @	  low	   pT

D(*)D(*)

cc
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Many	  of	  them	  -‐	  even	  if	  established	  (confirmed	  by	  more	  than	  one	  experiment)	  -‐	  remain	  a	  puzzle;	  
some$mes	  quantum	  numbers	  are	  not	  experimentally	  determined	  yet.	  

Few	  analogue	  states	  in	  the	  bo`omonium	  sector	  have	  been	  found	  as	  well	  

Prompt	  (inclusive):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pp(pp)→ (cc )+ X

B→ (cc )+ X

Two	  main	  produc$on	  processes	  @	  Hadron	  Colliders	  :	  
b-‐jets	  (exclusive	  B-‐decays):	  	  	  

Establishing	  their	  existence	  with	  both	  produc$on	  mechanism	  would	  be	  ideal	  but	  inclusive	  searches	  
more	  difficult	  experimentally:	  	  high	  backgrounds,	  too	  high	  trigger	  rates	  for	  prompt	  dimuons	  @	  low	  

Typical	  decay	  processes:	  

Hadronic	  transi$on	  to	  a	  lighter	  	  	  	  	  	  	  meson	  through	  the	  emission	  of	  light	  hadrons	  [	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  ,	  	  	  	  ]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cc ρ φπ ππ
suitable	  for	  triggering	  on	  dimuon	  objects	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  …	  )	  but	  sAll	  difficult	  without	  hadronic	  PID	  (CMS)	  ψ(2S)J ψ

Electromagne$c	  transi$on	  to	  a	  lighter	  	  	  	  	  	  	  meson	  through	  the	  emission	  of	  a	  	  cc γ
challenging	  because	  of	  the	  need	  of	  converted	  photon	  (low	  efficiency)	  	  

D(*)D(*)

cc

pT



Outline	  
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X(3872) production 

Xb search 

Y resonances in  J/ψ φ  system 	  

X(5568)	  search 

Besides	  LHCb	  which	  is	  a	  dedicated	  experiment,	  CMS	  (&	  ATLAS)	  are	  giving	  significant	  contribu$ons	  to	  
beauty	  and	  quarkonium	  sectors,	  mainly	  using	  final	  states	  containing	  muon	  pairs	  (trigger	  constraints).	  
This	  is	  possibile	  thanks	  to	  :	  
-‐  excellent	  tracking	  and	  muon	  idenAficaAon	  performances,	  combined	  to	  	  
-‐  a	  flexible	  trigger	  system	  essenAal	  to	  collect	  data	  @	  increasing	  luminosity	  (and	  pile-‐up)	  	  
-‐  the	  large	  producAon	  cross-‐secAons	  for	  heavy	  flavoured	  parAcles	  in	  pp	  collisions	  
	  	  	  	  	  	  (LHC	  is	  a	  	  “quarkonium	  factory”;	  prompt	  producAon	  +	  from	  B	  decays	  (charmonia	  only))	  

Run-I / 2011/ s = 7TeV : Lint ~ 5 fb
−1

Run-I / 2012 / s = 8TeV : Lint ~ 20 fb
−1

Run-II / 2015 / s =13TeV : Lint ~ 4 fb
−1

Run-II / 2016 / s =13TeV : Lint ~ 38 fb
−1

Run-II / 2017 / s =13TeV : Lint ~ 45 fb
−1

Expected	  :	  	  Run-II / 2018 / s =13TeV : Lint ~ 45÷ 60 fb
−1

Data samples:  
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X(3872)	  produc$on	  features	  

s = 7TeV  (Run-I / 2011)

JHEP	  04	  (2013)	  154	  



As	  soon	  as	  LHC	  started,	  quickly	  confirmed	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  
either	  inclusively	  and	  exclusively	  (B	  decays)	  

X(3872)	  @	  LHC	  	  

First	  exo$c	  state	  discovered	  by	  	  	  	  	  	  in	  the	  decays	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  confirmed	  by	  	  	  	  	  	  	  with	  
inclusive	  	  	  	  	  	  	  collisions	  (mainly	  prompt	  producAon:	  
only	  ~16%	  from	  B	  mesons).	  

~12K

ψ(2S)

CMS,	  JHEP	  04	  (2013)	  154	  

pp→ J ψππ + X

X(3872)

B+ → K +X(3872)→ K + J ψππ( )
Sabato Leo 

University and INFN Pisa 

 

 

 

 

On behalf of the 

CDF Collaboration 

IFAE 2012‐Ferrara, Italy 

 April 11th 2012 

 

CDF measurement of CP violating mixing 

phase in the !"
#
→   J/ψ φ decays 

pp
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The	  data	  spectrum	  compared	  to	  simulaAons	  w/	  &	  w/o	  an	  intermediate	  	  	  	  	  	  	  
in	  the	  decay	  shows	  much	  beZer	  agreement	  when	  assuming	  it	  (as	  for	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  )	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  confirmed	  by	  	  	  	  	  	  	  with	  
inclusive	  	  	  	  	  	  	  collisions	  (mainly	  prompt	  producAon:	  
only	  ~16%	  from	  B	  mesons).	  
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CDF measurement of CP violating mixing 

phase in the !"
#
→   J/ψ φ decays 
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	  	  	  	  	  	  	  inclusively	  reconstructed	  the	  X(3872)	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  final	  state	  &	  studied	  (with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  data)	  :	  J ψππ 7TeV

Xsec$on	  ra$o	  w.r.t	   ψ(2S)
non-‐prompt	  component	  vs	   pT
prompt	  X(3872)	  prod.	  xsec$on	  

next	  slides	  

inv.	  mass	  distrib.	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  :	  π +π −

ρ0Sabato Leo 
University and INFN Pisa 
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#
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B+ → K +X(3872)→ K + J ψππ( )

	  	  	  	  	  	  	  performed	  a	  full	  angular	  analysis	  of	  the	  
decay	  chain,	  thus	  unambiguously	  determining	  the	  quantum	  numbers:	  	  

[PRD	  92	  (2015)	  011102	  :	  under	  general	  condiAons	  :	  w/o	  assumpAon	  on	  lowest	  possible	  L	  in	  the	  X	  sub-‐decay]	  	  

B+ → XK +,  X→ J ψ ρ0,  J ψ→ µµ,  ρ0 → ππ

JX
PC =1++
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X(3872)	  @	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  Xsec$on	  x	  BF	  ra$o	  [	  w.r.t.	  ψ(2S)	  ]	  

A	  ra$o	  of	  the	  cross	  sec$ons	  has	  been	  measured	  to	  cancel	  out	  many	  systema$c	  sources:	  	  

R ≅ 0.0656± 0.0029(stat)± 0.0065(syst)

R ≡
σ pp→ X(3872)+ anything( ) ⋅B X(3872)→ J ψ π +π −( )
σ pp→ψ(2S)+ anything( ) ⋅B ψ(2S)→ J ψ π +π −( )

=
NX (3872) ⋅Aψ (2S ) ⋅εψ (2S )
Nψ (2S ) ⋅AX (3872 )

⋅ε
X (3872 )

YIELDS from fits to data        ACCEPTANCES & EFFICIENCIES  
from SIMULATION  
(and cross-checks on data)       

Acceptance estimated  
assuming X(3872) & 
 ψ(2S)	  unpolarized and   

JX
PC =1++

integrating over                     :  10 < pT < 50GeV
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assuming X(3872) & 
 ψ(2S)	  unpolarized and   

JX
PC =1++

integrating over                     :  

Acceptance	  correcAons	  depend	  on	  assumpAons	  on	  the	  angular	  
distribuAon	  of	  the	  final	  states	  (producAon	  mechanism	  of	  the	  X(3872)	  
is	  unknown)	  	  	  	  	  	  	  a	  result	  without	  them	  in	  a	  fiducial	  region	  is	  given	  :	  

Rfiducial ≡=
NX (3872) ⋅εψ (2S )
Nψ (2S ) ⋅ε X (3872 ) Rfiducial ≅ 0.0694± 0.0029(stat)± 0.0036(syst)

integrating over                      :  10 < pT < 50GeV

NO significant dependence on the   pT

X(3872)	  @	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  Xsec$on	  x	  BF	  ra$o	  [	  w.r.t.	  ψ(2S)	  ]	  

pT (π )> 0.6GeV
ΔR(π, J ψ)< 0.55

pT (J ψ)> 7GeV

10 < pT < 50GeV
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X(3872)	  @	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  non-‐prompt	  frac$on	  

The	  X(3872)	  can	  be	  produced	  from	  B	  hadrons’	  decays	  into	  a	  secondary	  vertex	  :	  
prompt	  &	  non-‐prompt	  components	  can	  be	  separated	  by	  pseudo-‐proper	  decay	  length	  	  

X(3872)	  from	  B	  decays	  selected	  requiring:	  	  	  	  	   xy
X >100µm

…	  for	  which	  prompt-‐fracAon	  is	  negligible	  (<0.1%)	  [MC]	  	  	  	  	  

 xy
X >100µm
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X(3872)	  @	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  non-‐prompt	  frac$on	  

The	  X(3872)	  can	  be	  produced	  from	  B	  hadrons’	  decays	  into	  a	  secondary	  vertex	  :	  
prompt	  &	  non-‐prompt	  components	  can	  be	  separated	  by	  pseudo-‐proper	  decay	  length	  	  

…	  significantly	  smaller	  than	  that	  for	  the	  ψ(2S)	  (increasing	  with	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
(	  measured	  again	  and	  in	  agreement	  with	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  JHEP02	  (2012)	  011]	  )	  	  	  	  

fNP ≅ 0.263± 0.023± 0.016

X(3872)	  from	  B	  decays	  selected	  requiring:	  	  	  	  	   xy
X >100µm

…	  for	  which	  prompt-‐fracAon	  is	  negligible	  (<0.1%)	  [MC]	  	  	  	  	  

 xy
X >100µm

integraAng over                    (for         ):  10 < pT < 50GeV y <1.2

non-‐prompt	  frac$on	  :	  NO	  dependence	  on	  	  	  pT

pT
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In	  agreement	  with	  recent	  results	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [JHEP	  01	  (2017)	  117]	  



X(3872)	  @	  	  	  	  	  	  	  	  :	  prompt	  produc$on	  cross	  sec$on	  
ExploiAng	  the	  previous	  measurements,	  the	  prompt	  produc9on	  xsec9on	  for	  the	  	  
X(3872)	  is	  measured	  as	  a	  funcAon	  of	  pT	  @	  central	  rapidiAes	  (complementary	  to	  LHCb):	  

measured	  by	  CMS	  in	  JHEP02	  (2012)	  011	   from	  PDG	  Cross	  secAons	  raAo	  non-‐prompt	  fracAon	  
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measured	  by	  CMS	  in	  JHEP02	  (2012)	  011	   from	  PDG	  Cross	  secAons	  raAo	  non-‐prompt	  fracAon	  

Results	  are	  compared	  with	  a	  theoreAcal	  predicAon	  
based	  on	  NRQCD	  factorizaAon	  @	  LO	  approach	  by	  
Artoisenet	  &	  Brateen	  [PhysRevD.81.114018]	  with	  
calculaAons	  normalized	  using	  Tevatron	  results,	  
modified	  by	  the	  authors	  to	  match	  CMS	  phase-‐space	  
The	  shape	  is	  reasonably	  well	  described	  by	  the	  theory	  
while	  the	  predicted	  cross	  secAon	  is	  overesAmated	  by	  
over	  3σ	  !	  [	  the	  same	  happens	  with	  LHCb	  data	  @	  low	  pT	  ]	  

IntegraAng	  over	  pT	  (10-‐30GeV)	  [and	  |y|<1.2]	  get	  the	  
integrated	  cross	  secAon	  Ames	  the	  branching	  fracAon:	  	  

σ X (3872)
prompt ×B X(3872)→ J ψ  π +π −( ) ≅ (1.06± 0.11± 0.15)nb

ExploiAng	  the	  previous	  measurements,	  the	  prompt	  produc9on	  xsec9on	  for	  the	  	  
X(3872)	  is	  measured	  as	  a	  funcAon	  of	  pT	  @	  central	  rapidiAes	  (complementary	  to	  LHCb):	  

X(3872)	  &	  ψ(2S)	  	  
assumed	  unpolarized	  
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measured	  by	  CMS	  in	  JHEP02	  (2012)	  011	   from	  PDG	  Cross	  secAons	  raAo	  non-‐prompt	  fracAon	  

PredicAons	  by	  Artoisenet	  &	  Brateen	  assume,	  	  
within	  an	  S-‐wave	  molecular	  model,	  the	  relaAve	  	  
momentum	  of	  the	  mesons	  being	  bound	  by	  an	  	  
upper	  limit	  of	  400MeV	  which	  is	  quite	  high	  for	  a	  	  
loosely	  bound	  molecule,	  but	  they	  assume	  it	  is	  	  
possible	  as	  a	  result	  of	  rescaZering	  effects.	  

On	  the	  other	  hand,	  one	  order	  of	  magnitude	  
lower	  upper	  limit	  would	  imply	  lower	  prompt	  	  
producAon	  rates	  of	  few	  orders	  of	  magnitude	  	  
[Bignamini	  et	  al.,	  PRL	  103	  (2009)	  162001]	  

ExploiAng	  the	  previous	  measurements,	  the	  prompt	  produc9on	  xsec9on	  for	  the	  	  
X(3872)	  is	  measured	  as	  a	  funcAon	  of	  pT	  @	  central	  rapidiAes	  (complementary	  to	  LHCb):	  
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X(3872)	  :	  interpreta$on	  &	  prospects	  ?	  -‐	  I	  

…	  that	  leads	  to	  a	  radius	  of	  ~14	  fm	  (3	  $mes	  as	  large	  as	  the	  deuteron)	  !	  
X(3872)	  would	  be	  a	  large	  and	  fragile	  molecule	  with	  a	  miniscule	  binding	  energy	  (~100	  KeV	  )	  

The	  previous	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  is	  not	  suppor$ng	  an	  S-‐wave	  molecular	  interpreta$on	  

Pure	  molecular	  model	  (Swanson	  et	  al.)	  not	  supported	  by	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  of	  the	  radia$ve	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sub-‐decay	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  X(3872)→ψ(2S)γ B+ → X(3872)K +

One	  crucial	  aspect	  in	  the	  study	  of	  exo$cs	  is	  the	  possibility	  to	  discriminate	  experimentally	  between	  compact	  mul$quark	  
configura$on	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  &	  loosely	  bound	  hadronic	  molecule	  (suggested	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  by	  proximity	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  threshold).	  X(3872) DD0*ccuu

Alternatively to the compact tetraquark option, a possible accepted interpretation for the            is  
a mixture of a charmonium state                & an S-wave molecule          .  

X(3872)
D0D*0χc1(2

3P1)
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…	  that	  leads	  to	  a	  radius	  of	  ~14	  fm	  (3	  $mes	  as	  large	  as	  the	  deuteron)	  !	  
X(3872)	  would	  be	  a	  large	  and	  fragile	  molecule	  with	  a	  miniscule	  binding	  energy	  (~100	  KeV	  )	  

The	  previous	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  is	  not	  suppor$ng	  an	  S-‐wave	  molecular	  interpreta$on	  

Pure	  molecular	  model	  (Swanson	  et	  al.)	  not	  supported	  by	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  of	  the	  radia$ve	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sub-‐decay	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  X(3872)→ψ(2S)γ B+ → X(3872)K +

One	  crucial	  aspect	  in	  the	  study	  of	  exo$cs	  is	  the	  possibility	  to	  discriminate	  experimentally	  between	  compact	  mul$quark	  
configura$on	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  &	  loosely	  bound	  hadronic	  molecule	  (suggested	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  by	  proximity	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  threshold).	  X(3872) DD0*ccuu

Recent	  results	  on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc$on	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [JHEP	  01	  (2017)	  117]	  
have	  been	  compared	  with	  the	  laZer	  model	  (next	  slide)	  

Alternatively to the compact tetraquark option, a possible accepted interpretation for the            is  
a mixture of a charmonium state                & an S-wave molecule          .  

X(3872)
D0D*0χc1(2

3P1)

X(3872)
JHEP	  01	  (2017)	  117	  

Comparison with       results provided as paper’s additional material: 

-‐	  	  ATLAS	  points	  posiAoned	  @	  the	  mean	  pT	  of	  the	  weighted	  signal	  events	  

-‐	  	  CMS	  points	  posiAoned	  @	  the	  mean	  pT	  of	  the	  theoreAcal	  predicAons	  



The	  first	  would	  play	  crucial	  role	  in	  the	  short-‐distance	  producAon,	  
while	  the	  second	  would	  be	  mainly	  in	  charge	  of	  the	  hadronic	  decays	  	  
of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  well	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
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X(3872)	  :	  interpreta$on	  &	  prospects	  ?	  -‐	  II	  

Measured prompt production xsection (times BFs), as a function  
of pT , is compared to NLO NRQCD predictions assuming the  
            modelled as a mixture of            & a           molecular state  
by Meng et al. [PRD96 (2017) 074014].  
X(3872) χc1(2P) D0D*0

JHEP	  01	  (2017)	  117	  

DDπ,  DDγX(3872) J ψ ρ, J ψω



The	  first	  would	  play	  crucial	  role	  in	  the	  short-‐distance	  producAon,	  
while	  the	  second	  would	  be	  mainly	  in	  charge	  of	  the	  hadronic	  decays	  	  
of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  well	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
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Prospects for new measurements at CMS concerning the             ?  

Measured prompt production xsection (times BFs), as a function  
of pT , is compared to NLO NRQCD predictions assuming the  
            modelled as a mixture of            & a           molecular state  
by Meng et al. [PRD96 (2017) 074014].  
X(3872) χc1(2P) D0D*0

JHEP	  01	  (2017)	  117	  

DDπ,  DDγX(3872) J ψ ρ, J ψω

X(3872)

Precision	  measurements	  using	  non-‐prompt	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  from	  B	  decays	  may	  use	  displaced	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  triggers	  
also	  for	  Run-‐II	  data.	  However	  it	  is	  uncertain	  if	  this	  could	  add	  info	  to	  the	  LHCb	  measurements.	  	  

X(3872) J ψ

ProducAon	  measurements	  of	  prompt	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  can	  use	  inclusive	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  triggers	  having	  much	  higher	  
pT	  threshold	  especially	  in	  Run-‐II	  and	  increasing	  along	  it.	  Uncertain	  how	  crucial	  would	  be	  the	  impact	  
increasing	  the	  pT	  	  range.	  Studying	  radiaAve	  decays	  with	  Run-‐II	  data	  might	  be	  interesAng.	  

X(3872) J ψ
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Search	  for	  Xb	  ,	  the	  bo`omonium	  partner	  of	  X(3872)	  
PLB	  727	  (2013)	  57	  

s = 8TeV  (Run-I / 2012)



(&      )  

Search	  for	  Xb	  -‐	  I	  

More	  recently	  Karliner	  [Acta	  Phys.	  Pol.	  B	  vol.47	  (2016)]	  proposed	  two	  I=0	  narrow	  resonances	  Xb	  	  in	  
the	  boZomonium	  system,	  about	  20	  MeV	  below	  the	  corresponding	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  thresholds.	  

Heavy Quark symmetry suggests an      as ‘bottomonium counterpart’ of              . 
Molecular model suggests to search close to         threshold (                           );                    
[model dependent prediction for a          molecule by Swanson (2004)]. 

BB (*) m ≅10.562(604)GeV

looked for                         decay seemingly analogous to                              Xb →ϒ(1S) π +π − X(3872)→ J ψπ +π −

Analysis	  strategy	  :	  search	  for	  a	  peak	  -‐	  other	  than	  known	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectrum	  within	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  range	  [expecAng	  narrow	  width	  &	  possibly	  sizable	  BF	  similarly	  to	  X(3872)]	  

Xb X(3872)

BB (*)

ϒ(2S),ϒ(3S) ϒ(1S) π +π −

10÷11GeV

BB*,  B*B*

BARREL	  	   ENDCAP	  	  
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Exclude masses close to        ϒ(2S),  ϒ(3S)

For	  each	  mass	  point	  of	  a	  mass	  scan	  (by	  10	  MeV-‐sized	  steps),	  
the	  mass	  spectrum	  is	  fi`ed	  (gaussian	  signal	  with	  width	  fixed	  
to	  values	  from	  the	  simulaAon	  &	  3rd	  order	  polynomial	  bkg)	  and	  
R	  is	  evaluated	  as	  …	  	  

Lo
ca

l p
-v

al
u

e 
   

   
 

BB (*)

R =
NXb

obs

Nϒ (2S )
obs ⋅

εϒ (2S )
εXb

observed YIELDS        

overall EFFICIENCIES estimated from SIMULATION        

Assumptions in simulation:        
same production mechanism for Y(2S) and Xb       

same dipion mass distribution for Y(2S) and Xb       

Y(2S) and Xb assumed both unpolarized     

…	  and	  a	  local	  p-‐value	  is	  calculated	  	  
(asympto$c	  approach	  &	  barrel/endcap	  combina$on)	  
[	  (*)	  :	  	  smallest	  p-‐value	  =	  0.004	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  

(*)	  

⇒ 2.8σ LEE" →"" 0.8σ

NO significant eccess observed  observed	  UL	  range:	  	  
0.9%	  to	  5.4%	  

95% CL upper limits  
set on the ratio R : 

Similar results from   JHEP	  740	  (2015)	  199	  

PLB	  727	  (2013)	  57	  

Search	  for	  Xb	  -‐	  II	  

Alexis	  Pompili	  (Bari	  University	  &	  INFN)	  	   10/22	  Bound	  states	  /	  2018	  March	  13th	  	  



Search	  for	  Xb	  :	  prospects	  -‐	  I	  

According to Karliner&Rosner [PRD91 (2015) 014014], the analogy with                      is misguided for 
this particular decay channel:                           should be forbidden by G-parity conservation : 

Xb →ϒ(3S)γ

€ 

  B(X → J /ψ π +π−π 0
)

B(X → J /ψ π +π−
)

=1.0 ± 0.4 ± 0.3

ρ0

ω 0

X→ J /ψ  π +π −

Xb →ϒ(1S) π +π −

For	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  I-‐conserving	  decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  was	  kinema$cally	  
suppressed,	  thus	  equally	  likely	  than	  the	  I-‐viola$ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  

X(3872) X→ J ψω

In	  the	  beauty	  sector	  Isospin	  should	  be	  well	  conserved	  &	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  allowed	  (preferred	  if	  it	  exists)	  !	  

Thus the search strategy for     should include the 
reconstruction of these decays with 1 or 2 photons:  

Xb

Xb →ϒ(1S)ω

(*) No significant signal found by      in Y(5S) decays [PRL113, 142001 (2014)] 

(*) 

ϒ(1S)γ

X→ J ψ ρ0

Xb →ϒ(1S)ω(→ π +π −π 0 )
2γXb → χb(1P)π

+π −
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 Reconstruction of SOFT photons by conversions into the tracker …	  
	  	  	  	  	  	  …	  provides	  enough	  mass	  resoluAon	  to	  resolve	  the	  two	  peaks	  (separated	  by	  19MeV)	  

Search	  for	  Xb	  :	  prospects	  -‐	  I	  

According to Karliner&Rosner [PRD91 (2015) 014014], the analogy with                      is misguided for 
this particular decay channel:                           should be forbidden by G-parity conservation : 

 NOT easy task for        &       : 

Xb →ϒ(3S)γ

€ 

  B(X → J /ψ π +π−π 0
)

B(X → J /ψ π +π−
)

=1.0 ± 0.4 ± 0.3

ρ0

ω 0

X→ J /ψ  π +π −

Xb →ϒ(1S) π +π −

For	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  the	  I-‐conserving	  decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  was	  kinema$cally	  
suppressed,	  thus	  equally	  likely	  than	  the	  I-‐viola$ng	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  

X(3872) X→ J ψω

In	  the	  beauty	  sector	  Isospin	  should	  be	  well	  conserved	  &	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  allowed	  (preferred	  if	  it	  exists)	  !	  

Thus the search strategy for     should include the 
reconstruction of these decays with 1 or 2 photons:  

Xb

Xb →ϒ(1S)ω

(*) No significant signal found by      in Y(5S) decays [PRL113, 142001 (2014)] 

(*) 

ϒ(1S)γ

X→ J ψ ρ0

Xb →ϒ(1S)ω(→ π +π −π 0 )
2γXb → χb(1P)π

+π −

… BUT conversion efficiency is LOW !  

χb1, b2 →ϒ(1S)γ

PLB	  743	  (2015)383	  
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Makes sense to use full Run-2 data ! 



Search	  for	  Xb	  :	  prospects	  -‐	  II	  

In	  Run-‐II	  data	  taking	  we	  have	  a	  low	  enough	  dimuon	  	  	  	  	  	  -‐threshold	  (at	  expense	  of	  a	  reduced	  	  	  	  	  	  	  muon	  range)	  pT η

dimuon	  invariant	  mass	  distribu$on	  	  
collected	  with	  several	  dimuon	  triggers	  

Adding	  a	  converted	  photon	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  	  
[	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  has	  vertex-‐fit	  probability	  >1%	  ]	  :	  
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ϒ(1S)γ
ϒ(1S)

[reflecAon]	  	  

CMS-‐DP-‐	  2017-‐029	  	  
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According to Karliner & Rosner [PRD91 (2015) 014014] the     may be close to the           , mixing with it 
and sharing decay modes [like the            might be a mixture of              &           molecule]. 

Search	  for	  Xb	  :	  prospects	  -‐	  III	  

Interest in radiative decays to 

χb1(3P)
χc1(2P) D0D*0

ϒ(nS)γ   [n =1, 2,3]

According to Li & Wang [PLB733 (2014) 100], within a loosely bound hadronic molecule model,  
the partial widths for the                   are          and thus the BFs may be sizeable,  
considering the fact that the total width may also be smaller than a few MeV like for the            .  

With the     far below the         threshold and the I-violating decay mode                       highly suppressed, 
the relevance of radiative decays increases  

BB (*)Xb Xb →ϒ(1S) π +π −

Xb →ϒ(nS)γ ~1keV
X(3872)

Xb

X(3872)
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[reflecAon]	  	  

CMS-‐DP-‐	  2017-‐029	  	  



According to Karliner & Rosner [PRD91 (2015) 014014] the     may be close to the           , mixing with it 
and sharing decay modes [like the            might be a mixture of              &           molecule]. 

Search	  for	  Xb	  :	  prospects	  -‐	  III	  

Interest in radiative decays to 

Thus the experiments (     ,      ,      ) that  
reported observing                           might  
have actually discovered a mixture of    &         !  
It would be worthwhile to examine the                 
mass spectra for any departure from a “single  
BW” behaviour. 

χb1(3P)
χc1(2P) D0D*0

χb1(3P)→ϒ(1S, 2S)γ

ϒ(nS)γ

ϒ(nS)γ   [n =1, 2,3]

According to Li & Wang [PLB733 (2014) 100], within a loosely bound hadronic molecule model,  
the partial widths for the                   are          and thus the BFs may be sizeable,  
considering the fact that the total width may also be smaller than a few MeV like for the            .  

With the     far below the         threshold and the I-violating decay mode                       highly suppressed, 
the relevance of radiative decays increases  

BB (*)Xb Xb →ϒ(1S) π +π −

Xb →ϒ(nS)γ ~1keV
X(3872)

Xb

X(3872)

χb(3P)Xb
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Again… it’s mandatory to use the full Run-II data! 

[reflecAon]	  	  

CMS-‐DP-‐	  2017-‐029	  	  
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PLB	  734	  (2014)	  261	  

Peaking	  structures/resonances	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mass	  spectrum	  

s = 7TeV  (Run-I / 2011)

J ψ  φ  



In 2012        [PRD	  85	  (2013)	  091103R] do not confirm them and provided an upper limit. 

decays	  @	  	  B+ → J ψ  φ  K +

2480	  ±	  160	  
B+ → J ψ  φ  K +

B+ → J ψ  K +K −K + ∈ [m(B+ )±3σ ]

Negligible	  non-‐φ	  components	  	  
[	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  B+ → J ψ f0 (980)K + ,  J ψK +K −K +
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CDF measurement of CP violating mixing 

phase in the !"
#
→   J/ψ φ decays 

In 2009/2011        claims [PRL	  102	  (2009)	  242002;	  arXiv:1101.6058	  (2011)] to observe two 
intermediate resonances decaying into            while studying                        decays, 
denoted as                              . 

B+ → J ψ  φ  K +J ψ  φ  
Y (4140),  Y (4274)



Δm =m(µ+µ−K +K − )−m(µ+µ− ) [GeV ]

Peaking	  structures	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mass	  spectrum	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  @	  	  B+ → J ψ  φ  K +J ψ  φ  

Fiwng	  with:	  
•  Signal	  PDF:	  S-‐wave	  relaAvisAc	  Breit-‐Wigner	  (BW)	  

convolved	  with	  mass	  resoluAon	  gaussian	  
•  Background	  PDF:	  3-‐body	  Phase	  Space	  Shape	  (PS)	  
•  1-‐D	  Fit:	  Binned	  χ2	  fit	  to	  the	  extracted	  Δm	  spectrum	  

using	  the	  BW	  and	  PS	  shape.	  
•  Global	  2-‐D	  Fit:	  simultaneous	  fit	  of	  m(B+)	  and	  Δm	  

with	  implicit	  background	  subtracAon	  

PLB	  734	  (2014)	  261	  Observa$on	  of	  one	  structure	  (&	  evidence	  for	  another)	  in	  the	  
Δm	  spectrum	  by	  recostrucAng	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  
(a{er	  background	  subtracAon	  by	  20MeV-‐sized	  bin-‐wise	  method)	  	  	  

B+ → J ψ  φ  K +
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The	  Δm	  =	  m(μ+μ-‐K+K-‐)	  -‐	  m(μ+μ-‐)	  spectrum	  	  
Is	  considered	  up	  to	  1.568	  GeV	  to	  avoid	  re-‐	  
flecAons	  from	  Bs	  →	  ψ(2S)ϕ	  →	  J/ψπ+π−ϕ	  
(but	  whole	  spectrum	  also	  invesAgated)	  



Naïve	  yields’	  raAo	  esAmate:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  	  	  	  	  	  	  	  &	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  previous	  UL	  	  

Δm =m(µ+µ−K +K − )−m(µ+µ− ) [GeV ]

m = 4148.0± 2.4(stat)± 6.3(syst)MeV

Γ = 28−11
+15(stat)±19(syst)MeV

Observa$on	  of	  one	  structure	  (&	  evidence	  for	  another)	  in	  the	  
Δm	  spectrum	  by	  recostrucAng	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  
(a{er	  background	  subtracAon	  by	  20MeV-‐sized	  bin-‐wise	  method)	  	  	  

Evidence	  of	  addiAonal	  peak	  (mass-‐shi{ed	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  	  )	  that	  may	  be	  affected	  by	  possible	  	  	  	  	  	  	  	  	  resonances	  φK +

YY (4140) YJ ψφK ≈ 0.11± 0.03%

Peaking	  structure	  @	  threshold	  (yield:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
with:	  

-‐	  observed	  with	  stat.	  significance	  >5σ	  	  (p-‐value	  by	  MC	  toys)	  
-‐	  consistent	  with	  the	  charmonium-‐like	  state,	  possibly	  exoAc,	  Y(4140)	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  evidence	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Peaking	  structures	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mass	  spectrum	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  @	  	  B+ → J ψ  φ  K +J ψ  φ  

Y(4140)	  	  

310± 70

[see	  next	  slide]	  
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CMS,	  PLB	  734	  (2014)	  261	  

[PRD	  89	  (2014)	  012004]	  

B+ → J ψ  φ  K +
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-‐	  observed	  with	  stat.	  significance	  >5σ	  	  (p-‐value	  by	  MC	  toys)	  
-‐	  consistent	  with	  the	  charmonium-‐like	  state,	  possibly	  exoAc,	  Y(4140)	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-‐	  evidence	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Naïve	  yields’	  raAo	  esAmate:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  	  	  	  	  	  	  	  &	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  previous	  UL	  	  

Δm =m(µ+µ−K +K − )−m(µ+µ− ) [GeV ]

m = 4148.0± 2.4(stat)± 6.3(syst)MeV

Γ = 28−11
+15(stat)±19(syst)MeV

Observa$on	  of	  one	  structure	  (&	  evidence	  for	  another)	  in	  the	  
Δm	  spectrum	  by	  recostrucAng	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  
(a{er	  background	  subtracAon	  by	  20MeV-‐sized	  bin-‐wise	  method)	  	  	  

Evidence	  of	  addiAonal	  peak	  (mass-‐shi{ed	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  	  )	  that	  may	  be	  affected	  by	  possible	  	  	  	  	  	  	  	  	  resonances	  φK +

YY (4140) YJ ψφK ≈ 0.11± 0.03%

Peaking	  structure	  @	  threshold	  (yield:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
with:	  

Peaking	  structures	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mass	  spectrum	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  @	  	  B+ → J ψ  φ  K +J ψ  φ  

Y(4140)	  	  

310± 70

[see	  next	  slide]	  
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phase in the !"
#
→   J/ψ φ decays 

CMS,	  PLB	  734	  (2014)	  261	  

[PRD	  89	  (2014)	  012004]	  

B+ → J ψ  φ  K +

For	  the	  Y(4140)	  decaying	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  several	  interpreta$ons	  have	  been	  proposed:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  molecule,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  tetraquark,	  threshold	  kinemaAc	  effect,	  hybrid	  charmonium,	  weak	  transiAon	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rescaZering	  	  	  

Ds
*Ds

*

DsDscsc s
J ψφ
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The	  ϕK+	  mass	  distrib.	  shows	  an	  excess	  w.r.t.	  PHSP	  profile	  in	  the	  
region	  where	  large	  resonances	  [K2(1770)	  &	  K2(1820)]	  (seen	  in	  fixed-‐
target	  exps.)	  may	  appear;	  reflec$ons	  studies	  are	  carried	  out:	  

Understanding	  the	  nature	  of	  both	  structures	  needs	  further	  
inves$ga$on	  &	  requires	  a	  full	  amplitude	  analysis	  (not	  enough	  
staAsAcs	  to	  get	  a	  sufficiently	  pure	  &	  sizable	  B+	  signal	  for	  an	  AA)	  

Y(4140)@	  	  	  	  	  	  	  :	  checking	  reflec$ons	  

exclu
ding	  t

his	  m
(K+K

-‐K+)	  re
gion	  

Y(4140)	  appears	  to	  be	  
uncorrelated	  to	  ϕK+	  resonances	  

Addi$onal	  peak	  may	  
be	  affected	  by	  them	  

CMS,	  PLB	  734	  (2014)	  261	  
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Y(4140)	  &	  “buddies”	  :	  status	  &	  prospects	  

	  	  	  	  	  	  	  	  observed	  inclusively	  the	  Y(4140)	  prompt	  produc$on	  [PRL	  115	  (2015)	  232001]:	  needs	  confirma$on	  @	  LHC	  	  

Later (2016)         [PRL	  118	  (2017)	  022003;	  PRD	  95	  (2017)	  012002], by performing a full 
amplitude analysis, observed 4 structures in the            spectrum while  
studying the                        decay, the                                                      resonances. 
 
Their quantum numbers were determined to be: 

J ψ  φ  
B+ → J ψ  φ  K + X(4140),  X(4274),  X(4500),  X(4700)

J PC = 0++
J PC =1++

X(4500),  X(4700)
X(4140),  X(4274)-               for 

-              for 

It	  is	  important	  in	  the	  understanding	  of	  an	  exo$c	  state	  to	  know	  if	  it	  is	  promptly	  produced	  
and	  not	  only	  seen	  as	  an	  intermediate	  state	  in	  a	  decay.	  
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Y(4140)	  &	  “buddies”	  :	  status	  &	  prospects	  

	  	  	  	  	  	  	  	  observed	  inclusively	  the	  Y(4140)	  prompt	  produc$on	  [PRL	  115	  (2015)	  232001]:	  needs	  confirma$on	  @	  LHC	  	  

Inclusive search to confirm or not the         result might be viable by exploting 
triggers for double charmonia.  
Because of high background it makes sense to use full Run-2 data ! 

Prospects for CMS  ?  

Later (2016)         [PRL	  118	  (2017)	  022003;	  PRD	  95	  (2017)	  012002], by performing a full 
amplitude analysis, observed 4 structures in the            spectrum while  
studying the                        decay, the                                                      resonances. 
 
Their quantum numbers were determined to be: 

J ψ  φ  
B+ → J ψ  φ  K + X(4140),  X(4274),  X(4500),  X(4700)

J PC = 0++
J PC =1++

X(4500),  X(4700)
X(4140),  X(4274)

Started working with challenging amplitude analysis technique; 
however going to apply first to an easier B decay. 
Because of the high BKG Run-II data may be necessary.  

-               for 
-              for 

It	  is	  important	  in	  the	  understanding	  of	  an	  exo$c	  state	  to	  know	  if	  it	  is	  promptly	  produced	  
and	  not	  only	  seen	  as	  an	  intermediate	  state	  in	  a	  decay.	  
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Search	  for	  the	  X(5568)	  	  
arXiv:1712.06144	  -‐	  Submi`ed	  to	  PRL	  

s = 8TeV  (Run-I / 2012)



Recently         claimed [PRL117 (2016) 022003] the observation of a narrow structure,  
called X(5568) [ Γ ~ 22MeV ], inclusively produced, in the decay sequence …  
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X(5568)	  :	  claim	  &	  issues	  	  

X(5568)± → BS
0π ±,  BS

0 → J ψφ,  J ψ→ µ+µ
− ,  φ→ K +K − (meaning	  implicitely	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  	  BS

0π +,  BS
0π −,  BS

0π +,  BS
0π −

The	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  should	  have	  a	  4-‐quark	  content	  with	  all	  quarks	  of	  different	  flavour	  (b,	  s,	  u,	  d).	  It	  could	  be:	  X(5568)

a	  loosely	  bound	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  molecular	  state	  [	  disfavoured	  :	  binding	  energy	  would	  be	  ~200MeV	  ]	  

a	  tetraquark	  (Aghtly	  bound	  di-‐quark	  anA-‐diquark	  such	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Bd
0K ±

[b u][d  s ],  [b d][s  u],  [s u][b  d ],  [s d][b  u]

It	  would	  have	  JP=0+ if	  produced	  in	  an	  S-‐wave	  or	  …	  
                       JP=1+	  if	  decay	  proceeds	  via	  the	  chain	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (unreconstructed	  γ)	  X(5568)± → BS

*0π ± →  (BS
0γ )π ±



Recently         claimed [PRL117 (2016) 022003] the observation of a narrow structure,  
called X(5568) [ Γ ~ 22MeV ], inclusively produced, in the decay sequence …  
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X(5568)	  :	  claim	  &	  issues	  	  

X(5568)± → BS
0π ±,  BS

0 → J ψφ,  J ψ→ µ+µ
− ,  φ→ K +K − (meaning	  implicitely	  :	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  	  BS

0π +,  BS
0π −,  BS

0π +,  BS
0π −

The	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  should	  have	  a	  4-‐quark	  content	  with	  all	  quarks	  of	  different	  flavour	  (b,	  s,	  u,	  d).	  It	  could	  be:	  X(5568)

a	  loosely	  bound	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  molecular	  state	  [	  disfavoured	  :	  binding	  energy	  would	  be	  ~200MeV	  ]	  

a	  tetraquark	  (Aghtly	  bound	  di-‐quark	  anA-‐diquark	  such	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Bd
0K ±

[b u][d  s ],  [b d][s  u],  [s u][b  d ],  [s d][b  u]

Surprising	  large	  rela$ve	  produc$on!	  The	  frac9on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  from	  X	  decay	  :	  	  BS
0 ρX

D0 ≅ (8.6±1.9±1.4)%

It	  would	  have	  JP=0+ if	  produced	  in	  an	  S-‐wave	  or	  …	  
                       JP=1+	  if	  decay	  proceeds	  via	  the	  chain	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (unreconstructed	  γ)	  X(5568)± → BS

*0π ± →  (BS
0γ )π ±

This	  would	  mean	  another	  significant	  source	  of	  	  	  	  	  	  	  mesons	  producAon	  !	  
And	  -‐	  of	  course	  -‐	  it	  is	  very	  unlikely	  to	  imagine	  some	  sort	  of	  parAcular	  producAon	  mechanism	  	  
enhanced	  at	  	  	  	  	  	  	  collisions	  and/or	  at	  lower	  center-‐of-‐mass	  energies	  (CDF	  is	  crucial	  to	  exclude	  this).	  

BS
0

pp

Many	  processes	  might	  contribute	  to	  the	  bkg	  (and	  not	  described	  by	  MC),	  such	  as	  reflecAons	  (feed-‐down)	  
from	  higher	  mass	  states	  decaying	  into	  a	  real	  	  	  	  	  	  	  +	  (undetected/unassociated)	  tracks	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  BS

0 Bc
±,  Bc (2S),  Bs

*(*)

SelecAon	  criteria	  include	  uncauAous	  (potenAally	  biasing)	  cut	  on	  a	  relevant	  angular	  variable	  
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X(5568)	  search	  :	  signal	  extrac$on	  

The	  search	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  reported	  quite	  soon	  a	  negaAve	  result	  [PRL	  117	  (2016)	  152003].	  
	  	  can	  complement	  this	  search	  by	  probing	  a	  central	  kinemaAc	  region	  (similar	  to	  that	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Measure/constrain	  the	  relaAve	  producAon	  rate	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  ,	  Ames	  the	  unknown	  BF	  
of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  :	  

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±
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pT (Bs
0 )>10GeV

X(5568)	  search	  :	  signal	  extrac$on	  

The	  search	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  reported	  quite	  soon	  a	  negaAve	  result	  [PRL	  117	  (2016)	  152003].	  
	  	  can	  complement	  this	  search	  by	  probing	  a	  central	  kinemaAc	  region	  (similar	  to	  that	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Measure/constrain	  the	  relaAve	  producAon	  rate	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  ,	  Ames	  the	  unknown	  BF	  
of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  :	  

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±

pT (K
± )> 0.7GeV

cosαT (Bs
0 )> 0.99

PVTX (Bs
0 )>1%

DT (Bs
0 ) σ

DT (Bs
0 )
> 3

m(K +K − )∈MPDG (φ)±10MeV
49277± 278 
Bs

0  candidates
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pT (Bs
0 )>10GeV

X(5568)	  search	  :	  signal	  extrac$on	  

The	  search	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  reported	  quite	  soon	  a	  negaAve	  result	  [PRL	  117	  (2016)	  152003].	  
	  	  can	  complement	  this	  search	  by	  probing	  a	  central	  kinemaAc	  region	  (similar	  to	  that	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Measure/constrain	  the	  relaAve	  producAon	  rate	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  ,	  Ames	  the	  unknown	  BF	  
of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  :	  

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±

pT (K
± )> 0.7GeV

X	  region	  
m(J ψK +K −π ± )
−m(J ψK +K − )+mPDG (Bs

0 )

cosαT (Bs
0 )> 0.99

PVTX (Bs
0 )>1%

DT (Bs
0 ) σ

DT (Bs
0 )
> 3

m(K +K − )∈MPDG (φ)±10MeV
49277± 278 
Bs

0  candidates

pT (π
± )> 0.5GeV

π ± ∈ [PV tracks]

(normalized)	  
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pT (Bs
0 )>10GeV

X(5568)	  search	  :	  signal	  extrac$on	  

The	  search	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  reported	  quite	  soon	  a	  negaAve	  result	  [PRL	  117	  (2016)	  152003].	  
	  	  can	  complement	  this	  search	  by	  probing	  a	  central	  kinemaAc	  region	  (similar	  to	  that	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

Measure/constrain	  the	  relaAve	  producAon	  rate	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  w.r.t.	  	  	  	  	  	  ,	  Ames	  the	  unknown	  BF	  
of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  :	  

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±

εrel =
εX
ε
Bs
0

rela$ve	  	  
reconstruc$on	  	  
efficiency	  

from	  fit	  to	  the	  
mass	  spectrum	  

Bs
0π ± (next	  slide)	  

pT (K
± )> 0.7GeV

X	  region	  
m(J ψK +K −π ± )
−m(J ψK +K − )+mPDG (Bs

0 )

cosαT (Bs
0 )> 0.99

PVTX (Bs
0 )>1%

DT (Bs
0 ) σ

DT (Bs
0 )
> 3

m(K +K − )∈MPDG (φ)±10MeV
49277± 278 
Bs

0  candidates

pT (π
± )> 0.5GeV

π ± ∈ [PV tracks]

(normalized)	  
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X(5568)	  search	  :	  spectrum	  fits	  	  

ReconstrucAon	  efficiencies	  derived	  from	  simulaAon	  of	  X	  (spin-‐0,	  mass	  &	  widths	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  
PHSP	  decay)	  and	  	  	  	  	  	  signals.	  SystemaAc	  uncertainty	  on	  εrel	  due	  to	  the	  finiteness	  of	  MC	  samples.	  	  

The	  model	  of	  the	  fit	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectrum	  (for	  “baseline”	  selecAon)	  includes	  :	  
-‐	  for	  BKG	  :	  3rd-‐order	  polynomial	  shape	  mulQplied	  by	  a	  threshold	  funcAon	  
-‐	  for	  SIGNAL	  :	  BW	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  parameters)	  convolved	  with	  a	  triple-‐Gaussian	  resoluAon	  funcAon	  (MC)	  

Bs
0

M Δ (Bs
0π ± )

NX = −85±160 NX = −103±122
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The	  absence	  of	  a	  peak	  is	  not	  only	  supported	  by	  direct	  comparison	  with	  the	  events	  in	  the	  	  	  	  	  	  
sidebands,	  but	  also	  by	  several	  fits	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectrum	  with	  a	  resonant	  component	  
included,	  using	  different	  kinemaAc	  selecAon	  requirements	  (Aghter	  than	  “baseline”),	  as	  well	  
as	  variants	  of	  the	  BKG	  modelling,	  alternaAve	  fit	  regions	  and	  different	  quality	  criteria.	  

Bs
0

X(5568)	  search	  :	  spectrum	  fits	  	  

ReconstrucAon	  efficiencies	  derived	  from	  simulaAon	  of	  X	  (spin-‐0,	  mass	  &	  widths	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  
PHSP	  decay)	  and	  	  	  	  	  	  signals.	  SystemaAc	  uncertainty	  on	  εrel	  due	  to	  the	  finiteness	  of	  MC	  samples.	  	  

The	  model	  of	  the	  fit	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectrum	  (for	  “baseline”	  selecAon)	  includes	  :	  
-‐	  for	  BKG	  :	  3rd-‐order	  polynomial	  shape	  mulQplied	  by	  a	  threshold	  funcAon	  
-‐	  for	  SIGNAL	  :	  BW	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  parameters)	  convolved	  with	  a	  triple-‐Gaussian	  resoluAon	  funcAon	  (MC)	  

Bs
0

M Δ (Bs
0π ± )

NX = −85±160 NX = −103±122

M Δ (Bs
0π ± )
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X(5568)	  search	  :	  upper	  limits	  	  

Upper limits on      , the relative production rate of             &      states, times the 
unknown BF of the                           decay, computed using the asymptotic CLs frequentist method : 

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±

ρX

ρX <1.1 [1.0]% @ 95%CL   for pT (Bs
0 )>10 [15]GeV

They are more stringent than … previous best UL by         
                                                 … following UL by  arXiv:1802.01840	  

PRL117	  (2016)	  152003	  

Using MC of spin-1 state decaying to           , where the generated mass is shifted by                      , 
the UL were verified to differ negligibly between either the spin-1 or spin-0 assumption. 

Bs
*0π ± m(Bs

*0 )−m(Bs
0 )

Within a kinematic range similar to that of        , at       collider, no confirmation from       .       
      [arXiv:1712.09620] is able to set a not so stringent UL: ρX < 6.7% @ 95%CL
Sabato Leo 

University and INFN Pisa 
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X(5568)	  search	  :	  upper	  limits	  	  

Upper limits on      , the relative production rate of             &      states, times the 
unknown BF of the                           decay, computed using the asymptotic CLs frequentist method : 

X(5568) Bs
0

X(5568)± → Bs
0π ±

ρX

ρX <1.1 [1.0]% @ 95%CL   for pT (Bs
0 )>10 [15]GeV

They are more stringent than … previous best UL by         
                                                 … following UL by  arXiv:1802.01840	  

PRL117	  (2016)	  152003	  

Using MC of spin-1 state decaying to           , where the generated mass is shifted by                      , 
the UL were verified to differ negligibly between either the spin-1 or spin-0 assumption. 

Bs
*0π ± m(Bs

*0 )−m(Bs
0 )

Upper limits are also obtained for different  
values of natural width (Γ=10 to 50MeV) &  

mass [from                           up to 5.9GeV-1.5Γ]  
of a possible          resonance, in order to consider 
an eventual exotic state with higher mass 
decaying to the          final state. 

Bs
0π ±

Bs
0π ±

m(Bs
0 )+m(π ± )+Γ

SystemaAc	  uncertainty	  in	  the	  relaAve	  efficiency	  (up	  to	  6%)	  for	  extrapolaAon	  	  

to	  high-‐mass	  values	  from	  the	  low-‐mass	  simulaAon:	  not	  accounted	  in	  the	  plot	  
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Summary	  &	  Outlook	  	  

CMS	  tries	  to	  deal	  with	  selected	  topics	  where	  its	  contribu$on	  can	  be	  important	  	  
[X(3872),	  Y(4140)+buddies,	  the	  search	  for	  the	  boZomonium	  partner	  of	  X(3872,	  X(5568)].	  	  

LHC	  experiments	  are	  greatly	  contribu$ng	  to	  exo$c	  hadron	  spectroscopy	  and	  will	  
con$nue	  to	  do	  it	  with	  Run-‐II	  data	  facing	  new	  experimental	  challenges.	  

Example:	  new	  findings	  in	  double	  quarkonia	  fronAer	  [recent	  result	  for	  Y(1S)Y(1S)]	  	  
can	  be	  the	  preliminary	  step	  for	  searches	  of	  heavy	  (tetra-‐)quark	  bound	  states	  with	  Run-‐II.	  
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	  JHEP	  05	  (2017)	  013	  

313 ϒ(1S)ϒ(1S) candidates

simultaneous	  produc$on	  of	  two	   ϒ(1S)
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Tracking	  system	  	  

Compact	  Di-‐Muon	  Solenoid	  –	  µ	  reconstruc$on	  

Good	  pT	  resoluAon	  (down	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  barrel)	  	  ΔpT pT ≈1%

Tracking	  efficiency	  >99%	  for	  central	  muons	  	  

Good	  vertex	  reconstrucAon	  &	  	  
impact	  parameter	  resoluAon	  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	  resoluAon	  (depending	  on	  	  	  	  	  	  ):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  ΔM M ≈ 0.6÷1.5% J ψ :≈ (20÷ 70)MeVy

Excellent	  (high-‐purity)	  muon	  idenAficaAon	  :	  
[	  fake	  rates	  esAmated	  in	  MC	  and	  data	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  ]	  

ε(µ |π ) ≤ (0.05÷ 0.13)% ,  ε(µ |K ) ≤ (0.08÷ 0.22)%

Ks,  D*,  Λ

Di-‐muons	  provide	  a	  clean	  signature	  &	  are	  easier	  to	  be	  reconstructed	  and	  triggered	  on	  !	  
All	  shown	  results	  here	  involve	  dimuons	  …	  	  

…	  with	  definite	  	  
	  	  	  	  invariant	  mass	   …	  or	  not	  

B0 → K *0µ+µ−

ϒ(nS)→ µ+µ−J ψ→ µ+µ−

ε(µ | p) ≤ (0.04÷ 0.15)%
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Compact	  Di-‐Muon	  Solenoid	  -‐	  triggers	  

Trigger	  strategy	  for	  Run-‐II	  being	  defined	  in	  view	  of	  higher	  luminosiAes	  and	  pile-‐up:	  
Constant	  work-‐in-‐progress	  (to	  stay	  within	  100Hz	  of	  bandwidth	  @	  Lint=2	  1034cm-‐2s-‐1)	  is	  	  
crucial	  for	  the	  capability	  of	  carrying	  out	  flavour	  physics	  in	  Run-‐II	  !	  
The	  possibility	  of	  Data	  Parking	  (delayed	  reconstrucAon)	  is	  under	  discussion	  for	  2018	  as	  CMS	  did	  in	  2012.	  

Data	  samples:	  	  	  

Flexible	  triggers	  are	  essenAal	  to	  collect	  data	  	  
@	  increasing	  luminosity	  (and	  pile-‐up).	  
Flavour	  physics	  analyses	  rely	  on	  displaced	  
(or	  inclusive)	  quarkonium	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ),	  B(s)	  	  
&	  non-‐resonant	  dimuon	  triggers:	  

Trigger	  system	  	  

CMS	  dimuon	  triggers	  	  

J ψ,  !ψ ,  ϒ(nS)

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

Run-I / 2011/ s = 7TeV : Lint ~ 5 fb
−1

Run-I / 2012 / s = 8TeV : Lint ~ 20 fb
−1

Run-II / 2015 / s =13TeV : Lint ~ 4 fb
−1

Run-II / 2016 / s =13TeV : Lint ~ 38 fb
−1

Run-II / 2016 / s =13TeV : Lint ~ 45 fb
−1



Exo9c	  charmonium-‐like	  –	  I	  

Few	  of	  these	  states	  were	  subsequently	  adopted	  into	  the	  
exis$s$ng	  	  	  	  	  	  	  	  scheme,	  some	  others	  remained	  in	  a	  limbo	  
(not	  confirmed	  by	  other	  experiments),	  …	  

A{er	  the	  X(3872)	  observa$on	  (2003),	  many	  (~30)	  unexpected	  
states	  observed	  either	  @	  B-‐factories	  and/or	  at	  Hadron-‐colliders.	  

3	  states	  of	  equal	  mass	  that	  differ	  for	  quantum	  numbers:	  	  
X(3940),Y(3940),	  Z(3940)	  
	  
2	  states	  with	  C-‐parity	  =	  +1	  :	  Y(4140)	  and	  X(4350)	  
	  
a	  family	  of	  vector	  states	  (Y	  states	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ):	  	  
Y(4260),	  Y(4350),	  Y(4660)/Y(4630)	  
	  
a	  set	  of	  charged	  states:	  Z(4430)+,	  Z1(4050)+,	  Z2(4250)+,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  and	  recently	  Z(3900)+	  

cc

J PC =1−−

Among	  them:	  

…but	  many	  of	  them,	  even	  if	  experimentally	  established,	  s$ll	  remain	  a	  puzzle	  	  
(for	  many	  of	  them	  …	  quantum	  numbers	  are	  not	  experimentally	  determined	  yet).	  

Analogue	  states	  in	  the	  bo`omonium	  sector	  have	  been	  found.	  
“Beauty	  partner”	  searched	  for	  [see	  backup	  for	  X(3872)	  partner]	  
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To	  explain	  their	  nature	  ...	  	  alterna$ve	  models	  have	  been	  introduced:	  

Hybrids :  
bound states of quarks and gluons  
(i.e. charmonium + excited gluons) 

Hadron molecules :  
weakly bound states formed  
by 2 (or more) hadrons 

Tetraquarks :  
bound states made of a diquark-
antidiquark pair (charged and 
doubly charged states foreseen) 

Hadro-charmonium :  
binding a compact charmonium  
state inside an excited state of  
light hadronic matter (QCD analog  
of the Van der Waals force)  

Non-resonant kinematic effect (in proximity to thresholds) - CUSP 

from Brateen et al., PRD 90 (2014) 014044 

Exo9c	  charmonium-‐like	  –	  II	  
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Decay	  processes	  &	  experimental	  strategy	  	  
Decay processes 

Hadronic	  decay	  into	  a	  pair	  of	  charmed	  mesons	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  …)	  ,	  or	  a	  pair	  of	  charmed	  baryons	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  

An	  hadronic	  transi$on	  to	  a	  lighter	  	  	  	  	  	  	  	  meson	  through	  the	  emission	  of	  light	  hadrons,	  
such	  as	  a	  single	  vector	  meson	  (	  	  	  	  	  	  or	  	  	  	  	  	  	  ),	  a	  single	  	  	  	  	  	  	  or	  a	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pair.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

cc

ωφ π ππ

An	  electromagne$c	  transi$on	  to	  a	  lighter	  	  	  	  	  	  	  	  	  meson	  through	  the	  emission	  of	  a	  	  cc γ

suitable	  for	  triggering	  on	  dimuon	  objects	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  …	  )	  	  ψ(2S)J ψ

challenging	  because	  of	  the	  need	  of	  converted	  photon	  (low	  efficiency)	  	  

DD
more	  suitable	  for	  LHCb	  	  

Λc
+Λc

−

To	  iden$fy	  the	  exo$cs:	  
-‐	  measure	  JPC	  that	  is	  forbidden	  for	  charmonium	  
-‐	  observe	  a	  narrow	  width	  above	  thresholds	  (in	  3-‐body	  decays	  of	  beauty	  mesons/baryons)	  
-‐	  observe	  	  	  	  	  	  -‐like	  states	  with	  charged	  and/or	  strangeness	  (Z	  states,	  Y(4140),	  X(5568),	  …)	  
-‐	  look	  for	  prompt	  produc$on	  through	  inclusive	  searches	  	  

cc

To	  further	  explore	  them:	  
-‐	  reconstruct	  as	  many	  decay	  modes	  as	  possible	  (radia$ve,	  …)	  for	  these	  states	  
-‐	  measure	  BF	  ra$os	  
-‐	  observe	  resonance	  character	  through	  a	  circular	  trajectory	  in	  complex	  plane	  (Argand	  diagram)	  	  
	  	  (180o	  phase	  change	  across	  poles	  of	  the	  S-‐matrix;	  	  
	  	  	  	  beware:	  kinema$cal	  effects	  correspond	  to	  “Landau”	  singulari$es	  of	  the	  S-‐matrix	  but	  are	  not	  poles)	  
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Vector-‐vector	  threshold	  enhacements	  &	  beyond	  

Maybe	  worthy	  to	  note	  that	  the	  Y(4140)	  state	  is	  the	  most	  recent	  of	  a	  series	  of	  	  
vector-‐vector	  threshold	  enhancements	  from	  OZI	  suppressed	  strong	  processes:	  

Possibility	  to	  similar	  behaviour	  in	  pairs	  of	  heavy	  quarkonia?	  

Compilation by K.Yi 

So	  far	  we	  have	  discussed	  how	  many	  states	  have	  a	  minimal	  quark	  content	  of	  4	  quark,	  and	  regardless	  
the	  way	  they	  are	  organized	  and	  interac$ng	  [compact	  system	  or	  molecular	  system?]	  they	  can	  be	  
considered	  4-‐valence	  quarks	  bound	  systems	  (2	  heavy	  +	  2	  light):	  	  	  	  	  	  	  X(3872)	  ,	  Z(4430)	  ,	  	  Y(4140)	  
Nothing	  prevents	  from	  thinking	  about	  4-‐heavy-‐quark	  systems;	  	  
e.g.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Berezhnoy	  et	  al.,	  PRD84	  (2011)	  094023]	  

ccuu ccssccud
cccc
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Tetraquark	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Main	  hypothesis	  are	  :	   [proposed pattern by Maiani et al., PRD89 (2014) 114010] 

Zc(3900)0	  is	  the	  neutral	  partner	  of	  X(3872);	  
Zc(3900)+	  is	  its	  charged	  partner;	  
Z(4430)+	  is	  its	  first	  radial	  excita$on.	  

JX
PC =1++

Unlikely:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  violates	  isospin;	  it	  should	  be	  a	  pure	  isoscalar	  &	  instead	      

Conven$onal	  charmonium:	  assignments	  would	  be	  χc1(23P1)	  or	  ηc2	  (11D2)	  with	  	  JPC	  =	  1++	  or	  2
-‐+	  

cc→ ρ J ψ

€ 

  B(X → J /ψ π +π−π 0
)

B(X → J /ψ π +π−
)

=1.0 ± 0.4 ± 0.3

Loosely	  bound	  molecular	  state:	  suggested	  by	  proximity	  to 	  	  	  	  	  	  	  	  	  threshold	  (JPC	  =	  0-‐+,	  1++)	  DD0*

The	  size	  of	  the	  X(3872)	  as	  a	  DD*	  molecule	  is	  determined	  by	  its	  scaZering	  length	  which	  in	  turn	  
depends,	  by	  quantum	  mechanical	  consideraAons,	  upon	  the	  binding	  energy:	  
Ebinding

X (3872) ≅m(D0D*0 )−m(X) = 2m(D0 )+Δm(D*0 −D0 )−m(X) = (0.09± 0.28)MeV

…	  that	  leads	  to	  a	  radius	  of	  ~14	  fm	  (3	  $mes	  as	  large	  as	  the	  deuteron)	  !	  
X(3872)	  would	  be	  a	  large	  and	  fragile	  molecule	  with	  a	  miniscule	  binding	  energy	  (~100	  KeV	  )	  

The	  previous	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  is	  not	  suppor$ng	  an	  S-‐wave	  molecular	  interpreta$on	  

Significant	  L	  would	  hint	  a	  molecular	  structure;	  
however	  D-‐wave	  frac$on	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  JPC=1++	  results	  to	  be	  consistent	  with	  0	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  X(3872)→ J /ψ  ρ0

[PRD	  92	  (2015)	  011102]	  

Pure	  molecular	  model	  (Swanson	  et	  al.)	  not	  supported	  by	  the	  recent	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measurement	  of	  the	  radia$ve	  	  
sub-‐decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  X(3872)→ψ(2S)γ B+ → X(3872)K +

	  X(3872)	  interpreta$on	  -‐	  I	  
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Pure	  molecular	  model	  (Swanson	  et	  al.)	  not	  supported	  by	  
the	  recent	  LHCb	  measurement	  of	  the	  radia$ve	  sub-‐decay	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  …	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Prediction for pure           molecule D
0
D
*0

(2011) 

(2009) 

Prediction for pure      state 

Prediction for admixture of       + 

cc

cc

Rψγ

D
0
D
*0

Alternatively to the tetraquark option (        ), the X(3872) may have a significative     
              component [see Karliner&Rosner, PRD91 (2015) 014014]: 
 
                                                                                             (mixed wave-functions) 

cc  uu
χc1(2

3P
1++
)

D0D*0 + cc χc1 2
3P1( )!

"
#
$

	  X(3872)	  interpreta$on	  -‐	  II	  

X(3872)→ψ(2S)γ

… because of the following BF ratio: 

Barnes	  et	  al.(2005),	  	  Li	  et	  al.(2009)	  

Eichten	  et	  al.(2006),	  	  Badalin	  et	  al.(2012)	  
[Swanson,	  PLB	  588	  (2004)	  189,	  	  Dong	  et	  al.(2011)]	  

B+ → X(3872)K +

NPB	  886	  (2014)	  665	  

4.4σ	


[Peaking	  Bkg?	  From	  :	  missing	  or	  random	  γ	  in	  B	  decays]	  
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X(3872)	  :	  interpreta$on	  -‐	  III	  	  

A	  few	  more	  details	  concerning	  Meng	  et	  al.	  [PRD96	  (2017)	  074014]	  :	  

The	  outcome	  of	  the	  fits	  at	  CMS	  pT	  distribu$on	  
can	  well	  account	  for	  the	  recent	  ATLAS	  data,	  
even	  at	  a	  larger	  range	  of	  pT	  ,	  for	  the	  CDF	  total	  
xsec$on,	  and	  are	  consistent	  with	  the	  value	  of	  	  
k	  constrained	  by	  the	  B-‐meson	  decay	  data.	  
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X(3872)	  in	  Run-‐II	  data	  	  

2016	  data	  
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Transverse	  momentum	  threshold	  is	  s$ll	  low	  enough	  only	  for	  events	  triggered	  with	  a	  displaced	  J/ψ :	


2017	  data	  

CMS-‐DP-‐	  2017-‐029	  	  
CMS-‐DP-‐	  2016-‐016	  	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  has	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  	  P-‐wave	  quarkonium	  	  states	  [each	  being	  a	  closely	  
spaced	  triplet	  spin	  states	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  through	  the	  radia$ve	  decays	  

χb

χbJ ,  J = 0,1, 2 χb(nP)→Y (1S, 2S)γ

Observa$on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  -‐	  I	  	  χb(3P)

BACKUP-‐12	  	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  has	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  	  P-‐wave	  quarkonium	  	  states	  [each	  being	  a	  closely	  
spaced	  triplet	  spin	  states	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  through	  the	  radia$ve	  decays	  

χb

χbJ ,  J = 0,1, 2 χb(nP)→Y (1S, 2S)γ

Observa$on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  -‐	  I	  	  χb(3P)

The	  	  	  	  	  	  	  cands	  formed	  associa$ng	  a	  reco	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cand	  with	  a	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  
either	  unconverted	  or	  converted	  	  	  	  .	  

χb Y → µ+µ−

γ

from	  electromagne$c	  clusters	  	  
(good	  efficiency	  but	  …	  	  
	  	  …worse	  momentum	  &	  direcAon	  resoluAon):	  
	  
	  
	  
	  

selected	  energy	  deposits	  	  
-‐	  not	  matched	  to	  any	  track	  	  
-‐	  poin$ng	  at	  the	  dimuon	  vtx	  

from	  e+e-‐	  conversions	  
(beZer	  resoluAon	  but	  …	  	  
	  	  …	  much	  lower	  efficiency):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

selected	  pairs	  of	  oppositely	  charged	  tracks	  
-‐	  with	  common	  vtx	  
-‐	  consistent	  with	  the	  electron	  hypothesis	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  has	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  	  P-‐wave	  quarkonium	  	  states	  [each	  being	  a	  closely	  
spaced	  triplet	  spin	  states	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  through	  the	  radia$ve	  decays	  

χb

χbJ ,  J = 0,1, 2 χb(nP)→Y (1S, 2S)γ

Observa$on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  -‐	  I	  	  χb(3P)

The	  	  	  	  	  	  	  cands	  formed	  associa$ng	  a	  reco	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  cand	  with	  a	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  
either	  unconverted	  or	  converted	  	  	  	  .	  

χb Y → µ+µ−

γ

pT (µ
+µ− )> 20GeV

pT (µ
+µ− )>12GeV

Y (1S)→ µ+µ−

Y (2S)→ µ+µ−

χb(1P) χb(2P) χb(1P)
χb(2P)

Interpreted	  as	  the	  previously	  
	  unobserved	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  states	  	  χb(3P)

ET (γ )> 2.5GeV

Each	  peak	  represents	  	  
an	  unresolved	  triplet	  

Invariant	  mass	  difference	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  calculated	  to	  minimize	  effect	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mass	  resoluAon:	  m(µ+µ−γ )−m(µ+µ− ) Y → µ+µ−
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  has	  reconstructed	  	  	  	  	  	  	  	  P-‐wave	  quarkonium	  	  states	  [each	  being	  a	  closely	  
spaced	  triplet	  spin	  states	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  through	  the	  radia$ve	  decays	  

χb

χbJ ,  J = 0,1, 2 χb(nP)→Y (1S, 2S)γ

Observa$on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  -‐	  I	  	  χb(3P)

Later	  (2014)	  LHCb	  was	  able	  to	  es$mate	  more	  
precisely	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  to	  measure	  for	  the	  	  
1st	  $me	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc$on	  frac$on	  (~40%)	  	  
due	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

mχb1(3P )

Y (3S)
χb(3P)→Y (3S)γ

EPJ	  C74	  (2014)	  3092	  

χb1 χb2
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More	  stringent	  quality	  and	  kinemaAcal	  cuts	  are	  used	  to	  produce	  a	  cleaner	  sample	  :	  

Cross-‐check	  for	  peaking	  structures	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  B+ → J ψ  φ  K +
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Further	  inves$ga$on	  in	  the	  whole	  Δm	  region	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  B+ → J ψ  φ  K +

Candidates in the region previously cut-off are consistent with phase-space 
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X(5568)	  interpreta$on	  	  
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In	  this	  case	  :	  
-‐	  
-‐	  	  the	  mass	  of	  the	  new	  state	  would	  be	  shi{ed	  towards	  lower	  values	  	  
	  	  	  (thus	  increasing	  the	  energy	  difference	  from	  BK	  threshold	  :	  molecule	  even	  more	  unlike!)	  	  

The	  X(5568)	  should	  have	  a	  4-‐quark	  content	  with	  quarks	  of	  different	  flavours	  (b,	  s,	  u,	  d).	  
It	  could	  be	  either:	  
-‐	  a	  compact	  tetraquark	  ($ghtly	  bound	  di-‐quark	  an$-‐diquark	  pair	  such	  as	  …	  
	  
-‐	  a	  loosely	  bound	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  molecular	  state	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  

If	  produced	  in	  an	  S-‐wave	  its	  spin-‐parity	  would	  be:	  

However	  it	  cannot	  be	  excluded	  the	  following	  decay	  	  
(with	  	  	  	  undetected):	  

Bd
0K ±

[b u][d  s ],  
[b d][s  u],
[s u][b  d ],
[s d][b  u]

J P = 0+

J P =1+

[disfavoured:	  binding	  energy	  ~200MeV]	  

γ

X(5568)± → BS
0* π ± → BS

0  γ  π ±



	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  cone-‐cut	  applied	  by	  
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Constraints	  on	  the	  angle	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (called	  “cone-‐cuts”	  in	  jargon)	  between	  the	  momenta	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  	  candidates	  (*)	  
are	  not	  imposed	  in	  CMS	  analysis,	  because	  such	  requirements	  sculpt	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  invariant	  mass	  in	  a	  nontrivial	  way	  
(for	  instance	  producing	  a	  peaking	  shape)	  :	  	  

X(5568)	  search	  :	  precau$on	  in	  selec$on	  	  

ΔR Bs
0 π ±

Bs
0π ±

ΔR = Δη( )2 + Δφ( )2

ΔR < 0.3

	  (*)	  
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To	  verify	  the	  reconstruc$on	  procedure	  the	  requirement	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  removed,	  
thus	  allowing	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  to	  contribute	  to	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  signal	  &	  the	  higher	  sideband	  	  
regions	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectrum	  (as	  checked	  by	  simulaAon)	  because	  of	  misreconstru$on.	  
Tighter	  selec$on	  criteria	  are	  imposed	  to	  reduce	  the	  BKG	  level.	  

X(5568)	  search	  :	  selec$on	  check	  	  

B0 → J ψKπ

M Δ (Bs
0π ± )The	  two	  excesses	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  events	  only	  in	  the	  higher	  BKG	  region	  and	  	  	  	  	  	  	  	  signal	  region	  are	  

consistent	  with	  contribu$on	  from	  the	  decays:	  
	  
…	  where	  the	  photon	  is	  not	  reconstructed	  while	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  misrecontructed	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  !	  
Note	  that	  the	  peaks	  are	  shi{ed	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  w.r.t.	  the	  nominal	  masses	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  states.	  

m(K +K − )∈MPDG (φ)±10MeV

m(J ψK +K − )
Bs
0

Bs
0

B1(5721)± → B*0π ± → B0γ  π ±

B2
*(5747)± → B(*)0π ± → B0 (γ ) π ±

B0 → J ψKπ Bs
0 → J ψKK

m(Bs
0 )−m(B(*)0 ) B1,2

(*)
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Further	  search	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  system	  

M Δ (Bs
0π ± )The	  extension	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  inves$gated	  range	  (w.r.t.	  LHCb)	  is	  important,	  for	  instance,	  for	  the	  

following	  reason:	  	  

Bs
0π ±



Double	  Quarkonia	  -‐	  I	  	  

New	  findings	  in	  this	  fronAer	  will	  potenAally	  have	  beneficial	  effects	  on	  other	  measurements.	  	  
Among	  them	  …	  not	  only	  rare	  Higgs	  decay	  to	  pair	  of	  quarkonia	  …	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  but	  also	  searches	  for	  heavy	  (tetra-‐)quark	  bound	  states.	  
	  
Indeed	  it	  is	  possible	  to	  immagine	  4-‐quark	  valence	  bound	  systems	  with	  4	  heavy	  quarks	  (e.g.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
or	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  or	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [Berezhnoy	  et	  al.,	  PRD86	  (2012)	  034017]	  )	  above	  the	  rela$ve	  	  
vector	  quarkonia	  pair	  thresholds,	  in	  analogy	  with	  other	  vector-‐vector	  systems	  	  
such	  as	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [	  X(3872)	  and	  Y(3940)/X(3915)	  	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  content	  ]	  	  
or	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [	  Y(4140)	  (+	  others	  ?)	  	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  content].	  

cccc bbbbccbb

ccuu / ccddJ ψ ρ J ψω
J ψφ ccss
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When	  considering	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  around	  the	  	  	  	  	  	  mass	  region	  
the	  yield	  in	  the	  	  	  	  	  	  	  3σ-‐signal	  window	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  	  
is	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  perfectly	  agreeing	  with	  the	  expectaAons	  derived	  
from	  the	  sideband	  regions.	  

Double	  Quarkonia	  -‐	  I	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [	  JHEP	  06	  (2012)	  141	  ]	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  [	  JHEP	  09	  (2014)	  094	  ]	  have	  measured	  total	  &	  diff.	  xsec$ons	  for	  	  
prompt	  double	  	  	  	  	  	  	  	  	  produc$on	  in	  complementary	  regions	  of	  transverse	  momentum	  and	  rapidity:	  J ψ

No	  evidence	  found	  for	  the	  	  	  	  	  	  resonance	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  [suggested	  in	  analogy	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  	  	  	  	  	  
that	  is	  expected	  to	  be	  rather	  suppressed	  [but	  FSI	  may	  enhance	  short-‐distance	  Br~10-‐8	  ].	  
No	  evidence	  for	  any	  other	  signal	  (exo$c	  4quark	  or	  CP-‐odd	  Higgs	  boson	  of	  NMSSM)	  as	  well.	  

ηb ηb → J ψ J ψ ηc →φφ

CMS,	  JHEP	  09	  (2014)	  094	  

ηb

To	  be	  redone	  with	  8TeV	  Run-‐I	  data	  and	  Run-‐II	  data.	  

ηb (9.16÷ 9.64)GeV c2

≅15± 4

MJ ψJ ψ

New	  findings	  in	  this	  fronAer	  will	  potenAally	  have	  beneficial	  effects	  on	  other	  measurements.	  
Among	  them	  …	  not	  only	  rare	  Higgs	  decay	  to	  pair	  of	  quarkonia	  …	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  but	  also	  searches	  for	  heavy	  (tetra-‐)quark	  bound	  states.	  
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Double	  Quarkonia	  -‐	  II	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  [JHEP	  05	  (2017)	  013]	  observed	  for	  the	  first	  $me	  the	  simultaneous	  produc$on	  of	  two	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  mesons	  &	  
measured	  the	  total	  xsec$on	  for	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pair	  produc$on	  (assumed	  unpolarized).	  

This	  analysis	  will	  be	  extended	  with	  Run-‐II	  data	  (diff.	  xsec$on	  with	  higher	  sta$s$cs;	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  try	  pairs	  with	  havier	  S-‐wave	  bo`omonia).	  

ϒ(1S)
ϒ(1S)

Search	  for	  signals	  in	  double	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  invariant	  mass	  to	  be	  explored	  with	  Run-‐II	  data.	  ϒ(1S)
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	  JHEP	  05	  (2017)	  013	  

313 ϒ(1S)ϒ(1S) candidates

simultaneous	  produc$on	  of	  two	   ϒ(1S)

2D	  fit	  projecAons	  


