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Quarkonia	
  are	
  bound	
  states	
  of	
  an	
  heavy	
  quark	
  and	
  an	
  heavy	
  an4quark	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  and	
  
exist	
  in	
  “families”	
  of	
  several	
  states	
  (colorless,	
  neutral	
  mesons)	
  

cc,  bb

Quarkonium	
  spectra	
  &	
  decays	
  are	
  well	
  understood	
  below	
  open	
  charm	
  &	
  beauty	
  thresholds	
  
	
  
Quarkonium	
  produc4on	
  is	
  s4ll	
  an	
  ac4ve	
  field	
  of	
  research;	
  	
  
produc4on	
  rates	
  @	
  LHC	
  are	
  rather	
  high	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  LHC	
  is	
  a	
  “quarkonium	
  factory”	
  

Proper4es	
  of	
  QCD	
  can	
  be	
  probed	
  (by	
  LHC	
  experiments,	
  in	
  different	
  new	
  kinema4c	
  regions)	
  
through	
  several	
  quarkonium	
  produc4on	
  measurements	
  including	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  produc5on	
  cross	
  sec5ons	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  polariza5ons	
  

The	
  study	
  of	
  quarkonium	
  prompt	
  produc4on	
  is	
  suited	
  to	
  understand	
  how	
  quarks	
  combine	
  	
  
into	
  a	
  bound	
  state	
  (hadron)	
  [not	
  easy:	
  it	
  is	
  part	
  of	
  the	
  non-­‐perturba4ve	
  QCD	
  sector	
  ]	
  

Quarkonium	
  produc4on	
  occurs	
  through	
  :	
  
a)  Prompt	
  produc4on:	
  direct	
  produc4on	
  or	
  feed-­‐down	
  from	
  higher	
  quarkonium	
  states	
  
b)  Non-­‐prompt	
  produc4on	
  :	
  from	
  B	
  decays	
  (charmonia	
  only)	
  

Introduc5on	
  &	
  Mo5va5on	
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1−−

1−−

Quarkonium	
  spectra	
  &	
  overview	
  of	
  feed-­‐down	
  into	
  spin-­‐triplet	
  S-­‐wave	
  states	
  	
  

cc

bb
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?	
  χb(3P)?	
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  Produc5on	
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NRQCD	
  Factoriza5on	
  conjecture	
  	
  
In	
  the	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  center-­‐of-­‐mass	
  frame	
  quarks	
  are	
  not	
  rela4vis4c	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ;	
  beSer	
  approx.	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  than	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
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QQ v =υ c <<1

The	
  heavy-­‐Q	
  mass	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (that	
  provides	
  a	
  natural	
  boundary	
  between	
  short-­‐	
  and	
  long-­‐
distance	
  QCD)	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  inclusive	
  quarkonium	
  produc4on	
  can	
  be	
  factorized	
  in	
  two	
  dis4nct	
  steps:	
  

Sketch	
  by	
  P.Faccioli	
  	
  

Step-­‐1:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  produc4on	
  in	
  the	
  
regime	
  of	
  perturba4ve	
  QCD	
  

QQ

mQ >> ΛQCD

bb cc

NRQCD	
  :	
  effec4ve	
  field	
  theory	
  that	
  treats	
  heavy	
  quarkonia	
  as	
  non-­‐rela4vis4c	
  systems	
  

Step-­‐2:	
  forma4on	
  of	
  a	
  bound	
  
state	
  driven	
  by	
  non-­‐pert.	
  QCD	
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regime	
  of	
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QQ

mQ >> ΛQCD

bb cc

NRQCD	
  :	
  effec4ve	
  field	
  theory	
  that	
  treats	
  heavy	
  quarkonia	
  as	
  non-­‐rela4vis4c	
  systems	
  

Inclusive	
  xsec4on	
  for	
  producing	
  quarkonium	
  (H)	
  with	
  enough	
  large	
  momentum	
  transfer	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  pT

Step-­‐2:	
  forma4on	
  of	
  a	
  bound	
  
state	
  driven	
  by	
  non-­‐pert.	
  QCD	
  

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

[C ]

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

QQ Short-­‐distance	
  	
  
coefficients	
  (SDCs)	
  

Long-­‐distance	
  matrix	
  
	
  elements	
  (LDMEs)	
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  color-­‐singlet	
  &	
  color-­‐octet	
  terms	
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Short-­‐distance	
  coefficients	
  (SDCs)	
   Long-­‐distance	
  matrix	
  elements	
  (LDMEs)	
  

Inclusive	
  pQCD	
  xsec4on	
  of	
  partonic	
  processes	
  
to	
  form	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  state	
  	
  	
  	
  	
  (convoluted	
  with	
  PDFs)	
  QQ n

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

QQ n

universal	
  constants	
  (independent	
  of	
  kinema4cs)	
  process-­‐dependent	
  func5ons	
  of	
  kinema4cs	
  

calculated	
  perturba4vely	
  as	
  expansions	
  in	
  	
  	
  αS determined	
  by	
  fits	
  to	
  exp.	
  data	
  

rela4ve	
  relevance	
  given	
  by	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  scaling	
  rules	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  v
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Theore4cal	
  predic4ons	
  are	
  organized	
  as	
  double	
  expansions	
  in	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  .	
  	
  
Trunca4on	
  of	
  	
  	
  	
  -­‐expansion	
  for	
  S-­‐wave	
  states	
  in	
  NRQCD	
  includes	
  4	
  terms:	
  

αS v
v

the	
  Color	
  Singlet	
  (CS)	
  term:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

3	
  Color	
  Octet	
  (CO)	
  terms:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (of	
  rela4ve	
  order	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  w.r.t.	
  CS)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

3S1
[1]

O(v4 )1S0
[8] 3S1

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

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

αS

v

Short-­‐distance	
  coefficients	
  (SDCs)	
   Long-­‐distance	
  matrix	
  elements	
  (LDMEs)	
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  final	
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  data	
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  v
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  suppression	
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  powers	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  thus	
  making	
  	
  
important	
  the	
  CO	
  channels	
  despite	
  of	
  their	
  suppression	
  by	
  powers	
  of	
  	
  	
  	
  !	
  	
  

αS

v

Color	
  singlet	
  assump4on:	
  ini4al	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  final	
  H	
  (	
  	
  	
  	
  )	
  have	
  same	
  quantum	
  numbers!	
  

NRQCD	
  predicts	
  the	
  existence	
  of	
  intermediate	
  CO	
  states	
  in	
  nature,	
  that	
  subsequently	
  
evolve	
  into	
  physical	
  color-­‐singlet	
  quarkonia	
  by	
  non-­‐perturba4ve	
  emission	
  of	
  soc	
  gluons.	
  	
  

Short-­‐distance	
  coefficients	
  (SDCs)	
   Long-­‐distance	
  matrix	
  elements	
  (LDMEs)	
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  pQCD	
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  processes	
  
to	
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  to	
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  quarkonium	
  final	
  state	
  H	
  

QQ n

universal	
  constants	
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  kinema4cs)	
  process-­‐dependent	
  func5ons	
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  kinema4cs	
  

calculated	
  perturba4vely	
  as	
  expansions	
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  scaling	
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3S1QQ

v
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M.Butenschoen	
  &	
  B.Kniehl,	
  PRD84,	
  051501	
  (2011)	
  

CO	
  &	
  NLO	
  correc4ons	
  in	
  
	
  
good	
  consistency	
  in	
  the	
  fit	
  of	
  	
  
the	
  differen4al	
  xsec4ons	
  vs.	
  	
  	
  	
  	
  

J ψ

pT

PRD	
  71,	
  032001	
  	
  
(2005)	
  

Fit	
  func4on	
  :	
  superposi4on	
  of	
  CS	
  and	
  CO	
  SDCs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  CS	
  contribu4on	
  is	
  fixed	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  CO	
  terms	
  have	
  fixed	
  shape	
  but	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  floa4ng	
  normaliza4ons	
  (the	
  LDMEs)	
  

αS
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J ψ

pT

PRD	
  71,	
  032001	
  	
  
(2005)	
  

P.Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  arXiv:1403.3970	
  (2014)	
  

SDC	
  func4ons	
  @	
  NLO	
  	
  
by	
  Butenschoen-­‐Kniehl	
  

Fit	
  func4on	
  :	
  superposi4on	
  of	
  CS	
  and	
  CO	
  SDCs	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  CS	
  contribu4on	
  is	
  fixed	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  CO	
  terms	
  have	
  fixed	
  shape	
  but	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  floa4ng	
  normaliza4ons	
  (the	
  LDMEs)	
  

3S1
[1]

3S1
[8]

3PJ
[8]

1S0
[8]

αS

Fit	
  starts	
  @	
  lowest-­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  &	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  dominate.	
  
However…	
  IF	
  …	
  
…	
  fit	
  starts	
  @	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  would	
  dominate!	
  

pT 3S1
[8] 3PJ

[8]

1S0
[8]pT ≥10GeV
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  states	
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suggests	
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  simple	
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  processes	
  
dominated	
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  single	
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pT M > 3

CS	
  processes	
  must	
  be	
  negligible!	
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The	
  polariza4on	
  of	
  a	
  vector	
  meson	
  decaying	
  into	
  a	
  lepton	
  pair	
  is	
  	
  
reflected	
  in	
  the	
  leptons’	
  angular	
  distribu4ons,	
  specified	
  in	
  terms	
  	
  
of	
  spherical	
  angles	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  meson	
  rest	
  frame	
  θ  &  φ

To	
  define	
  these	
  angles	
  a	
  polariza3on	
  frame	
  must	
  be	
  chosen:	
  
:	
  polar	
  angle	
  w.r.t.	
  the	
  spin-­‐quan4za4on	
  axis	
  (z)	
  

p(+ )
Q-­‐frame	
  

:	
  azimuthal	
  angle	
  w.r.t.	
  the	
  x-­‐axis	
  that	
  lies,	
  together	
  with	
  z-­‐axis,	
  	
  
	
  	
  in	
  the	
  collision	
  plane	
  defined	
  by	
  the	
  momenta	
  of	
  the	
  colliding	
  	
  
	
  	
  hadrons	
  boosted	
  in	
  the	
  Q-­‐frame	
  

Not	
  unique	
  choice	
  of	
  polariza4on	
  z-­‐axis	
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  3	
  conven4onal	
  reference	
  frames:	
  

Q 
zCS 

zHX 

perpendicular	
  helicity	
  axis	
  (PX):	
  	
  	
  zPX	
  
direc4on	
  of	
  the	
  vectorial	
  sum	
  of	
  the	
  velocity	
  vectors	
  of	
  colliding	
  hadrons	
  in	
  the	
  Q-­‐frame	
  

center-­‐of-­‐mass	
  helicity	
  axis	
  (HX):	
  	
  	
  zHX	
  
flight	
  direc4on	
  of	
  the	
  quarkonium	
  in	
  the	
  c.m.	
  frame	
  of	
  colliding	
  hadrons	
  	
  

Collins-­‐Soper	
  axis	
  (CS):	
  	
  	
  zCS	
  
direc4on	
  of	
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  vectorial	
  difference	
  between	
  the	
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  vectors	
  of	
  colliding	
  hadrons	
  in	
  the	
  Q-­‐frame	
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  most	
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  the	
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  from	
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  of	
  vector	
  mesons	
  is	
  specified	
  by	
  3	
  polariza4on	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  λθ ,  λφ,  λθφ

W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

	
  	
  
Two	
  extreme	
  	
  
angular	
  decay	
  	
  
distribu4ons:	
  	
  

Longitudinal	
  
Polariza4on	
  

Transverse	
  
Polariza4on	
  

Jz = 0

Jz = ±1
2	
  transverse	
  	
  

states	
  	
  

1	
  longitudinal	
  	
  
state	
   W ∝

1
2
1− cos2θ( )

W ∝
1
4
1+ cos2θ( )λθ = +1

λθ = −1

λφ = 0,  λθφ = 0

Angular	
  decay	
  distribu5on	
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λφ = 0,  λθφ = 0

“Natural”	
  polariza4on	
  axis	
  (for	
  instance	
  zHX	
  ):	
  	
  	
  	
  	
  	
  azimuthal	
  angle	
  distribu4on	
  is	
  symmetric	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  maximal	
  

λφ = 0,  λθφ = 0
λθ
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  the	
  dileptons	
  from	
  the	
  decay	
  
	
  of	
  vector	
  mesons	
  is	
  specified	
  by	
  3	
  polariza4on	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  λθ ,  λφ,  λθφ

W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

	
  	
  
Two	
  extreme	
  	
  
angular	
  decay	
  	
  
distribu4ons:	
  	
  

Longitudinal	
  
Polariza4on	
  

Transverse	
  
Polariza4on	
  

Jz = 0

Jz = ±1
2	
  transverse	
  	
  

states	
  	
  

1	
  longitudinal	
  	
  
state	
   W ∝

1
2
1− cos2θ( )

W ∝
1
4
1+ cos2θ( )λθ = +1

λθ = −1

λφ = 0,  λθφ = 0

	
  	
  	
  	
  	
  	
  measures	
  the	
  degree	
  of	
  polariza4on	
  w.r.t.	
  the	
  spin-­‐quan4za4on	
  axis;	
  theore4cally	
  …	
  
where	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  the	
  xsec4ons	
  for	
  the	
  2	
  transverse	
  states	
  /1	
  longitudinal	
  state).	
  	
  
λθ λθ =

σ T − 2σ L

σ T + 2σ L

Angular	
  decay	
  distribu5on	
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Each	
  CS	
  and	
  CO	
  term	
  has	
  	
  
a	
  specific	
  polariza4on	
  :	
  

σ T /σ L

λφ = 0,  λθφ = 0

“Natural”	
  polariza4on	
  axis	
  (for	
  instance	
  zHX	
  ):	
  	
  	
  	
  	
  	
  azimuthal	
  angle	
  distribu4on	
  is	
  symmetric	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  maximal	
  

λφ = 0,  λθφ = 0
λθ
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  Univ.	
  &	
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The	
  most	
  general	
  2D	
  angular	
  distribu4on	
  W	
  for	
  the	
  dileptons	
  from	
  the	
  decay	
  
	
  of	
  vector	
  mesons	
  is	
  specified	
  by	
  3	
  polariza4on	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  λθ ,  λφ,  λθφ

W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

	
  	
  
Two	
  extreme	
  	
  
angular	
  decay	
  	
  
distribu4ons:	
  	
  

Longitudinal	
  
Polariza4on	
  

Transverse	
  
Polariza4on	
  

Jz = 0

Jz = ±1
2	
  transverse	
  	
  

states	
  	
  

1	
  longitudinal	
  	
  
state	
   W ∝

1
2
1− cos2θ( )

W ∝
1
4
1+ cos2θ( )λθ = +1

λθ = −1

λφ = 0,  λθφ = 0

	
  	
  	
  	
  	
  	
  measures	
  the	
  degree	
  of	
  polariza4on	
  w.r.t.	
  the	
  spin-­‐quan4za4on	
  axis;	
  theore4cally	
  …	
  
where	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  the	
  xsec4ons	
  for	
  the	
  2	
  transverse	
  states	
  /1	
  longitudinal	
  state).	
  	
  
λθ λθ =

σ T − 2σ L

σ T + 2σ L

Angular	
  decay	
  distribu5on	
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Each	
  CS	
  and	
  CO	
  term	
  has	
  	
  
a	
  specific	
  polariza4on	
  :	
  

σ T /σ L

λφ = 0,  λθφ = 0

CS  3S1
[1] :   λθ = +1 @ LO   &    λθ = −1 @ NLO       [longitudinal]

CO 3PJ
[8] :   λθ = 0 @ LO   &    λθ ≥ +1 @ NLO  &  high pT   ["hyper-transverse"]

CO 1S0
[8] :   λθ = 0 @ LO, NLO,  etc.                        [isotropic]

CO 3S1
[8] :   λθ = +1 @ LO, NLO,  etc.   (@ high pT )      [transverse]

“Natural”	
  polariza4on	
  axis	
  (for	
  instance	
  zHX	
  ):	
  	
  	
  	
  	
  	
  azimuthal	
  angle	
  distribu4on	
  is	
  symmetric	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  maximal	
  

λφ = 0,  λθφ = 0
λθ
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   Alexis	
  Pompili	
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  Univ.	
  &	
  INFN)	
  	
  



	
  	
  

[	
  Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  
	
  	
  EPJ	
  C	
  69,	
  657	
  (2010)]	
  

Different	
  choices	
  for	
  the	
  polariza4on	
  frame	
  can	
  be	
  obtained	
  by	
  a	
  rela4ve	
  y-­‐rota4on	
  of	
  the	
  
collision	
  plane	
  (in	
  the	
  Q-­‐frame).	
  The	
  angular	
  distribu4on	
  has	
  the	
  same	
  form	
  but	
  with	
  different	
  
polariza4on	
  parameters,	
  i.e.	
  the	
  observed	
  polariza4on	
  depends	
  on	
  the	
  frame	
  !	
  

10/19	
  	
  

Frame	
  (in)dependence	
  	
  

	
  	
  

For	
  instance,	
  acer	
  a	
  90o	
  rota4on	
  …	
  	
  
…	
  2	
  very	
  different	
  physical	
  cases	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  are	
  indis4nguishable	
  if	
  only	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  (both	
  have	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  
	
  	
  	
  	
  	
  while	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  integrated	
  over!	
  	
  

λθ = +1

λφ
HX = 0

λφ

λθ

λθ
HX = +1 λθ

HX = +1

λφ
HX = −1

λφ
CS = 0

λθ
CS = −1
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[	
  Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  
	
  	
  EPJ	
  C	
  69,	
  657	
  (2010)]	
  

Different	
  choices	
  for	
  the	
  polariza4on	
  frame	
  can	
  be	
  obtained	
  by	
  a	
  rela4ve	
  y-­‐rota4on	
  of	
  the	
  
collision	
  plane	
  (in	
  the	
  Q-­‐frame).	
  The	
  angular	
  distribu4on	
  has	
  the	
  same	
  form	
  but	
  with	
  different	
  
polariza4on	
  parameters,	
  i.e.	
  the	
  observed	
  polariza4on	
  depends	
  on	
  the	
  frame	
  !	
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Frame	
  (in)dependence	
  	
  

	
  	
  

For	
  instance,	
  acer	
  a	
  90o	
  rota4on	
  …	
  	
  
…	
  2	
  very	
  different	
  physical	
  cases	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  are	
  indis4nguishable	
  if	
  only	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  (both	
  have	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  
	
  	
  	
  	
  	
  while	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  integrated	
  over!	
  	
  

λθ = +1

λφ
HX = 0

λφ

λθ

λθ
HX = +1 λθ

HX = +1

λφ
HX = −1

λφ
CS = 0

λθ
CS = −1

Polariza5on	
  can	
  be	
  fully	
  determined	
  when	
  …	
  
…	
  both	
  the	
  polar	
  and	
  azimuthal	
  components	
  of	
  angular	
  distribu5ons	
  are	
  known,	
  or	
  …	
  
…	
  a	
  single	
  polariza5on	
  parameter	
  is	
  measured	
  in	
  at	
  least	
  2	
  complementary	
  polariza5on	
  frames	
  

…	
  being	
  the	
  shape	
  of	
  the	
  angular	
  distribu4on	
  frame-­‐independent,	
  it	
  can	
  be	
  	
  
	
  	
  	
  	
  characterized	
  by	
  a	
  frame-­‐invariant	
  combina4on	
  of	
  the	
  parameters	
  such	
  as…	
  

On	
  the	
  other	
  hand	
  …	
  

λ =
λθ +3λφ
1−λφ
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[	
  Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  
	
  	
  EPJ	
  C	
  69,	
  657	
  (2010)]	
  

Different	
  choices	
  for	
  the	
  polariza4on	
  frame	
  can	
  be	
  obtained	
  by	
  a	
  rela4ve	
  y-­‐rota4on	
  of	
  the	
  
collision	
  plane	
  (in	
  the	
  Q-­‐frame).	
  The	
  angular	
  distribu4on	
  has	
  the	
  same	
  form	
  but	
  with	
  different	
  
polariza4on	
  parameters,	
  i.e.	
  the	
  observed	
  polariza4on	
  depends	
  on	
  the	
  frame	
  !	
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Frame	
  (in)dependence	
  	
  

	
  	
  

For	
  instance,	
  acer	
  a	
  90o	
  rota4on	
  …	
  	
  
…	
  2	
  very	
  different	
  physical	
  cases	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  are	
  indis4nguishable	
  if	
  only	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  measured	
  (both	
  have	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  
	
  	
  	
  	
  	
  while	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  integrated	
  over!	
  	
  

λθ = +1

λφ
HX = 0

λφ

λθ

λ = +1λ = −1

λθ
HX = +1 λθ

HX = +1

λφ
HX = −1

λφ
CS = 0

λθ
CS = −1

Polariza5on	
  can	
  be	
  fully	
  determined	
  when	
  …	
  
…	
  both	
  the	
  polar	
  and	
  azimuthal	
  components	
  of	
  angular	
  distribu5ons	
  are	
  known,	
  or	
  …	
  
…	
  a	
  single	
  polariza5on	
  parameter	
  is	
  measured	
  in	
  at	
  least	
  2	
  complementary	
  polariza5on	
  frames	
  

…	
  being	
  the	
  shape	
  of	
  the	
  angular	
  distribu4on	
  frame-­‐independent,	
  it	
  can	
  be	
  	
  
	
  	
  	
  	
  characterized	
  by	
  a	
  frame-­‐invariant	
  combina4on	
  of	
  the	
  parameters	
  such	
  as…	
  

On	
  the	
  other	
  hand	
  …	
  

λ =
λθ +3λφ
1−λφ

QCD@Work2014	
  	
  /	
  16	
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  2014	
   Alexis	
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  (Bari	
  Univ.	
  &	
  INFN)	
  	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  are	
  measured	
  in	
  3	
  different	
  frames	
  (HX,CS,PX)	
  for	
  5	
  S-­‐wave	
  states	
  	
  
as	
  a	
  func4on	
  of	
  the	
  transverse	
  momentum	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  rapidity	
  	
  
λθ ,λφ,λθφ λ

Polariza5on	
  measurements	
  

pT y

Only	
  dimuon	
  decays	
  are	
  considered	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  provide	
  a	
  par4cularly	
  clean	
  signature	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  are	
  easier	
  to	
  be	
  reconstructed	
  and	
  triggered	
  on	
  

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

ϒ(2S)

ϒ(3S)

ϒ(1S)
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  and	
  	
  	
  	
  	
  are	
  measured	
  in	
  3	
  different	
  frames	
  (HX,CS,PX)	
  for	
  5	
  S-­‐wave	
  states	
  	
  
as	
  a	
  func4on	
  of	
  the	
  transverse	
  momentum	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  rapidity	
  	
  
λθ ,λφ,λθφ λ

Polariza5on	
  measurements	
  

pT y

An	
  addi4onal	
  non	
  prompt	
  component	
  (decays	
  of	
  B	
  hadrons	
  into	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  is	
  taken	
  into	
  account	
  	
  J ψ,  ψ(2S)

Only	
  dimuon	
  decays	
  are	
  considered	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  provide	
  a	
  par4cularly	
  clean	
  signature	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  are	
  easier	
  to	
  be	
  reconstructed	
  and	
  triggered	
  on	
  

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

ϒ(2S)

ϒ(3S)

ϒ(1S)
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Photons	
  &	
  pions	
  from	
  the	
  feed-­‐down	
  transi4ons	
  have	
  low	
  energy	
  :	
  difficult	
  to	
  be	
  reconstructed	
  	
  
and	
  associated	
  with	
  the	
  dimuon	
  pair	
  in	
  order	
  to	
  separate	
  feed-­‐down	
  and	
  direct	
  produc4on	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  are	
  measured	
  in	
  3	
  different	
  frames	
  (HX,CS,PX)	
  for	
  5	
  S-­‐wave	
  states	
  	
  
as	
  a	
  func4on	
  of	
  the	
  transverse	
  momentum	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  rapidity	
  	
  
λθ ,λφ,λθφ λ

Polariza5on	
  measurements	
  

pT y

An	
  addi4onal	
  non	
  prompt	
  component	
  (decays	
  of	
  B	
  hadrons	
  into	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  is	
  taken	
  into	
  account	
  	
  J ψ,  ψ(2S)

Only	
  dimuon	
  decays	
  are	
  considered	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  provide	
  a	
  par4cularly	
  clean	
  signature	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  they	
  are	
  easier	
  to	
  be	
  reconstructed	
  and	
  triggered	
  on	
  

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

Precise	
  knowledge	
  of	
  efficiencies	
  are	
  needed	
  to	
  avoid	
  introducing	
  ar4fical	
  polariza4on:	
  	
  
they	
  are	
  data-­‐driven	
  and	
  accounted	
  on	
  an	
  event-­‐by-­‐event	
  basis	
  	
  

ϒ(2S)

ϒ(3S)

ϒ(1S)
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λ

λ

λ

λ

J ψ ψ(2S)

Total	
  uncertain5es	
  are	
  dominated	
  by	
  :	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  systema4cs	
  at	
  low	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (bkg	
  model,	
  	
  	
  	
  	
  efficiencies)	
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  high	
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µ
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Good	
  agreement	
  among	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  values	
  in	
  the	
  3	
  ref.	
  	
  
frames	
  shows	
  that	
  the	
  	
  
results	
  are	
  consistent	
  	
  
(no	
  hint	
  for	
  biases)	
  !	
  

λ

No	
  evidence	
  of	
  strong	
  longitudinal	
  	
  
or	
  transverse	
  polariza4ons	
  has	
  been	
  	
  
observed	
  for	
  all	
  the	
  5	
  S-­‐wave	
  states	
  !	
  

λ

λ

λ

λ

J ψ ψ(2S)

Total	
  uncertain5es	
  are	
  dominated	
  by	
  :	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  systema4cs	
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  model,	
  	
  	
  	
  	
  efficiencies)	
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  at	
  high	
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Plots	
  of	
  these	
  3	
  parameters	
  in	
  the	
  other	
  two	
  polariza4on	
  frames	
  (CS,PX)	
  can	
  be	
  found	
  in	
  backup	
  slides	
  

:	
  CMS	
  measurement	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
  	
  λθ ,λφ,λθφ

y < 0.6 0.6 < y <1.2

ϒ(nS)

PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)	
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HX	
  frame	
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:	
  CMS	
  measurement	
  for	
  prompt	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
  	
  λθ ,λφ,λθφ ψ(nS)
Error	
  bars	
  show	
  total	
  uncertain5es	
  @	
  68.3%	
  CL	
  	
  PLB	
  727,	
  382	
  (2013)	
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J ψ ψ(2S)

λθ

λφ

λθφ
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:	
  CMS	
  measurement	
  for	
  prompt	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
  	
  λθ ,λφ,λθφ ψ(nS)

[*]	
  Results	
  for	
  the	
  other	
  two	
  polariza4on	
  frames	
  (CS,PX)	
  can	
  be	
  found	
  in	
  backup	
  slides	
  

Error	
  bars	
  show	
  total	
  uncertain5es	
  @	
  68.3%	
  CL	
  	
  PLB	
  727,	
  382	
  (2013)	
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The	
  3	
  polariza4on	
  parameters	
  are	
  	
  
measured	
  to	
  be	
  small	
  in	
  the	
  HX	
  frame	
  	
  
under	
  study	
  (and	
  in	
  the	
  other	
  two[*]),	
  
excluding	
  transverse	
  or	
  longitudinal	
  	
  
polariza4ons,	
  also	
  for	
  the	
  states	
  that	
  
are	
  less	
  affected	
  by	
  feed-­‐down	
  contri-­‐	
  
bu4ons	
  with	
  unknown	
  polariza4ons	
  
(	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  here	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  in	
  previous	
  slide)	
  ψ(2S) ϒ(3S)

J ψ ψ(2S)

λθ

λφ

λθφ
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All	
  LHC	
  results	
  compa4ble	
  with	
  each	
  other	
  

Comparison	
  with	
  other	
  LHC	
  experiments	
  	
  

CMS,	
  PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)	
  
CDF,	
  PRL	
  108,	
  151802	
  (2012)	
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Compila5on	
  by	
  P.Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  arXiv:1403.3970	
  (2014)	
  

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

ALICE,	
  PRL	
  108,	
  082001	
  (2012)	
  

The	
  polariza4ons	
  cluster	
  around	
  the	
  unpolarized	
  limit	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  with	
  …	
  	
  	
  λθ = 0,  λφ = 0,  λθφ = 0
no	
  significance	
  dependencies	
  on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  or	
  	
  

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

pT y

λθ λθ

HX	
  frame	
  	
  	
   HX	
  frame	
  	
  	
  
ψ(nS) ϒ(nS)
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  LHC	
  results	
  compa4ble	
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  each	
  other	
  

Comparison	
  with	
  other	
  LHC	
  experiments	
  	
  

CMS,	
  PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)	
  
CDF,	
  PRL	
  108,	
  151802	
  (2012)	
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Compila5on	
  by	
  P.Faccioli	
  et	
  al.,	
  	
  arXiv:1403.3970	
  (2014)	
  

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

ALICE,	
  PRL	
  108,	
  082001	
  (2012)	
  

The	
  polariza4ons	
  cluster	
  around	
  the	
  unpolarized	
  limit	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  with	
  …	
  	
  	
  λθ = 0,  λφ = 0,  λθφ = 0
no	
  significance	
  dependencies	
  on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  or	
  	
  

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

pT y

suggest	
  that	
  …	
  	
  	
  	
  	
  	
  all	
  quarkonia	
  are	
  dominantly	
  produced	
  by	
  a	
  single	
  mechanism	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  given	
  the	
  unpolarized	
  result,	
  the	
  dominant	
  contribu4on	
  must	
  be	
  CO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1S0

[8]

λθ λθ

HX	
  frame	
  	
  	
   HX	
  frame	
  	
  	
  
ψ(nS) ϒ(nS)
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  41	
  (2013)	
  

ALICE,	
  PRL	
  108,	
  082001	
  (2012)	
  

The	
  polariza4ons	
  cluster	
  around	
  the	
  unpolarized	
  limit	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  with	
  …	
  	
  	
  λθ = 0,  λφ = 0,  λθφ = 0
no	
  significance	
  dependencies	
  on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  or	
  	
  

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

pT y

suggest	
  that	
  …	
  	
  	
  	
  	
  	
  all	
  quarkonia	
  are	
  dominantly	
  produced	
  by	
  a	
  single	
  mechanism	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  given	
  the	
  unpolarized	
  result,	
  the	
  dominant	
  contribu4on	
  must	
  be	
  CO	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1S0

[8]

λθ λθ

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

However…	
  this	
  is	
  not	
  the	
  dominant	
  term	
  in	
  the	
  fit	
  to	
  the	
  xsec4ons	
  …	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  …	
  unless	
  only	
  the	
  high-­‐	
  	
  	
  	
  	
  behaviour	
  is	
  considered	
  (NRQCD	
  validity	
  domain?)	
  	
  pT
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Comparison	
  with	
  NLO	
  NRQCD	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
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ϒ(nS)

Comparison	
  of	
  CMS	
  data	
  
[PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)]	
  
with	
  B.Gong	
  et	
  al.,	
  	
  
PRL	
  112,	
  032001	
  (2014)	
  	
  
[arXiv:1305.0748]	
  	
  

CO	
  LDMEs	
  are	
  fit	
  to	
  hadro-­‐produc4on	
  data	
  (CMS	
  included)	
  
combining	
  direct	
  produc4on	
  and	
  feed-­‐down	
  contribu4ons	
  
to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  Extra	
  adjustable	
  fit	
  parameters	
  (LDMEs	
  
of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states)	
  help	
  compa4bility	
  with	
  data!	
  
ϒ(1S),  ϒ(2S)

uncertainty	
  bands	
  associated	
  to	
  LDMEs’	
  errors	
  	
  

λθ

ϒ(2S)ϒ(1S)

λθ

χbJ (nP)
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  states	
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ϒ(nS)

Comparison	
  of	
  CMS	
  data	
  
[PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)]	
  
with	
  B.Gong	
  et	
  al.,	
  	
  
PRL	
  112,	
  032001	
  (2014)	
  	
  
[arXiv:1305.0748]	
  	
  

CO	
  LDMEs	
  are	
  fit	
  to	
  hadro-­‐produc4on	
  data	
  (CMS	
  included)	
  
combining	
  direct	
  produc4on	
  and	
  feed-­‐down	
  contribu4ons	
  
to	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  .	
  Extra	
  adjustable	
  fit	
  parameters	
  (LDMEs	
  
of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states)	
  help	
  compa4bility	
  with	
  data!	
  
ϒ(1S),  ϒ(2S)

Assuming	
  that	
  the	
  unknown	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  feed-­‐
down	
  is	
  negligible	
  …	
  the	
  polariza4on	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
can’t	
  be	
  explained.	
  

ϒ(3S)
χbJ (3P)

uncertainty	
  bands	
  associated	
  to	
  LDMEs’	
  errors	
  	
  

λθ

ϒ(3S)

ϒ(2S)ϒ(1S)

λθ

λθ
χbJ (nP)

Direct	
  produc4on	
  measurements	
  are	
  needed!	
  

QCD@Work2014	
  	
  /	
  16	
  June	
  2014	
   Alexis	
  Pompili	
  (Bari	
  Univ.	
  &	
  INFN)	
  	
  



Comparison	
  with	
  NLO	
  NRQCD	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
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ψ(nS)

Calcula4ons	
  use	
  global	
  fit	
  of	
  CO	
  LDMEs	
  	
  
to	
  photo-­‐	
  as	
  well	
  as	
  hadro-­‐produc4on	
  data	
  	
  
(excluding	
  polariza4on	
  results);	
  	
  
predic4ons	
  only	
  consider	
  direct	
  produc4on	
  	
  

J ψ Comparison	
  of	
  CMS	
  data	
  [PLB	
  727,	
  382	
  (2013)	
  ]	
  with	
  	
  
M.Butenschoen	
  &	
  B.	
  Kniehl,	
  PRL	
  108,	
  172002	
  (2012)	
  	
  
+	
  Priv.	
  Comm.	
  	
  [later	
  in	
  MPLA28,	
  1350027	
  (2013)]	
  

NLO	
  NRQCD	
  predic4ons	
  fail	
  to	
  describe	
  	
  
data	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  that	
  shouldn’t	
  suffer	
  	
  
from	
  feed-­‐down	
  contribu4ons	
  !	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

[uncertainty	
  bands	
  associated	
  to	
  LDMEs’	
  errors]	
  	
  

ψ(2S)

ψ(2S)

λθ

λθ
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Measurements	
  @	
  Tevatron	
  &	
  LHC	
  show	
  that	
  no	
  relevant	
  longitudinal	
  or	
  transverse	
  
polariza4ons	
  are	
  found	
  for	
  S-­‐wave	
  states.	
  Puzzle:	
  disagree	
  with	
  NRQCD	
  predic4ons.	
  

Strong	
  theore4cal	
  preference	
  for	
  NRQCD	
  at	
  NLO	
  !	
  	
  
However…	
  is	
  this	
  the	
  correct	
  theory	
  (@what	
  order	
  in	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )?	
  	
  	
  
Or	
  …	
  what	
  is	
  its	
  validity	
  domain?	
  

Discrepancy	
  between	
  theory	
  and	
  experiment	
  w.r.t.	
  polariza4on	
  deserves	
  further	
  
inves4ga4on	
  both	
  theore4cally	
  and	
  experimentally.	
  	
  

Summary	
  :	
  puzzles	
  &	
  outlooks	
  -­‐	
  I	
  	
  

Xsec4ons	
  measurements	
  @	
  Tevatron	
  &	
  LHC	
  	
  are	
  dominated	
  by	
  color-­‐octet	
  produc4on.	
  	
  
The	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  bound	
  states	
  are	
  preferably	
  formed	
  by	
  two	
  heavy	
  quarks	
  of	
  …	
  QQ

different	
  colors	
  (rather	
  than	
  in	
  an	
  already	
  color	
  neutral	
  configura4on)	
  	
  
smaller	
  rela4ve	
  angular	
  momentum	
  and	
  spin	
  

αS,v

Theory-­‐data	
  comparison	
  can	
  be	
  reconsidered	
  including	
  polariza4on	
  data	
  in	
  global	
  
NRQCD	
  analyses	
  of	
  produc4on.	
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Summary	
  :	
  puzzles	
  &	
  outlooks	
  -­‐	
  II	
  	
  

19/19	
  	
  

CMS	
  has	
  not	
  yet	
  fully	
  exploited	
  the	
  poten4al	
  of	
  the	
  2011	
  &	
  2012	
  datasets!	
  
Indeed	
  there	
  are	
  new	
  results	
  with	
  Run1	
  data	
  foreseen	
  within	
  this	
  year.	
  

It	
  would	
  be	
  very	
  useful	
  for	
  future	
  measurements	
  to	
  separate	
  	
  
the	
  feed-­‐down	
  contribu4ons	
  from	
  direct	
  produc4on	
  contribu4ons.	
  

Challenging	
  measurements	
  of	
  produc4on	
  &	
  polariza4on	
  for	
  the	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
P-­‐wave	
  states	
  would	
  provide	
  valuable	
  addi4onal	
  tests.	
  

χcJ χbJ

It’s	
  essen4al	
  to	
  measure	
  produc4on	
  xsec4ons	
  and	
  polariza4on	
  to	
  the	
  highest	
  aSainable	
  	
  	
  	
  	
  ,	
  
thus	
  tes4ng	
  the	
  validity	
  domain	
  of	
  NRQCD.	
  	
  
Higher	
  energy	
  &	
  luminosity	
  increase	
  [	
  LHC	
  Run2	
  (2015-­‐16)/	
  13TeV	
  /	
  100>-­‐1	
  ]	
  will	
  allow	
  to	
  
extend	
  the	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐reach	
  of	
  quarkonium	
  studies	
  with	
  very	
  small	
  uncertain4es.	
  

pT

pT
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CMS	
  diff.	
  xsec5ons	
  measurement	
  for	
  prompt	
  	
  ψ(nS)
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CMS,	
  JHEP	
  02,	
  011	
  (2012)	
  
ψ(2S)ψ(1S)

Reported	
  values	
  offset	
  for	
  beper	
  viewing.	
  NRQCD	
  predic5ons	
  by	
  Y.Q.Ma	
  et	
  al.,	
  PRL	
  106,	
  042002	
  (2011)	
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CMS	
  differen5al	
  xsec5ons	
  measurement	
  for	
  	
  ϒ(nS)
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CMS,	
  PLB	
  727,	
  101	
  (2013)	
  

NLO	
  NRQCD	
  predic5ons	
  by	
  K.Wang	
  et	
  al.,	
  PRD	
  85,	
  114003	
  (2012)	
  +	
  Priv.	
  Comm.	
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Three	
  of	
  the	
  different	
  conven4onal	
  reference	
  frames	
  are:	
  

center-­‐of-­‐mass	
  helicity	
  axis	
  (HX):	
  	
  	
  zHX	
  
flight	
  direc4on	
  of	
  the	
  quarkonium	
  in	
  the	
  center-­‐of-­‐mass	
  frame	
  of	
  the	
  colliding	
  hadrons	
  	
  
(=	
  direc4on	
  of	
  the	
  boost	
  vector	
  required	
  to	
  go	
  from	
  the	
  Q-­‐frame	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  to	
  the	
  center-­‐of-­‐momentum	
  frame	
  of	
  the	
  colliding	
  hadrons)	
  

perpendicular	
  helicity	
  axis	
  (PX):	
  	
  	
  zPX	
  
direc4on	
  of	
  the	
  vectorial	
  sum	
  of	
  the	
  velocity	
  vectors	
  of	
  colliding	
  hadrons	
  
(=	
  direc4on	
  of	
  the	
  boost	
  required	
  to	
  go	
  from	
  the	
  Q-­‐frame	
  to	
  the	
  frame	
  in	
  which	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  the	
  quarkonium	
  momentum	
  is	
  perpendicular	
  to	
  the	
  axis	
  of	
  the	
  colliding	
  beams)	
  

Collins-­‐Soper	
  axis	
  (CS):	
  	
  	
  zCS	
  
bisector	
  of	
  the	
  angle	
  between	
  colliding	
  beams	
  (as	
  in	
  figure);	
  	
  
	
  (	
  	
  	
  	
  	
  direc4on	
  of	
  the	
  vectorial	
  difference	
  between	
  the	
  velocity	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  vectors	
  of	
  colliding	
  hadrons	
  in	
  the	
  Q-­‐frame)	
  

Q 
zCS 

zHX 

≈

	
  	
  Polariza5on	
  frames	
  details	
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Example	
  (*)	
  :	
  consider	
  a	
  90o	
  rota4on:	
  it	
  is	
  of	
  physical	
  relevance	
  since	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  when	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  zHX ⊥ zCS pL << pT

(*)	
  Faccioli	
  et	
  al.,	
  EPJ	
  C	
  (2010)	
  69	
  

A	
  different	
  choice	
  for	
  the	
  polariza4on	
  frame	
  can	
  be	
  obtained	
  by	
  a	
  rota4on	
  (about	
  the	
  y-­‐axis)	
  
of	
  the	
  collision	
  plane	
  (in	
  the	
  Q-­‐frame)	
  [or,	
  alterna4vely,	
  a	
  rela4ve	
  polariza4on	
  frame	
  rota4on]	
  

natural	
  axis	
  

natural	
  axis	
  

λθ
HX = −1 !λθ

HX = +1
λφ
HX = 0 !λφ

HX = −1

A	
  fully	
  longitudinal	
  natural	
  polariza4on	
  [	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ]	
  translates,	
  in	
  a	
  rotated	
  polariza4on	
  frame,	
  
into	
  a	
  fully	
  transverse	
  polariza4on	
  [	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ]	
  with	
  a	
  maximal	
  azimuthal	
  anisotropy	
  [	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ].	
  

λθ = −1
!λθ = +1 !λφ = −1

zHX
zHX

zCS
zCS

The	
  angular	
  distribu4on	
  has	
  the	
  same	
  form	
  but	
  with	
  different	
  polariza4on	
  parameters,	
  	
  
namely	
  the	
  observed	
  polariza4on	
  depends	
  on	
  the	
  frame	
  !	
  

!λφ
CS = 0!λθ

CS = −1

[	
  high	
  pT	
  &	
  mid	
  rapidity	
  ]	
  	
  

Frame	
  dependence	
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λθ ,λφ,λθφ CMS	
  measurement	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
  in	
  the	
  PX	
  frame	
  	
  ϒ(nS)

y < 0.6 0.6 < y <1.2
PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)	
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λθ ,λφ,λθφ CMS	
  measurement	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  states	
  in	
  the	
  CS	
  frame	
  	
  ϒ(nS)

y < 0.6 0.6 < y <1.2
PRL	
  110,	
  011802	
  (2013)	
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Rela5ve	
  produc5on	
  rate	
  of	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  χb2 (1P)

First	
  measurement	
  @	
  hadron	
  colliders	
  	
  
of	
  this	
  produc5on	
  cross	
  sec5on	
  ra5o	
  	
  
(corrected	
  for	
  the	
  ra5o	
  of	
  the	
  branching	
  frac5ons):	
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χb1(1P)

σ χb2 (1P)( )
σ χb1(1P)( )

⋅
B χb2 (1P)→ϒ(1S)+γ( )
B χb1(1P)→ϒ(1S)+γ( )

Photons	
  reconstructed	
  by	
  conversions	
  into	
  electron-­‐positron	
  pairs,	
  thus	
  	
  
allowing	
  enough	
  mass	
  resolu5on	
  to	
  resolve	
  the	
  two	
  peaks	
  (20MeV	
  difference)	
  

CMS-­‐PAS-­‐BPH-­‐13-­‐005	
  

Ra5os	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [CMS,	
  EPJ	
  C72,	
  2251	
  (2012)]	
  can	
  be	
  useful	
  to	
  fix	
  the	
  color-­‐octet	
  LDMEs	
  σ χb2 (1P)( )
σ χb1(1P)( )

σ χc2 (1P)( )
σ χc1(1P)( )
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is	
  the	
  momentum	
  transfer	
  in	
  the	
  A-­‐B	
  collision;	
  

when	
  A	
  and	
  B	
  are	
  hadrons	
  …	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  denotes	
  the	
  quarkonium	
  transverse	
  momentum	
  	
  

pT
pT

y


