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Great	  impact	  of	  LHC	  experiments	  in	  the	  heavy	  flavour	  	  sector	  :	  

Mo5va5on	  to	  study	  Heavy	  Flavour	  @	  CMS	  	  
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The	  large	  produc@on	  cross-‐sec@ons	  for	  heavy	  flavoured	  par@cles	  in	  pp	  collisions	  at	  LHC	  	  
energies	  provides	  opportuni@es	  for	  tes@ng	  the	  Standard	  Model	  picture	  of	  flavour	  dynamics.	  	  

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)	  

Several	  mo@va@ons	  :	  
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energies	  provides	  opportuni@es	  for	  tes@ng	  the	  Standard	  Model	  picture	  of	  flavour	  dynamics.	  	  

Precision	  measurements	  of	  rare	  decays	  &	  CP	  viola@on	  are	  sensi@ve	  to	  effects	  of	  par@cles	  beyond	  SM	  
that	  may	  contribute	  to	  quantum	  loops	  (even	  with	  masses	  too	  large	  to	  be	  produced/detected	  @	  LHC)	  :	  
look	  for	  indirect	  evidence	  or	  constraints	  to	  NP	  [B	  meson	  decays	  mediated	  by	  FCNC	  transi@ons	  suitable].	  

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)	  

Several	  mo@va@ons	  :	  

Produc@on	  xsec@on	  and	  polariza@on	  measurements	  of	  S-‐	  &	  P-‐wave	  states	  of	  conven@onal	  	  
quarkonium	  allow	  to	  study	  the	  hadron	  forma@on	  within	  the	  NRQCD	  framework.	  

Test	  of	  perturba@ve	  &	  non-‐perturba@ve	  QCD	  models	  for	  B	  hadrons	  produc@on/fragmenta@on.	  
Study	  dynamics	  of	  heavy	  quarks	  inside	  hadrons,	  decay	  models	  and	  spectroscopy.	  
Also	  possible	  to	  study/search	  for	  some	  quarkonium-‐like	  exo@c	  states.	  
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All	  that	  is	  possible	  thanks	  to	  the	  excellent	  tracking	  and	  muon	  iden@fica@on	  	  
performance,	  combined	  with	  a	  flexible	  trigger	  system.	  	  
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Tracking	  system	  	  

Compact	  Di-‐Muon	  Solenoid	  –	  µ	  reconstruc5on	  

Good	  pT	  resolu@on	  (down	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  barrel)	  	  ΔpT pT ≈1%

Tracking	  efficiency	  >99%	  for	  central	  muons	  	  

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

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

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

Excellent	  (high-‐purity)	  muon	  iden@fica@on	  :	  
[	  fake	  rates	  es@mated	  in	  MC	  and	  data	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  ]	  

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

Ks,  D*,  Λ ε(µ | p) ≤ (0.04÷ 0.15)%
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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	  

MUON SYSTEM : 
- High-purity muon identification 
- Good dimuon mass resolution (20-70 MeV) 

TRIGGER SYSTEM : 
Clever triggers are essential to collect data at 
increasing luminosity; specific dimuon triggers 
with displaced for analyses like this one. 

Flexible	  triggers	  are	  essen@al	  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	  
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MUON SYSTEM : 
- High-purity muon identification 
- Good dimuon mass resolution (20-70 MeV) 

TRIGGER SYSTEM : 
Clever triggers are essential to collect data at 
increasing luminosity; specific dimuon triggers 
with displaced for analyses like this one. 

Trigger	  strategy	  for	  Run-‐II	  being	  defined	  in	  view	  of	  higher	  luminosi@es	  and	  pile-‐up:	  
work-‐in-‐progress	  (to	  stay	  within	  100Hz	  of	  bandwidth	  @	  Lint=1.4	  1034cm-‐2s-‐1)	  is	  	  
crucial	  for	  the	  capability	  of	  carrying	  out	  flavour	  physics	  in	  Run-‐II	  !	  
The	  possibility	  of	  Data	  Parking	  (delayed	  reconstruc@on)	  is	  under	  discussion.	  

Data	  samples:	  	  	  
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-‐	  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	  
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Here	  the	  following	  analyses	  will	  be	  reviewed	  :	  	  

Bs(d ) → µ+µ−

B0 → K *0µ+µ−

Bs
0 → J ψφ

J ψ ,  ψ(2S),  ϒ(nS)n=1,2,3 produc@on	  Xsec@ons	  &	  polariza@ons	  	  

Exo@c	  quarkonia	  :	  X(3872),	  Y(4140)	  	  
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Bs(d ) → µ+µ−
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The	  rare	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  are	  FCNC	  highly	  suppressed	  in	  SM:	  
effec@ve	  FCNC	  transi@ons	  (forbidden	  @	  tree-‐level)	  can	  only	  
proceed	  through	  high-‐order	  loop	  diagrams	  
-‐	  helicity-‐suppressed	  by	  	  	  
-‐	  CKM-‐suppressed	  by	  	  

Bs(d ) → µ+µ−

(mµ mB )
2

Vts(td )
2

Thus	  SM	  allowed	  	  
processes	  are:	  	  	  

Vts

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

BSM (BS
0 → µ+µ− ) ≈ 3.7 ⋅10−9

BSM (Bd
0 → µ+µ− ) ≈1.1⋅10−10

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  

~ (Vtd Vts )
2

Bs(d ) → µ+µ−
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0 → µ+µ− ) ≈ 3.7 ⋅10−9
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0 → µ+µ− ) ≈1.1⋅10−10

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  

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

~ (Vtd Vts )
2

Bs(d ) → µ+µ−
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The	  rare	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  are	  FCNC	  highly	  suppressed	  in	  SM:	  
effec@ve	  FCNC	  transi@ons	  (forbidden	  @	  tree-‐level)	  can	  only	  
proceed	  through	  high-‐order	  loop	  diagrams	  
-‐	  helicity-‐suppressed	  by	  	  	  
-‐	  CKM-‐suppressed	  by	  	  

Bs(d ) → µ+µ−

(mµ mB )
2

Vts(td )
2

Thus	  SM	  allowed	  	  
processes	  are:	  	  	  

Vts

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

BSM (BS
0 → µ+µ− ) ≈ 3.7 ⋅10−9

BSM (Bd
0 → µ+µ− ) ≈1.1⋅10−10

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  

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

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

~ (Vtd Vts )
2

Bs(d ) → µ+µ−

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

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

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

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

Barrel	  (bejer	  sensi5vity)	  Full	  Run-‐I	  datasets	  [2011	  &	  2012]	  split	  in	  2	  regions:	  	  	  
Endcap	  (more	  events)	  	   4	  analysis	  ‘channels’	  	  	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = YS

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

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

where	  	  	   εN
εS

=
ε
B+
sel

ε
Bs
0
sel ⋅

ε
B+
µID

ε
Bs
0
µID ⋅

ε
B+
trig

ε
Bs
0
trig

Ra5o	  of	  Signal	  &	  Normaliza5on	  Yields	  	  

SIGNAL	  characteris@cs	  	  

Ra5o	  of	  Normaliza5on	  &	  Signal	  Efficiencies	  	  

Ra5o	  between	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  fragmenta5on	  func5ons	  
[	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  measured	  by	  LHCb,	  JHEP04	  (2013)	  001]	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Bs
0B+

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

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

= 0.256± 0.020

= (6.0± 0.2) ⋅10−5

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

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

[es@mated	  normalizing	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  yield	  ]	  	  	  

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

Λb
0 → p #h −

Bs/d
0 → hµν,µµγ,  B+ → hµµ,  Λb

0 → pµν

BKG	  characteris@cs	  	  
Two	  semileptonic	  B/D	  decays	  	  	  

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

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

non-‐peaking	  :	  

[es@mated	  by	  	  
	  	  extrapola@on]	  	  	  

B+ → J ψK +
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Bs(d )
0 → µ+µ−	  	  	  	  :	  analysis	  strategy	  -‐	  BDT	  	  

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

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

[es@mated	  normalizing	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  yield	  ]	  	  	  

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

Λb
0 → p #h −

Bs/d
0 → hµν,µµγ,  B+ → hµµ,  Λb

0 → pµν

BKG	  characteris@cs	  	  
Two	  semileptonic	  B/D	  decays	  	  	  

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

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

non-‐peaking	  :	  

[es@mated	  by	  	  
	  	  extrapola@on]	  	  	  

B+ → J ψK +

Flight-‐length	  
significance	  

3D	  Poin5ng	  angle	  

cone’s	  axis	  pT (

B)⇒

ΔR = (Δη)2 + (Δφ)2

Isola5on	  

#	  tracks	  with	  

I = pT
µµ

pT
µµ + pT

trk (doca<0.05cm)

trk≠µ
(ΔR<0.7)

∑

docaB−Vtx < 0.03cm
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Rare	  peaking	  BKG	  	  

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

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

Combinatorial	  BKG	  	  

Rare	  non-‐peaking	  BKG	  	  

Bs	  &	  Bd	  signals	  	  

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

[	  fixed	  shape,	  	  
	  	  constrained	  normaliza@on]	  	  

[first-‐degree	  polynomial]	  

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

The	  BDT	  output	  discriminant	  is	  used	  in	  two	  ways:	  	  
a)	  Categorized-‐BDT:	  used	  to	  define	  12	  categories	  with	  different	  S/B	  ra@o	  
b)	  1D-‐BDT:	  use	  single	  cut	  (op@mized	  for	  the	  4	  channels)	  on	  discriminator	  [for	  cross-‐check	  purposes	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  UL	  on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  B(B0 → µ+µ− )



Alexis	  Pompili	  (Bari	  Univ.	  &	  INFN)	  	   9/26	  	  FLAVOUR-‐PISA-‐2014	  /	  9th	  December	  2014	  

CMS	  results	  with	  full	  Run-‐I	  dataset	  (25	  E-‐1)	  are:	  	  
-‐	  sta@s@cally	  dominated	  	  
-‐	  consistent	  with	  SM	  expecta@ons	  

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

B(Bs
0 → µ+µ− ) = 3.0−0.8

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

B(B0 → µ+µ− )<1.1⋅10−9  @95%CL

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

[UML	  fit	  –	  	  
categ.BDT]	  	  

[CLs	  method	  –	  1D	  BDT]	  	  	  	  	  	  	  	  	  

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

[PRL	  111	  (2013)	  101804]	  	  
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CMS	  results	  with	  full	  Run-‐I	  dataset	  (25	  E-‐1)	  are:	  	  
-‐	  sta@s@cally	  dominated	  	  
-‐	  consistent	  with	  SM	  expecta@ons	  

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

Combina@on	  with	  CMS	  	  
to	  get	  observa@on	  !	  

LHCb:	  	  	  

Other	  LHC	  experiments	  :	  	  	  

ATLAS:	  	  	  

B(Bs
0 → µ+µ− ) = 3.0−0.8

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

B(B0 → µ+µ− )<1.1⋅10−9  @95%CL

B(B0 → µ+µ− )< 7.4 ⋅10−10  @95%CL

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.9−1.0

+1.1 ) ⋅10−9  (4.0σ  signif.)

B(Bs
0 → µ+µ− )<1.5 ⋅10−8@95%CL

[PRL	  111	  (2013)	  101805]	  	  

[ATLAS-‐CONF-‐2013-‐	  076]	  	  

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

[UML	  fit	  –	  	  
categ.BDT]	  	  

[CLs	  method	  –	  1D	  BDT]	  	  	  	  	  	  	  	  	  

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

[PRL	  111	  (2013)	  101804]	  	  

A	  long	  journey	  ...	  	  (only	  upper	  limits	  in	  pre-‐LHC	  era)	  	  	  
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	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  CMS+LHCb	  combina5on	  	  	  

[CMS-‐BPH-‐13-‐007,	  	  LHCb-‐PAPER-‐2014-‐220]	  	  

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

Bs(d )
0 → µ+µ−

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.8−0.6

+0.7 ) ⋅10−9  (stat+syst)

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

(6.2σ	  significance)	  	  

(3.0σ	  significance)	  	  

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

Adapted	  from	  Straub,	  Proc.	  CKM2010,	  arXiv:1012.3893	  	  

Compare	  with	  SM,	  MFV	  &	  4	  SUSY	  flavor	  models	  	  	  

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

[Feldman-‐Cousins]	  	  
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The	  focus	  now	  will	  be	  on	  BF	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  on	  the	  ra@o	  R for Run-II (100 fb-1) :  	  

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

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  CMS+LHCb	  combina5on	  	  	  

[CMS-‐BPH-‐13-‐007,	  	  LHCb-‐PAPER-‐2014-‐220]	  	  

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

Bs(d )
0 → µ+µ−

B(Bs
0 → µ+µ− ) = (2.8−0.6

+0.7 ) ⋅10−9  (stat+syst)

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

(6.2σ	  significance)	  	  

(3.0σ	  significance)	  	  

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

Adapted	  from	  Straub,	  Proc.	  CKM2010,	  arXiv:1012.3893	  	  

R ≡ B(B
0 → µ+µ− )

B(Bs
0 → µ+µ− )

= (0.14−0.06
+0.08 )

compa@ble	  with	  SM	  @	  2.3σ	  level	  	  	  

B(B0 → µ+µ− )
the	  rela@ve	  error	  on	  R	  will	  go	  from	  100%	  to	  70%	  s@ll	  sta@s@cally	  limited	  (TH	  error	  already	  at	  5%	  !)	  

[Isidori	  @	  ECFA-‐2014]	  	  	  More	  projec5ons	  @	  talk	  by	  M.Galan5	  	  

Compare	  with	  SM,	  MFV	  &	  4	  SUSY	  flavor	  models	  	  	  

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

[Feldman-‐Cousins]	  	  
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B0 → K *0µ+µ−



The	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  quasi-‐rare	  decay	  	  
proceeds	  via	  FCNC	  process	  	  
(forbidden	  @	  tree-‐level:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  );	  
it	  is	  sensi@ve	  to	  NP	  effects	  in	  photon,	  	  
vector	  &	  axial-‐vector	  couplings.	  
	  
Its	  sensi@vity	  to	  NP	  is	  complementary	  to	  that	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[for	  which	  NP	  could	  enter	  the	  observables	  via	  the	  Wilson	  coefficients	  	  
of	  the	  (pseudo-‐)scalar	  &	  axial-‐vector	  operators	  in	  the	  effec@ve	  Hamiltonian]	  	  	  	  
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BRSM ~10
−6

B0 → K *0µ+µ− EW-‐penguin	  diagram	  	   Box	  diagram	  	  

Amplitudes	  expressed	  using	  OPE	  in	  terms	  of:	  
	  	  	  	  	  	  Hadronic	  Form	  Factors	  (long-‐distance)	  [accuracy	  ~20%]	  [Barucha	  et	  al.,	  arXiv:1004.3249]	  	  
	  	  	  	  	  	  Wilson	  coefficients	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (short-‐distance)	  [Ali	  et	  al.,	  PRD	  61,	  074024;	  Z.Phys.C67,	  417]	  
(robust	  theore@cal	  calcula@ons)	  

C7
eff ,  C9

eff ,  C10
eff

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  B0 → K *0µ+µ−

Bs(d ) → µ+µ−

Petridis,	  talk	  @	  Moriond	  QCD-‐2014	  	  
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BRSM ~10
−6

B0 → K *0µ+µ− EW-‐penguin	  diagram	  	   Box	  diagram	  	  

Amplitudes	  expressed	  using	  OPE	  in	  terms	  of:	  
	  	  	  	  	  	  Hadronic	  Form	  Factors	  (long-‐distance)	  [accuracy	  ~20%]	  [Barucha	  et	  al.,	  arXiv:1004.3249]	  	  
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C7
eff ,  C9

eff ,  C10
eff

:	  helicity	  angle	  for	  the	  dimuon	  system	  

Decay	  kinema@cs	  determined	  by	  3	  angular	  observables	  :	  	  
:	  helicity	  angle	  of	  the	  K*0	  candidate	  	  

:	  angle	  between	  two	  decay	  planes	  (integrated	  out	  in	  current	  analysis)	  

θK

θ

φ

Rare	  B	  decays	  as	  New	  Physics	  probes	  :	  	  	  B0 → K *0µ+µ−

Bs(d ) → µ+µ−

Petridis,	  talk	  @	  Moriond	  QCD-‐2014	  	  



AFB
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B0 → K *0µ+µ− :	  analysis	  strategy	  	  	  

physics	  parameters:	  

Differen@al	  amplitude	  (angular	  distribu@on):	  

FL

:	  forward-‐backward	  muons	  asymmetry	  	  	  	  	  	  	  	  

:	  frac@on	  of	  spinless	  Kπ	  (S-‐wave)	  [not	  from	  K*0	  (P-‐wave)];	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

:	  frac@on	  of	  longitudinally	  polarized	  K*0	  	  	  	  

FS
AS :	  interference	  amplitude	  between	  S-‐	  and	  P-‐wave	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

from	  fit	  using	  	  B0 → K *0 J ψ

Strategy:	  

FS,	  AS	  are	  for	  S-‐wave	  contribu@on	  

[ FS = 0.01± 0.01,  AS = −0.10± 0.01 ]



AFB
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B0 → K *0µ+µ− :	  analysis	  strategy	  	  	  

physics	  parameters:	  

Differen@al	  amplitude	  (angular	  distribu@on):	  

FL

:	  forward-‐backward	  muons	  asymmetry	  	  	  	  	  	  	  	  

:	  frac@on	  of	  spinless	  Kπ	  (S-‐wave)	  [not	  from	  K*0	  (P-‐wave)];	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

:	  frac@on	  of	  longitudinally	  polarized	  K*0	  	  	  	  

FS
AS :	  interference	  amplitude	  between	  S-‐	  and	  P-‐wave	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

from	  fit	  using	  	  B0 → K *0 J ψ

Strategy:	  1)	  B	  flavour	  assignment	  from	  Kπ	  charge	  (charge	  comb.	  with	  closest	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  K*0)	  [8%	  mistag]	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (why?	  angular	  observables	  behave	  oppositely	  for	  each	  CP-‐state)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2)	  candidates	  yields	  divided	  in	  q2	  bins	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ](removing	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  regions)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3)	  measure	  candidates	  yield	  YS	  ,	  AFB	  and	  FL	  from	  an	  UML	  simultaneous	  fit	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  3a)	  BKG	  parametrized	  from	  MC:	  combinatorial	  +peaking	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )]	  

B0 → K *0 (J ψ , "ψ )

m(Kπµµ),  cos(θK ),  cos(θ )

m(Kπ )

B0 → K *0 (J ψ , "ψ )

q2 ≡m2 (µ+µ− )

FS,	  AS	  are	  for	  S-‐wave	  contribu@on	  

[ FS = 0.01± 0.01,  AS = −0.10± 0.01 ]



Systema@cs’	  sources:	  fit	  strategy,	  efficiencies,	  BKG	  shapes,	  S-‐wave	  contribu@on	  
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B0 → K *0µ+µ− :	  angular	  analysis	  	  

Differen@al	  branching	  frac@on	  (obtained	  rela@vely	  to	  the	  normaliza@on	  mode	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ):	  	  B0 → K *0 J ψ

Bin-‐2	  	   Bin-‐3	  	  Bin-‐1	  	  

Bin-‐4	  	   Bin-‐5	  	   Bin-‐6	  	  

CMS,	  PLB	  727	  (2013)	  77	  

dB(B0 → K *0µ+µ− )
dq2

=
YS
YN

⋅
εN
εS
⋅B(B0 → K *0 J ψ) where	  	  

εS,  εN

YS,  YN
Signal	  &	  Normaliza@on	  	  

yields	  	  

efficiencies	  	  



Results	  consistent	  with	  SM	  predic@ons	  (theor.	  &	  exp.	  errors	  comparable	  size)	  and	  other	  measurements	  

:	  angular	  analysis	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
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B0 → K *0µ+µ−

Measurement	  of	  AFB	  and	  FL	  with	  good/compe@@ve	  precision	  at	  high	  q2	  

(valida@on:	  they	  are	  	  compa@ble	  with	  world	  averages	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays)	  

FLAFB dBF dq2

LHCb	  :	  zero	  	  
crossing	  point	  

s = 7TeV

B0 → K *0 (J ψ , "ψ )



:	  what	  next	  from	  CMS	  ?	  	  
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B0 → K *0µ+µ−

CMS	  analysis	  updated	  with	  2012	  data	  is	  expected	  soon	  :	  
	  
-‐	  will	  contain:	  AFB	  ,	  FL	  ,	  dB/dq2	  &	  AFB	  zero	  crossing	  point	  
	  
Instead	  CMS	  will	  use	  new	  angular	  variables	  with	  small	  Form-‐Factor	  dependence	  	  
(like	  LHCb)	  only	  in	  a	  later	  re-‐analysis.	  Analysis	  to	  be	  repeated	  with	  Run-‐II	  data.	  

LHCb	  [JHEP	  1308,	  131	  (201?)]	  measured	  the	  posi@on	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  of	  the	  AFB	  zero-‐crossing	  point	  	  
(theore@cally	  clean)	  in	  agreement	  with	  SM	  [Ali	  et	  al.,	  EPJ	  C47	  (2006)	  625]	  

Addi@onal	  variables	  rather	  free	  from	  Form-‐Factor	  contribu@ons	  proposed	  [Descotes-‐Genon	  et	  al.,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  JHEP	  05,137	  (2013)]	  

q0
2 = 4.9± 0.9 GeV 2
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B0 → K *0µ+µ−
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Instead	  CMS	  will	  use	  new	  angular	  variables	  with	  small	  Form-‐Factor	  dependence	  	  
(like	  LHCb)	  only	  in	  a	  later	  re-‐analysis.	  Analysis	  to	  be	  repeated	  with	  Run-‐II	  data.	  

LHCb	  [JHEP	  1308,	  131	  (201?)]	  measured	  the	  posi@on	  [	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ]	  of	  the	  AFB	  zero-‐crossing	  point	  	  
(theore@cally	  clean)	  in	  agreement	  with	  SM	  [Ali	  et	  al.,	  EPJ	  C47	  (2006)	  625]	  

Addi@onal	  variables	  rather	  free	  from	  Form-‐Factor	  contribu@ons	  proposed	  [Descotes-‐Genon	  et	  al.,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  JHEP	  05,137	  (2013)]	  

CMS	  can	  make	  an	  effort	  to	  study	  similar	  differen@al	  BFs:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (likely	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
[already	  studied	  by	  LHCb,	  mo@vated	  by	  a	  tension	  (3.7σ	  discrepancy)	  in	  P’5	  in	  a	  specific	  q2	  bin,	  
possibly	  interpretable	  as	  a	  NP	  contribu@on	  to	  Wilson	  coeff.	  C9].	  
	  
This	  tension	  needs	  to	  be	  confirmed	  by	  LHCb	  with	  the	  full	  Run-‐I	  data;	  
it	  would	  also	  imply	  a	  suppression	  of	  inclusive	  BR(	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  
recently	  not	  confirmed	  by	  BaBar	  [PRL	  112	  (2014)	  211802]	  

q0
2 = 4.9± 0.9 GeV 2

B→ XS
+−

B0 → K 0µ+µ−

The	  analysis	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  is	  likely	  to	  be	  carried	  out	  in	  the	  future	  
(likely	  on	  Run-‐II	  data).	  	  	  	  

B0 →φµ+µ−

B+ → K +µ+µ−

[LHCb,	  PRL	  111	  (2013)	  191801]	  	  
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Bs
0 → J ψφ



Bs	  mesons	  mix	  via	  box	  diagrams	  [with	  rela@vely	  large	  decay	  width	  difference	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  between	  the	  mass	  eigenstates]	  	  
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When	  	  	  	  	  	  	  &	  	  	  	  	  	  	  decay	  to	  a	  CP	  eigenstate	  (as	  in	  flavor-‐blind	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  the	  weak	  	  
phase	  	  	  	  	  arises	  from	  the	  interference	  between	  direct	  decays	  &	  decays	  with	  mixing	  

Bs
0 Bs

0 Bs
0 → J ψφ  ( f0 )

φS

φS
SM ≈ −2βS = −0.0363−0.0015

+0.0016 rad   [βS = arg(−VtsVtb
* /VcsVcb

* )]

CPV	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  a	  5ny	  effect	  sensi5ve	  to	  NP	  	  Bs
0 → J ψφ

ΔΓS

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

Sensi@vity	  to	  NP	  in	  mixing:	  many	  NP	  scenarios	  predict	  enhanced	  values	  of	  	  φS

[PRD	  84	  (2011)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  033005]	  

J ψφ final	  state	  :	  admixture	  of	  CP-‐odd	  and	  CP-‐even	  eigenstate	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  to	  be	  disentangled	  by	  angular	  analysis	  

Angular	  distribu@on	  is	  defined	  in	  the	  transversity	  base	  
Defini@on	  of	  the	  set	  of	  3	  angles	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Θ = (θT ,ψT ,ϕT )



Bs	  mesons	  mix	  via	  box	  diagrams	  [with	  rela@vely	  large	  decay	  width	  difference	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  between	  the	  mass	  eigenstates]	  	  
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phase	  	  	  	  	  arises	  from	  the	  interference	  between	  direct	  decays	  &	  decays	  with	  mixing	  

Bs
0 Bs

0 Bs
0 → J ψφ  ( f0 )

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

the	  parameters	  bi	  &	  di	  contain	  the	  contribu@on	  from	  	  	  	  

Bs
0 → J ψφ d 4Γ(Bs (t))

dΘdt
= Oi (α, t) ⋅ gi (Θ)

i=1

10

∑

Angular-‐dependent	  	  
func5ons	  

Θ,  t

α

:	  measured	  angles	  &	  	  	  	  	  	  	  proper	  decay	  @me	  

:	  physics	  param.	  of	  interest:	  

φS

φS
Bs
0 decay	  described	  by	  switching	  sign	  of	  ci	  &	  di	  

Oi (α, t) = Nie
−t/τ [ai ⋅cosh(1 2ΔΓSct)+ bi ⋅sinh(1 2ΔΓSct)+ ci ⋅cos(ΔmSt)+ di ⋅sin(ΔmSt)]

φS,ΔΓS,cτ ; A0
2 , AS

2 , A⊥
2 ;δ||,δ⊥,δS⊥

φS
SM ≈ −2βS = −0.0363−0.0015

+0.0016 rad   [βS = arg(−VtsVtb
* /VcsVcb

* )]

CPV	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  a	  5ny	  effect	  sensi5ve	  to	  NP	  	  Bs
0 → J ψφ

ΔΓS

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

Sensi@vity	  to	  NP	  in	  mixing:	  many	  NP	  scenarios	  predict	  enhanced	  values	  of	  	  φS

[PRD	  84	  (2011)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  033005]	  

J ψφ final	  state	  :	  admixture	  of	  CP-‐odd	  and	  CP-‐even	  eigenstate	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  …	  to	  be	  disentangled	  by	  angular	  analysis	  

Angular	  distribu@on	  is	  defined	  in	  the	  transversity	  base	  
Defini@on	  of	  the	  set	  of	  3	  angles	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Θ = (θT ,ψT ,ϕT )

Time-‐dependent	  	  
func5ons	  

Bs
0



Tagging	  performance	  measured	  by	  self-‐tagging	  
and	  validated	  with	  MC	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  
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Bs
0 → J ψφ

B+ → J ψK +

	  :	  analysis	  strategy	  	  

PDF	  modified	  to	  include	  tagging	  info	  in	  ci	  &	  di	  

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

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

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

b→ cX→  "X

Bs
0 µ + e

[Ptag = εtag ⋅D
2 = εtag ⋅ (1− 2ω)

2 ]B+ → J ψK + Bs
0 → J ψφ



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

ΔmS
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Bs
0 → J ψφ

	  	  	  	  	  with	  a	  gaussian	  constrained	  to	  world	  average	  

B+ → J ψK +

	  :	  analysis	  strategy	  	  

|λ|include	  eventual	  contribu@on	  from	  CPV	  in	  direct	  decay;	  	  
	  assumed	  =1	  in	  the	  fit	  &	  ley	  free	  to	  assign	  a	  systema@c	  

by	  using	  previous	  LHCb	  result	  ΔΓS > 0

PDF	  modified	  to	  include	  tagging	  info	  in	  ci	  &	  di	  

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

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

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

b→ cX→  "X

Bs
0 µ + e

[Ptag = εtag ⋅D
2 = εtag ⋅ (1− 2ω)

2 ]B+ → J ψK + Bs
0 → J ψφ

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

Θ
Bs
0

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



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

−1
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Bs
0 → J ψφ

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

:	  angular	  analysis	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  s = 8TeV
φS = (−0.03± 0.11± 0.03)rad

Contour	  plot:	  stat.	  only	  

CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐012	  

ΔΓS is	  confirmed	  to	  be	  non-‐zero	  

φS
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Bs
0 → J ψφ

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

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

:	  angular	  analysis	  results	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  	  s = 8TeV
φS = (−0.03± 0.11± 0.03)rad

Contour	  plot:	  stat.	  only	  

CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐012	  

ΔΓS

φS

is	  confirmed	  to	  be	  non-‐zero	  

φS

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

Λb → J ψKp

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

Bs
0 → J ψ f0
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J ψ ,  ψ(2S),  ϒ(nS)n=1,2,3 Produc@on	  xsec@ons	  &	  polariza@ons	  	  
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NRQCD	  :	  effec@ve	  field	  theory	  that	  treats	  	  
heavy	  quarkonia	  as	  non-‐rela@vis@c	  systems	  

The	  heavy-‐Q	  mass	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  inclusive	  quarkonium	  	  
produc@on	  can	  be	  factorized	  in	  two	  dis@nct	  steps:	  

>> ΛQCD

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

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

Sketch	  by	  P.Faccioli	  	  

NRQCD	  factoriza5on	  framework	  	  

Inclusive	  xsec@on	  for	  producing	  quarkonium	  (H)	  with	  enough	  large	  momentum	  transfer	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  pT

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

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

QQ

Short-‐distance	  	  
coefficients	  (SDCs)	  

Long-‐distance	  matrix	  
	  elements	  (LDMEs)	  

calculated	  perturba@vely	  as	  expansions	  in	  	  	  αS rela@ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (scaling	  rules)	  v =υ c <<1
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QQ Step-‐2:	  forma@on	  of	  a	  bound	  
state	  driven	  by	  non-‐pert.	  QCD	  

Sketch	  by	  P.Faccioli	  	  

NRQCD	  factoriza5on	  framework	  	  

Inclusive	  xsec@on	  for	  producing	  quarkonium	  (H)	  with	  enough	  large	  momentum	  transfer	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  pT

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

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

QQ

Short-‐distance	  	  
coefficients	  (SDCs)	  

Long-‐distance	  matrix	  
	  elements	  (LDMEs)	  

calculated	  perturba@vely	  as	  expansions	  in	  	  	  αS rela@ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (scaling	  rules)	  

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

v
v

αS the	  Color	  Singlet	  (CS)	  term:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3	  Color	  Octet	  (CO)	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  terms:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

3S1
[1]

1S0
[8], 3S1

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

Color	  singlet	  assump@on:	  ini@al	  	  	  	  	  	  	  	  	  &	  final	  H	  (	  	  	  	  	  )	  have	  same	  quantum	  numbers!	  3S1QQ

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

v =υ c <<1
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Prompt	  produc5on	  xsec5ons	  of	  S-‐wave	  states	  	  	  
Mid-‐rapidity	  double	  differen@al	  prod.	  xsec@ons	  for	  7	  different	  quarkonia	  as	  a	  func@on	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  pT M

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

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

CMS,	  PLB	  727,	  101	  (2013)	  

CMS,	  JHEP	  02,	  011	  (2012)	  

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

pT M > 3
pT M
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pT M

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

1S0
[8]

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

pT
3S1

[8] pT M
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1S0
[8]

Scaling	  behaviour	  must	  be	  confirmed	  with:	  
	  	  	  	  more	  accurate	  data	  up	  to	  higher	  
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pT
3S1

[8] pT M

pT

pT J ψ ψ(2S) ϒ(nS)n=1,2,3 CMS-‐PAS-‐BPH-‐14-‐001/12-‐006	  
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The	  polariza@on	  of	  a	  vector	  meson	  decaying	  into	  a	  lepton	  pair	  is	  reflected	  in	  the	  
leptons’	  angular	  distribu@ons.	  The	  most	  general	  2D	  angular	  distribu@on	  W	  for	  the	  
dileptons	  is	  specified	  by	  3	  polariza@on	  parameters	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  	  	  λθ ,  λφ,  λθφ

W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

Two	  extreme	  angular	  	  
decay	  distribu@ons:	  	  

Transverse	  Pol.	  
Longitudinal	  Pol.	  

λθ = +1
λθ = −1

(λφ = 0,  λθφ = 0)

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

CS  3S1
[1] :  λθ = −1 [longitudinal]

CO 1S0
[8] :   λθ = 0 [isotropic]

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

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

The	  choice	  of	  a	  polariza@on	  frame	  that	  is	  not	  unique:	  there	  are	  3	  conven@onal	  frames:	  HX,	  CS,	  PX.	  
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W ≡
d 2N

d(cosθ )dφ
∝

1
3+λθ

1+λθ cos
2θ +λφ sin

2θ cos2φ +λθφ sin2θ cosφ( )

Two	  extreme	  angular	  	  
decay	  distribu@ons:	  	  

Transverse	  Pol.	  
Longitudinal	  Pol.	  

λθ = +1
λθ = −1

(λφ = 0,  λθφ = 0)

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

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

[8]

CS  3S1
[1] :  λθ = −1 [longitudinal]

CO 1S0
[8] :   λθ = 0 [isotropic]

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

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

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

λθ λθ

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

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

3S1
[8]
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Rela5ve	  produc5on	  rate	  of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  χb2 (1P) χb1(1P)

P-‐wave	  states	  measurements	  are	  crucial	  to	  understand	  quarkonium	  produc@on.	  They	  also	  help	  to	  …	  

…	  study	  feed-‐down	  effects	  into	  S-‐wave	  states	  

…	  constrain	  CO	  LDMEs	  of	  the	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  states	  in	  NRQCD	  fits	  to	  S-‐wave	  produc@on/polariza@on	  data	  χbχc

Reconstruc@on	  of	  photons	  by	  conversions	  into	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pairs	  provides	  enough	  mass	  resolu@on	  to	  resolve	  
the	  two	  peaks	  (with	  19MeV	  separa@on)	  

e−e+

CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐005	  

χb1,2 →ϒ(1S) γ
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e−e+

CMS-‐PAS-‐BPH-‐13-‐005	  

CMS	  &	  LHCb	  data	  consistent	  
&	  compared	  with	  two	  different	  
NLO	  NRQCD	  calcula@ons	  
(and	  fits	  based	  on	  different	  	  	  
experimental	  data)	  

Improve	  pT	  reach	  &	  accuracy	  	  
with	  Run-‐II	  data	  !	  	  

Measurement	  @	  hadron	  colliders	  with	  smaller	  uncertain@es	  for	  this	  produc@on	  cross	  sec@on	  ra@o	  	  
(corrected	  for	  the	  ra@o	  of	  the	  BFs):	  	  	  	  	  

χb1,2 →ϒ(1S) γ

< R >≡ σ (pp→ χb2 + X)
σ (pp→ χb1 + X)

= 0.85± 0.07(stat+syst)± 0.08 BF(χb1,2 →Y (1S)+γ )( )

Before	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ,	  CMS	  already	  measured	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  the	  same	  technique	  σ χb2 (1P)( )
σ χb1(1P)( )

σ χc2 (1P)( )
σ χc1(1P)( )

[EPJ	  C72	  (2012)	  2251]	  
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Exo5c	  quarkonia	  :	  X(3872),	  Y(4140)	  	  

	  	  



Differen@al	  xsec@on	  for	  prompt	  prod.	  
measured	  using	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  and	  
assuming	  unpolarized	  X(3872)	  with	  	  
JPC=1++	  (later	  confirmed	  by	  LHCb)	  
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produc5on	  at	  central	  rapidi5es	  X(3872)

Measurements	  of	  the	  prompt	  produc@on	  rate	  at	  the	  LHC	  as	  a	  func@on	  of	  pT	  	  
provides	  a	  test	  of	  the	  NRQCD	  factoriza@on	  approach	  to	  X(3872)	  produc@on;	  
CMS	  does	  @	  central	  rapidi@es	  (kinema@c	  region	  complementary	  to	  that	  of	  LHCb)	  

J ψ  π +π −
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Measurements	  of	  the	  prompt	  produc@on	  rate	  at	  the	  LHC	  as	  a	  func@on	  of	  pT	  	  
provides	  a	  test	  of	  the	  NRQCD	  factoriza@on	  approach	  to	  X(3872)	  produc@on;	  
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Predic@ons	  by	  Artoisenet	  &	  Brateen	  	  
[PRD	  81,(2010),114018]	  with	  calcula@ons	  	  
normalized	  using	  Tevatron	  results,	  
modified	  by	  the	  authors	  to	  match	  the	  
phase-‐space	  of	  the	  CMS	  measurement	  

NRQCD	  predic@ons	  rather	  exceed	  	  
the	  measured	  value,	  while	  pT	  	  
dependence	  is	  reasonably	  described	  

Integra@ng	  over	  pT	  (10-‐30GeV)	  [and	  |y|<1.2]	  get	  the	  
integrated	  cross	  sec@on	  @mes	  the	  branching	  frac@on:	  	  
σ X (3872)

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

difference >3σ  Comparing	  vs	  NRQCD	  predic@on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  
[LHCb	  gets	  a	  difference	  ~2.4σ in	  its	  kinema@c	  region]	  

≅ (4.01± 0.88)nb

J ψ  π +π −

CMS,	  JHEP	  1304	  (2013)	  154	  



Differen@al	  xsec@on	  for	  prompt	  prod.	  
measured	  using	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decays	  and	  
assuming	  unpolarized	  X(3872)	  with	  	  
JPC=1++	  (later	  confirmed	  by	  LHCb)	  
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produc5on	  at	  central	  rapidi5es	  X(3872)

Measurements	  of	  the	  prompt	  produc@on	  rate	  at	  the	  LHC	  as	  a	  func@on	  of	  pT	  	  
provides	  a	  test	  of	  the	  NRQCD	  factoriza@on	  approach	  to	  X(3872)	  produc@on;	  
CMS	  does	  @	  central	  rapidi@es	  (kinema@c	  region	  complementary	  to	  that	  of	  LHCb)	  

Predic@ons	  by	  Artoisenet	  &	  Brateen	  	  
[PRD	  81,(2010),114018]	  with	  calcula@ons	  	  
normalized	  using	  Tevatron	  results,	  
modified	  by	  the	  authors	  to	  match	  the	  
phase-‐space	  of	  the	  CMS	  measurement	  

NRQCD	  predic@ons	  rather	  exceed	  	  
the	  measured	  value,	  while	  pT	  	  
dependence	  is	  reasonably	  described	  

Integra@ng	  over	  pT	  (10-‐30GeV)	  [and	  |y|<1.2]	  get	  the	  
integrated	  cross	  sec@on	  @mes	  the	  branching	  frac@on:	  	  
σ X (3872)

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

difference >3σ  Comparing	  vs	  NRQCD	  predic@on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  :	  
[LHCb	  gets	  a	  difference	  ~2.4σ in	  its	  kinema@c	  region]	  

≅ (4.01± 0.88)nb

J ψ  π +π −

Further	  results:	  

Non-‐prompt	  frac@on	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  independent	  on	  pT	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Total	  xsec@on	  largely	  dominated	  by	  prompt	  produc@on	  (~75%)	  

Dipion	  invariant	  mass	  consistent	  with	  intermediate	  ρ	


≅ 0.263± 0.028

CMS,	  JHEP	  1304	  (2013)	  154	  
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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	  two	  structures	  in	  the	  Δm	  mass	  difference	  
spectrum	  by	  recostruc@ng	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  
(extracted	  B+	  signal	  is	  the	  largest	  sample	  collected	  so	  far)	  	  	  

Evidence	  of	  addi@onal	  peak	  (mass-‐shiyed	  w.r.t.	  CDF)	  that	  may	  be	  affected	  by	  possible	  	  	  	  	  	  	  	  resonances	  φK +

YY (4140) YJ ψφK ≈ 0.11± 0.03%Naïve	  yields’	  ra@o	  es@mate:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  CDF	  and	  with	  LHCb	  Upper	  Limit	  	  

B+ → J ψ  φ  K +

Peaking	  structure	  @	  threshold	  	  
with:	  

-‐	  observed	  with	  >5σ	  	  stat.	  significance	  
-‐	  consistent	  with	  the	  charmonium-‐like	  state,	  	  
	  	  	  possibly	  exo@c,	  Y(4140)	  from	  CDF	  [PRL	  102	  (2009)	  242002]	  
-‐	  evidence	  from	  D0	  while	  not	  confirmed	  by	  LHCb	  [PRD	  85	  (2013)	  091103(R)	  ]	  
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Understanding	  the	  nature	  of	  both	  structures	  needs	  further	  inves@ga@on	  and	  requires	  a	  full	  amplitude	  	  
analysis	  (ayer	  extrac@ng	  an	  enough	  pure	  B+	  sample).	  Ongoing	  analysis	  adding	  2012	  data	  [Run-‐II	  might	  help]	  

For	  the	  Y(4140)	  decaying	  into	  J/ψ	  φ	  several	  interpreta@ons	  have	  been	  proposed:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  molecule,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  tetraquark,	  threshold	  kinemtaic	  effect,	  hybrid	  charmonium,	  weak	  transi@on	  with	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rescazering	  	  	  

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

Ds
*Ds

*

DsDscsc s

Observa@on	  of	  two	  structures	  in	  the	  Δm	  mass	  difference	  
spectrum	  by	  recostruc@ng	  the	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  decay	  
(extracted	  B+	  signal	  is	  the	  largest	  sample	  collected	  so	  far)	  	  	  

Evidence	  of	  addi@onal	  peak	  (mass-‐shiyed	  w.r.t.	  CDF)	  that	  may	  be	  affected	  by	  possible	  	  	  	  	  	  	  	  resonances	  φK +

YY (4140) YJ ψφK ≈ 0.11± 0.03%Naïve	  yields’	  ra@o	  es@mate:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  consistent	  with	  CDF	  and	  with	  LHCb	  Upper	  Limit	  	  

B+ → J ψ  φ  K +

Peaking	  structure	  @	  threshold	  	  
with:	  

-‐	  observed	  with	  >5σ	  	  stat.	  significance	  
-‐	  consistent	  with	  the	  charmonium-‐like	  state,	  	  
	  	  	  possibly	  exo@c,	  Y(4140)	  from	  CDF	  [PRL	  102	  (2009)	  242002]	  
-‐	  evidence	  from	  D0	  while	  not	  confirmed	  by	  LHCb	  [PRD	  85	  (2013)	  091103(R)	  ]	  



Result	  obtained	  (on	  2012	  data)	  as	  an	  extension	  of	  the	  previous	  inves@ga@on	  of	  the	  decay	  
It	  is	  a	  quasi-‐rare	  (~10-‐6)	  decay	  mode	  interes@ng	  because	  of	  its	  squeezed	  phase	  space:	  	  	  
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B+ →ψ(2S) φ  K +First	  observa5on	  of	  the	  decay	  	  

B+ → J ψ  φ  K +

Observed	  yield	  with	  a	  stat.	  significance	  well	  exceeding	  5σ	


Absolute	  BF	  measurement	  is	  ongoing	  (systema@cs	  in	  progress)	  	  
and	  uses	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  the	  normaliza@on	  channel;	  B+ →ψ(2S)K +

hjps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResutsBPH13009	  

CMS	  PAS	  BPH-‐13-‐009	  



Result	  obtained	  (on	  2012	  data)	  as	  an	  extension	  of	  the	  previous	  inves@ga@on	  of	  the	  decay	  
It	  is	  a	  quasi-‐rare	  (~10-‐6)	  decay	  mode	  interes@ng	  because	  of	  its	  squeezed	  phase	  space:	  	  	  
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B+ →ψ(2S) φ  K +First	  observa5on	  of	  the	  decay	  	  

B+ → J ψ  φ  K +

Observed	  yield	  with	  a	  stat.	  significance	  well	  exceeding	  5σ	


Absolute	  BF	  measurement	  is	  ongoing	  (systema@cs	  in	  progress)	  	  
and	  uses	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  as	  the	  normaliza@on	  channel;	  B+ →ψ(2S)K +

This	  is	  just	  an	  example	  of	  the	  capabili@es	  to	  look	  for	  rare	  decays	  and,	  
in	  general,	  to	  perform	  spectroscopic	  studies	  (Bc-‐mesons,	  baryons,	  …)	  with	  Run-‐I	  (and	  Run-‐II	  !)	  data.	  

Bc
+ → J ψ  π + Bc

+ → J ψ  π + π +π −

hjps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResutsBPH13009	  

CMS	  PAS	  BPH-‐13-‐009	  

arXiv:1410.5729	  

Ξb
*0 →Ξb

−π +

PRL	  108	  (2012)	  252002	  



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

Summary	  	  
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Being	  LHC	  a	  “quarkonium	  factory”	  it	  will	  be	  possible	  to	  further	  test	  the	  validity	  domain	  of	  NRQCD.	  	  	  
Considering	  Run-‐II	  integrated	  luminosity,	  a	  factor	  2	  in	  xsec@ons	  &	  improved	  triggers	  	  
we	  expect	  a	  sample	  of	  quarkonia	  few	  hundreds	  @mes	  larger	  than	  in	  2011,	  crucial	  to	  
extend	  considerably	  the	  pT-‐reach	  of	  quarkonium	  studies	  with	  very	  small	  uncertain@es.	  	  

CMS	  can	  be	  compe@@ve	  in	  searches/some	  measurements	  of	  exo@c	  XYZ	  states	  	  
even	  without	  having	  an	  hadronic	  PID,	  as	  well	  as	  in	  spectroscopy	  (Bc,	  baryons,…)	  

CMS	  results	  on	  golden	  channels	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  )	  to	  look	  for	  indirect	  evidence	  of	  
NP	  are	  compe@@ve	  with	  those	  from	  other	  experiments	  and	  consistent	  with	  the	  SM	  predic@ons.	  
	  
Nevertheless	  we	  s@ll	  have	  chances	  to	  “see”	  NP	  in	  CKM	  with	  more	  data	  (Run-‐II),	  together	  with	  
upgraded	  LHCb	  and	  complemen@ng	  future	  Belle-‐II	  results.	  

B0 → µµ,  B0 → K *µµ,  Bs
0 → J ψφ
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Weak	  Decay	  Amplitude	  &	  NP	  



Alexis	  Pompili	  (Bari	  Univ.	  &	  INFN)	  	   Backup	  	  

[Bozzi,	  Int.J.Mod.Phys.	  Conf.Ser.	  201431]	  	  

Penguin	  decays	  
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Effec5ve	  approach	  to	  bs	  transi5ons	  

[Descotes-‐Genon,	  @Moriond	  EW.	  2014]	  	  
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Bs(d ) → µ+µ− Mul5variate	  Selec5on	  	  
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Bs(d ) → µ+µ− Systema5cs	  	  
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Bd → µ+µ− Limits	  	  
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Bs(d ) → µ+µ− Projec5ons	  	  

Projec5ons	  discussed	  @	  talk	  by	  M.Galan5	  	  
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B0 → K *0µ+µ− PDFs	  of	  UML	  fit	  	  
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B0 → K *0µ+µ− Systema5cs	  	  
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Bs
0 → J ψφ

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

ψT

θT
ϕT

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

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

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

µ+

J ψ

J ψ

µ+

decay	  angles	  	  

	  xy-‐plane	  is	  the	  	  	  	  	  decay	  plane;	  x-‐axis	  given	  by	  	  	  	  	  	  	  momentum	  in	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  rest	  frame	  φφ J ψ



Signal	  model	  &	  Flavour	  tagging	  
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Bs
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Bs
0 → J ψφ PDFs	  of	  UML	  fit	  	  



Systema5cs	  	  
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Bs
0 → J ψφ

Key	  elements	  for	  the	  measurement:	  resolu@on	  &	  efficency	  	  
modelling	  for	  proper	  decay	  @me	  and	  decay	  angles	  	  	  



Systema5cs’	  details	  	  
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Bs
0 → J ψφ



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

αS v
v

the	  Color	  Singlet	  (CS)	  term:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

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

3S1
[1]

O(v4 )1S0
[8] 3S1

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

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

αS

v

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

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

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

QQ n

universal	  constants	  (independent	  of	  kinema@cs)	  process-‐dependent	  func5ons	  of	  kinema@cs	  

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

rela@ve	  relevance	  given	  by	  	  	  	  	  -‐	  scaling	  rules	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  v
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φ
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The	  polariza@on	  of	  a	  vector	  meson	  decaying	  into	  a	  lepton	  pair	  is	  	  
reflected	  in	  the	  leptons’	  angular	  distribu@ons,	  specified	  in	  terms	  	  
of	  spherical	  angles	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  in	  the	  meson	  rest	  frame	  θ  &  φ

To	  define	  these	  angles	  a	  polariza`on	  frame	  must	  be	  chosen:	  
:	  polar	  angle	  w.r.t.	  the	  spin-‐quan@za@on	  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	  polariza@on	  z-‐axis	  	  	  	  	  	  	  3	  conven@onal	  reference	  frames:	  

Q 
zCS 

zHX 

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

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

Collins-‐Soper	  axis	  (CS):	  	  	  zCS	  
direc@on	  of	  the	  vectorial	  difference	  between	  the	  	  
velocity	  vectors	  of	  colliding	  hadrons	  in	  the	  Q-‐frame	  



Three	  of	  the	  different	  conven@onal	  reference	  frames	  are:	  

center-‐of-‐mass	  helicity	  axis	  (HX):	  	  	  zHX	  
flight	  direc@on	  of	  the	  quarkonium	  in	  the	  center-‐of-‐mass	  frame	  of	  the	  colliding	  hadrons	  	  
(=	  direc@on	  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	  
direc@on	  of	  the	  vectorial	  sum	  of	  the	  velocity	  vectors	  of	  colliding	  hadrons	  
(=	  direc@on	  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);	  	  
	  (	  	  	  	  	  direc@on	  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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Photons	  &	  pions	  from	  the	  feed-‐down	  transi@ons	  have	  low	  energy	  :	  difficult	  to	  be	  reconstructed	  	  
and	  associated	  with	  the	  dimuon	  pair	  in	  order	  to	  separate	  feed-‐down	  and	  direct	  produc@on	  	  	  

Polariza5on	  measurements	  

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

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

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

Precise	  knowledge	  of	  efficiencies	  are	  needed	  to	  avoid	  introducing	  ar@fical	  polariza@on:	  	  
they	  are	  data-‐driven	  and	  accounted	  on	  an	  event-‐by-‐event	  basis	  	  

ϒ(2S)

ϒ(3S)

ϒ(1S)
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All	  LHC	  results	  compa@ble	  with	  each	  other	  

Polariza5on:	  comparison	  with	  other	  LHC	  experiments	  	  

CMS,	  PRL	  110,	  011802	  (2013)	  
CDF,	  PRL	  108,	  151802	  (2012)	  
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CMS,	  PLB	  727,	  382	  (2013)	  
LHCb,	  EPJ	  C	  73,	  41	  (2013)	  

ALICE,	  PRL	  108,	  082001	  (2012)	  

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

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

pT y

λθ λθ

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

Compila5on	  by	  P.Faccioli	  et	  al.,	  PLB	  736	  (2014)	  98	  



Comparison	  with	  NLO	  NRQCD	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  states	  	  

Alexis	  Pompili	  (Bari	  Univ.	  &	  INFN)	  	   Backup	  	  

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-‐produc@on	  data	  (CMS	  included)	  
combining	  direct	  produc@on	  and	  feed-‐down	  contribu@ons	  
to	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  Extra	  adjustable	  fit	  parameters	  (LDMEs	  
of	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  states)	  help	  compa@bility	  with	  data!	  
ϒ(1S),  ϒ(2S)

Assuming	  that	  the	  unknown	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  feed-‐
down	  is	  negligible	  …	  the	  polariza@on	  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	  produc@on	  measurements	  are	  needed!	  
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ψ(nS)

Calcula@ons	  use	  global	  fit	  of	  CO	  LDMEs	  	  
to	  photo-‐	  as	  well	  as	  hadro-‐produc@on	  data	  	  
(excluding	  polariza@on	  results);	  	  
predic@ons	  only	  consider	  direct	  produc@on	  	  

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	  predic@ons	  fail	  to	  describe	  	  
data	  for	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  that	  shouldn’t	  suffer	  	  
from	  feed-‐down	  contribu@ons	  !	  	  	  	  	  	  	  	  	  

[uncertainty	  bands	  associated	  to	  LDMEs’	  errors]	  	  

ψ(2S)

ψ(2S)

λθ

λθ


