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Outline


•  The CMS Detector 
•  ΔΓs measurement in the Bs→J/ψϕ system 
•  B0, B+, Bs, Λb cross sec=ons 
•  Ξ*b observa=on 
•  B+c decays 
•  D0→μμ branching frac=on  
•  Bs→μμ and B0→μμ branching frac=ons     
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The CMS Detector
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The CMS Detector"
•  Muon high purity (mis‐iden=fica=on of π, K, p as muons of the 
order of per mill) 
•  Excellent pT resolu=on (~1% in the barrel region) 
•  Great primary vertex resolu=on (10‐20 μm) 
•  Flexible high level trigger 
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ΔΓs in Bs→ J/ψ ϕ

•  Bs neutral meson which can oscillate between the flavour eigenstates 
•   In SM a small CP viola=on is predicted ϕs≈-2βs=-(0.0362±0.0017) 
•  Two CP eigenstates of Bs≈ mass eigenstates  BL and BH→ ΔΓs = ΓL‐ΓH     
•  An angular analysis is required to disentangle the different states [CP=(‐1)L] 

Angle definition 
Transverity basis


Simplifying assump=ons (treated as systema=cs unc.) 
•  ϕs= 0 rad 
•  No S‐wave contribu=on (Bs→J/ψ KK) 
Measured physical variables: 
α = {|A0|2, |A⊥|2, δ||[rad], ΔΓs[ps‐1], cτ[cm]} 

CMS‐PAS‐BPH‐11‐006 
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ΔΓs - Bs→ J/ψ ϕ reconstruction


Selection


•  Muons (tracker & muon sta=ons)  
with pT > 4 GeV and |η| < 2.2 
•  J/ψ candidate: Lxy/σxy > 3, pT > 7GeV,   
vertex probability > 15%, mass within 150 
MeV of the PDG value, cosαxy> 0.9, distance 
of closest approach of muons < 0.5 cm 
•  ϕ candidate: pair of opposite sign tracks 
(assumed to be kaons) with pT > 0.7 GeV, 
mass of ϕ within 10 MeV of the PDG value   
•  Bs candidate: built from 4 tracks vertex, 
constraining dimuon to J/ψ PDG mass, 
vertex probability > 2%   
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ΔΓs - Bs→ J/ψ ϕ efficiencies

•  Used factorized efficiencies ε(ct).ε(cosθT).ε(cosψT).ε(ϕT) since the correla=ons in the 4D 
efficiencies are very small 
•  Obtained using simula=on (MC validated with data) 
•  Cut on cτ > 200 μm in order to remove the turn on efficiency curve due to the Lxy/σxy > 3, 
selected Bs candidates are in the efficiency plateau   
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ΔΓs - fit


€ 

NS .ε(cτ )ε(cosθT )ε(cosψT )ε(φT )[ fS (cτ,cosθT ,cosψT ,φT ,M |α)⊗G(cτ |σ i)]+
NBG . fBG (cτ,cosθT ,cosψT ,φT ,M)

Main systema=c uncertain=es on ΔΓs evaluated with MC pseudo‐experiments 
•  cτ resolu=on: per‐event proper =me error, calibrated using MC and life=me‐unbiased 
data sample (collected w/o decay length cuts) 
•  S‐wave: effect es=mated assuming S‐wave component with |AS| = 0.03  
•  Background angular model: used 3D histogram, {cosθT , cosψT, ϕT} which includes 
possible background correla=on instead of the singular angle histograms  
•  cτ efficiency (fit on data): uncertainty es=mated using various parameteriza=ons of the 
proper =me efficiency curve  

5D Unbinned Maximum Likelihood fit 
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ΔΓs - Bs→ J/ψ ϕ results
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Number of signal events ~14400 
Number of background events  ~4700 
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ΔΓs - Bs→ J/ψ ϕ results
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ΔΓS = 0.048 ± 0.024 (stat.) ± 0.003 (syst.) ps‐1 

CτBS= 0.04580 ± 0.00059 (stat.) ± 0.00022 (syst.) cm 

|A0|2 = 0.528 ± 0.010 (stat.) ± 0.015 (syst.) 

|A⊥|2 = 0.251 ± 0.013 (stat.) ± 0.014 (syst.) 

 δ|| = 2.79 ± 0.14 (stat.) ± 0.19 (syst.) rad         
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Λb
 production measurement


•  Λb produc=on measured in decays to J/ψΛ  
•  Yields and efficiencies computed in bins of pT (Λb) and y(Λb) to obtain 
differen=al cross sec=on  
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Phys. Le�. B714, 136 

Uncertainty on  
B(Λb→J/ψΛ) = 54% 
So report on  
σ(pp→ΛbX)*B(Λb→J/ψΛ )  
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Λb
 cross section compared to B mesons
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•  New Λb measurement allows 
for comparison to B+, B0 and Bs 
mesons  

•  Baryon spectrum falls faster 
than meson spectra 

Summary of dσ/dpT 
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Λb
 cross section compared to B mesons
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•  Measured integrated cross 
sec=ons for B+,B0,Bs ,Λb and 
NLO predic=ons are in 
agreement, but data sit mostly 
at the upper edge of he theory 
uncertainty  
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Λb/Λb
 asymmetry results
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•  Also measure yields and efficiencies as ra=os between par=cles and 
an=‐par=cles 

•  Use charge of higher momentum Λ track to iden=fy the (an=‐)proton   
•  Results are consistent with no asymmetry – within large uncertain=es 

σ(Λb)/σ(Λb) = 1.02 ± 0.07(stat.) ± 0.09(syst.) - 
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Ξ*
b discovery


Mass constraint 
vertex fits 

Phys. Rev. Le�.108, 
252002 (2012) 
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Ξ-
b reconstruction
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•  Search strategy to maximize Ξ‐b yield 
Ξ‐b→J/ψ(μμ)Ξ‐(Λπ‐) with Λ→pπ‐   
•  Selec=on cuts determined with 
op=miza=on algorithm on data 

•  Randomly vary selec=on and 
keep be�er combina=on 
•  Select on track d0/σ, vertex 
displacement significance, 
poin=ng angles, vertex 
confidences, and track and 
resonance pT 
•  30 variables in total  

•  Last step to add prompt π consistent 
with Ξb direc=on with pT>250 MeV  
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Ξ*
b signal
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Signal: Breit-Wigner conv. with 
Gaussian(resolution from MC) 
Background: combinatorial BG 
nsig(12<Q<18): 21 events 
nbg(12<Q<18): 3.0±1.4 
Width: Γ = 2.1±1.7 MeV 
Mass: Q = 14.8±0.7±0.3 MeV 
Significance: 6.9σ 

•  Background dominated by 
random  Ξbπ+

 combina=ons 
•  Obtain with toy model from 
data shapes for p(Ξb), p(π) and 
opening angle 
•  Consistent with wrong‐sign 
Q value distribu=on 

•  Significance determina=on from  
ln(Ls+b/Lb) = 6.9 
•  Confirmed with toys varying 
backgrounds within uncertain=es 
including LEE = 5.7σ 
•  Measured mass: 
M(Ξ*b) = 5945.0 ± 0.7 ± 0.3 ± 2.7 (PDG) MeV 
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B+
c decays


•  B+c ground state of bound  bc system 
•  Offers access to two different heavy quarks 
•  Large LHC datasets allows for hundred’s of reconstructed B+c  at CMS 
•  Observed in two decay channels:   

•  B+c→J/ψπ+
  

•  B+c→J/ψπ+π‐π+
  

- CMS‐PAS‐BPH‐11‐003 
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Search for D0→ μ+μ-


CMS‐PAS‐BPH‐11‐017 
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•  D0 → μ+μ‐ highly suppressed in SM 
(~10‐13), but enhanced in many NP 
scenarios   

•  Analysis strategy 
•  Use D0 tagged by combina=on with 
prompt π to make D* 

•  Measure   
to cancel many systema=c unc. 

•  Limita=on: must use low pT single μ 
trigger (from 7 run periods with 
different thresholds in 2010/11 
data)  

•  Es=ma=on of background in signal 
region determined from sidebands 

Normalization sample:  
D0→ K‐μ+ν 
Yield = 16458 ± 204 
(from single largest run block) 
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D0→ μ+μ- results

•  New Physics can enhance the branching ra=o by several orders of 
magnitude 

•  No signal evidence 
•  Predicted background = 23 events 
•  Signal region yield = 23 events 

•  B(D0 → μ+μ‐ ) ≤ 5.4*10‐7 (90% CL) 
•  Although this upper limit is not the best limit for this FCNC decay, it is 
the first =me a semi‐leptonic decay has been used as the 
normaliza=on 
•  Prospects for CMS: lots more data available, but requires new 
analysis strategy with double μ trigger   
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Search for B0
(s)→ μ+μ-


•  B0(s)→ μ+μ‐ suppressed in SM, but highly sensi=ve to NP, such as high tan β 
SUSY or extended Higgs sectors 
•  Select a pair of oppositely charged, displaced, isolated muons to PV  
•  Reject background from 

•  Combinatorial dimuons 
•  Peaking B decays with decay‐in‐flight muons 

•  Signal efficiency observed to be independent of NPV 
•  Normalize signal candidate to B+→ J/ψK+    
•  Blind analysis, op=mized cut and count selec=ons for two regions 

•  Barrel |η| < 1.4 ( σ(mμμ) ~40 MeV) 
•  Endcap |η| > 1.4 ( σ(mμμ) ~60 MeV) 

SM-B(Bs→ μ+μ‐ ) = (3.2±0.1)*10-9 

SM-B(B0→ μ+μ‐ ) = (1.1±0.1)*10-10 

JHEP 04 (2012) 033 
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B0
(s)→ μ+μ- results


Observa=on consistent with background + SM signal 
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Conclusions 
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•  ΔΓs in agreement with the SM  
expecta=on and some other  
experimental results, first step  
towards measurement of mixing 
phase ϕs at CMS  
•  Λb produc=on shows  
unexpected meson/baryon  
differences 
•  First observa=on of new  
b baryon state, Ξ*b 
•  Search for Bs→μμ closing in  
on SM sensi=vity   
•  Many more measurements 
to come..  

h�ps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsBPH 
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ΔΓs in Bs→ J/ψ ϕ world results


Experiment  ΔΓs   Stat. Unc.  Syst. Unc.  Ref. 

D0  0.179  0.060  0.059  PRD85, 
032006(2012) 

CDF  0.068  0.026  0.007  CDF‐Public‐
Note‐10778 

LHCb  0.116  0.018  0.006  LHCb‐
CONF‐2012‐002 

ATLAS  0.053  0.021  0.008  arXiv:1208.0572 

CMS  0.048  0.024  0.003  CMS‐PAS‐
BPH‐11‐006 
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Λb
 production measurement
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•  Λb reconstructed in decays to 
J/ψ(μ+μ‐) Λ(pπ) 
•  Measure yield and efficiency 
in bins of pT and rapidity to 
determine differen=al cross 
sec=on 
•  Par=cle‐ an=par=cle 
differences studied as well  

p 
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Ξ*
b background shape
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Same-sign data    

Background

CMS

 = 7 TeVspp,   

-1L = 5.3 fb

(a)

•  Background dominated by 
random Ξ‐bπ

+  
•  Background shape from wrong 
sign pions 

•  Toy model from data shapes 
for p(Ξb), p(π) and angle 
between Ξb and π, assumed to 
be uncorrelated 
•  Fit toy results for shape 
•  Compares well with nominal 
sign distribu=on  
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