
Summary of WG5 – Heavy Flavors

 Conveners
● Martin Gorbahn
● Vanya Belyaev
● Anze Zupanc



Role of Heavy Flavors

Study of top quark, beauty and charm hadrons to:
 Test of QCD in (non­)perturbative regime 

● Open flavor, Quarkonium production x­sections

● Test Quark and exotic models via spectroscopy (masses, widths)

 Determine fundamental parameters of the theory
● Quark masses, couplings (CKM)

 Search for Physics Beyond the SM
● In rare decays, meson mixing and CP violation

 Probe properties of hot and dense QCD matter
● Heavy­Flavor production in Heavy Ion collisions
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Heavy Flavors WG Program 

 4 sessions / 36 talks / interesting discussions 
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Thanks to all the speakers for preparing 
and giving comprehensive and interesting talks!



Disclaimer

 Impossible to give an overview of presentations

This is completely personal view and summary
based on “freshness” of results, personal bias and 

mostly, on my capability of understanding the slides.

Apologies if your favorite topic is not covered.

Please refer to the parallel session talks for details
as well as plenary talk on Heavy Flavors by A.Mischke on 

Monday.

A. Zupanc (JSI)             WG5 Summary                                                            9



Top physics

 The heaviest elementary particle

 top quark mass
● correlation with W and H masses in EW

● Stringent tests of SM

No hadronization!

Intrinsic properties
directly observed!
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Top quark (pair) production

J. Fernandez (CMS) & P.Skubic (ATLAS)

Dominant production mechanism at LHC

t   Wb (100%)→

All final states being studied!

Top pair production measurements entered precision era:
(tt) uncertainty O(5%) at LHC compared to ~4% prediction uncertainty (NNLO+NNLL)σ
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Single top production C.Monini(ATLAS) & A.Iorio (CMS)



Top quark pair properties
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Large tt samples   excellent laboratory→
for measurements of top properties



Top quark pair properties
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Large tt samples   excelent laboratory→
for measurements of top properties

R.Schäfer (ATLAS): Charge Asymmetry

Test of tension between prediction and 
measurements of A

FB 
at Tevatron

AC @ LHC disfavours large fraction of 
parameter space for some models.

vs. SM prediction

Experiment



Top quark properties - Mass
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E.Bouvier (CMS)  R.Di Sipio (ATLAS) E.Bouvier (CMS) 

Top quark mass measured with ~0.5% precision:
● Systematics dominated

● b­JES, soft QCD, and more generally models expected to be 
better constrained by more data

● Alternative methods/measurements (uncorrelated syst!)
● pole mass from  (tt)σ
● kinematic endpoint 
● B hadron lifetime (Lxy)





Running charm quark mass
 Use H1+ZEUS charm production in DIS data from different Q2 regions to 

extract charm mass (mc) at different scales
● using FFNS and MS charm mass definition A.Gizhko (H1+ZEUS) 
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Charmonium Production in pp
 Study of non perturbative behavior of QCD

● Color Singlet mechanism failed to explain production of  
P­wave charmonium states observed at experiments

S.Cheatham(ATLAS):Measurement of the  c1 and  c2 productionχ χ
● Test understanding of  c production at LHCχ
● Get handle on feed­down contribution of J/  from  c in J/  crossψ χ ψ

­section measurements
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NLO NRQCD predictions in 
good agreement with DATA:
● (non­)prompt cross sections
● Ratio of  c2/ c1χ χ
● Prompt J/  in ψ cχ  feed­down 
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Charmonium(-like) production in B 
decays
 B­decays are reach and clean source of charmonia

Last decade was full of discoveries of new
particles that can not fit easily to any of the
predicted states by the quark model.

Exotic alternatives 
(among meny):

T.Skwarnicki(LHCb): X(3872)
● The most studied “new” state,

but it's nature still not understood
● JPC=1++ (  DD* molecule or charmonium)→

Measure R = B(X   → ψ(2S)γ)/B(X   J/→ ψγ)

18
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Charged charmonium-like state 
Z(4430)-

First observed by Belle in 2008 and confirmed recently by LHCb!
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T.Skwarnicki(LHCb)



Charged charmonium-like state 
Z(4430)-

Full 4D amplitude analysis performed! 

Fit without Z(4430)­

T.Skwarnicki(LHCb)

Fit with Z(4430)­
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Overall consistency
with Belle results but
with substantially 
improved errors.



Charged charmonium-like state 
Z(4430)-
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Charmonium hybrid states
(grouped in spin multiplets)

H1,H2,H4,....



Rare B-meson decays

 Flavor­Changing­Neutral­Current transitions b   s→ γ, b   s l l→

● forbidden at tree level in SM, proceed via loop and box diagrams

● Suppressed in the SM / sensitive to New Physics contributions
● Effective theory description (factorizes short­distance Wilson coefficients Ci from long­distance effects)

Wilson coefficients

Operators:

New Physics may introduce new operators or modify existing Wilson coefficients

R.Knegjens
M.Misiak
D.van Dyk
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B
(s)

 → μ+ μ- 

J.Wiechczynski (LHCb) & R.Knegjens

Consistent with SM!

In SM:

In future probe New Physics with new (complementary) observables:

Can be measured via “effective lifetime”, however large statistics required.
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Some of observables motivated by minimization
of theoretical uncertainty (and have no physical meaning)

Some of observables motivated by minimization
of theoretical uncertainty (and have no physical meaning)



B → K* μ+ μ-

J.Wiechczynski (LHCb)

Consistent with SM!
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However, some surprises...





CP Asymmetry in B → X
s(+d)

γ
 Inclusive (Belle)

 Sum-of-exclusive (BaBar)

+ reduced model uncertainty
 ­ lower signal purity 

L.Sun (BaBar) & L.Pesantez (Belle)
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+ better signal purity
 ­ mode uncertainty, lower efficiency

Cancellation due to unitarity,
negligible theory error!



CP Asymmetry in B → X
s(+d)

γ

 Inclusive B → X
s+d

γ 
(Belle)

L.Sun (BaBar) & L.Pesantez (Belle)

 Sum-of-exclusive B → X
s
γ 

(BaBar)

in SM

Measurements consistent with
SM expectations!



Summary

 Heavy Flavour production is a powerful tool to study QCD
and searches of New Physics 

 A lots of interesting new results presented

“One never notices what has 
been done; one can only see 
what remains to be done.”

Marie Sk odowska-Curieł



Top quark properties - Mass
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E.Bouvier (CMS)  R.Di Sipio (ATLAS) E.Bouvier (CMS) 

Top quark mass measured with ~1 GeV precision:
● Systematics dominated

● b­JES, soft QCD, and more generally models expected to be 
better constrained by more data

● Alternative methods/measurements (uncorrelated syst!)
● pole mass from  (tt)σ
● kinematic endpoint 
● B hadron lifetime (Lxy)

CMS-PAS-FTR-13-017









Charm(-onium) production at HERA
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M. Lisovyi: Combined diff. D* x­sect N. Kovalchuk

in exclusive DIS

Increases with Q2 and
independent of W or |t|

N.Zakharchuk:
Energy dependence of D* Photo­production

Good agreement with NLO QCD predictions



Hadronic transitions in quarkonia

 Described by QCD multipole expansion
● Chromoelectric terms (E1 , E2, …) 
● Chromomagnetic terms (M1 , M2 …)

NO 
Spin flip

 
Spin flip
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U.Tamponi (Belle)
No measurements, until now!



Hadronic transitions in quarkonia

U.Tamponi (Belle)

Search for hb recoiling eta against in e+e­   Y(4S/5S)   eta h→ → b
 

Y(4S) sample Y(5S) sample

OK
A. Zupanc (JSI)             WG5 Summary                                                            41



Probing hot QCD matter
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Nuclear Modification Factor

● Cold Nuclear Matter Effects (p+A)
● Shadowing, Color Glass Condensate, Coherent Energy Loss

● Hot Nuclear Matter Effects (A+A)
● Deconfinment of quarks and gluons

● Quarkonium suppression by color screening

Strategy: Measure (then parametrize) CNM effects in p+A to “remove” them in 
  A+A collisions and be able to study HNM effects in Quark Gluon Plasma

A. Grelli

Relative particle production in 
AA(pA) with respect to pp collisions

B

D

First indication of
‘heavy­quark mass’
dependence of the
energy loss.



Probing hot QCD matter
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Nuclear Modification Factor

● Cold Nuclear Matter Effects (p+A)
● Shadowing, Color Glass Condensate, Coherent Energy Loss

● Hot Nuclear Matter Effects (A+A)
● Deconfinment of quarks and gluons

● Quarkonium suppression by color screening

Strategy: Measure (then parametrize) CNM effects in p+A to “remove” them in 
  A+A collisions and be able to study HNM effects in Quark Gluon Plasma

A. Iordanova

Relative particle production in 
AA(pA) with respect to pp collisions

Weaker suppression in central collisions in U+U? 
Higher coalescence?



Probing hot QCD matter
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Nuclear Modification Factor

● Cold Nuclear Matter Effects (p+A)
● Shadowing, Color Glass Condensate, Coherent Energy Loss

● Hot Nuclear Matter Effects (A+A)
● Deconfinment of quarks and gluons

● Quarkonium suppression by color screening

Strategy: Measure (then parametrize) CNM effects in p+A to “remove” them in 
  A+A collisions and be able to study HNM effects in Quark Gluon Plasma

L. Manceau

Relative particle production in 
AA(pA) with respect to pp collisions

Hints of strong 
regeneration of 
J/  ψ at LHC 
energies
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