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Outline	  

•  The	  ATLAS	  detector.	  

•  Bc(2S)	  observa3on.	  
•  Search	  for	  the	  Xb.	  
•  Search	  for	  tetraquarks	  in	  Bsπ	  decays.	  

•  Conclusions.	  
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ATLAS	  detector	  
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•  Subsystems	  essen3al	  for	  B-‐physics:	  Inner	  detector	  and	  Muon	  spectrometer.	  

•  Inner	  detector:	  tracking,	  momentum	  and	  vertexing,	  |η|<2.5,	  d0	  resolu3on	  ~10μm.	  

•  Muon	  spectrometer:	  trigger	  and	  muon	  iden3fica3on,	  |η|<2.7.	  

•  J/ψ	  mass	  resolu3on:	  60±1	  MeV,	  ϒ(1S):	  119±1	  MeV.	  
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•  B-‐physics	  starts	  with	  single	  or	  di-‐muon	  triggers	  with	  various	  
thresholds:	  

•  pT(μ)	  >	  6	  GeV	  	  
•  pT(μ)	  >	  18	  GeV	  	  	  
•  pT(μ1)	  >	  4	  GeV	  &	  pT(μ2)	  >	  4	  GeV	  
•  pT(μ1)	  >	  6	  GeV	  &	  pT(μ2)	  >	  4	  GeV	  
•  pT(μ1)	  >	  6	  GeV	  &	  pT(μ2)	  >	  6	  GeV	  

•  Di-‐muon	  mass	  range:	  m(μμ)∈[2.5;	  4.3]	  GeV	  (final	  states	  
containing	  J/ψ)	  and	  m(μμ)∈[4.0;	  8.5]	  GeV	  (B	  to	  μ	  transi3ons).	  

•  No	  displaced	  vertex	  selec3on	  requirements:	  advantage	  for	  
life3me	  measurements.	  

•  Datasets:	  4.9	  l-‐1	  @	  7	  TeV	  and	  20.6	  l-‐1	  @	  8	  TeV.	  

Trigger	  and	  datasets	  
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Bc(2S)	  observa3on	  (1)	  
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•  Phys.	  Rev.	  Leo.	  113,	  212004	  (2014)	  

BD	  	  
thr.	  

•  Bc	  is	  a	  unique	  system:	  two	  dis3nct	  
heavy	  quarks.	  

•  Provides	  valuable	  input	  to	  lapce	  and	  
pQCD	  models.	  

•  Many	  theore3cal	  predic3ons	  for	  the	  bc-‐
family	  spectroscopy	  and	  produc3on	  
proper3es.	  	  

•  Produc3on	  is	  predicted	  to	  be	  
suppressed	  in	  the	  forward-‐backward	  
regions	  (various	  excited	  states).	  	  

Ground	  state:	  B±c	  →	  J/Ψ(μ+μ-‐)	  π±	  

Peak	  is	  observed	  in	  the	  mass	  difference	  
distribu3on	  m(B±c(2S))	  –	  m(B±c)	  –	  2m(π±)	  

Phys.Rev.D70:114019	  



Bc(2S)	  observa3on	  (2)	  
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•  Ground	  state:	  B±c	  →	  J/Ψ(μ+μ-‐)	  π±	  
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•  First	  observa3on	  of	  the	  
excited	  Bc	  state,	  the	  Bc(2S).	  

•  Mass	  of	  the	  peak	  m[Bc(2S)]=	  
6842	  ±	  4stat	  ±	  5syst	  MeV	  is	  
consistent	  with	  the	  theory	  
[6835-‐6917]	  MeV,	  as	  well	  as	  
the	  decay	  mode.	  

•  The	  observed	  yield	  is	  within	  
the	  theore3cal	  expecta3ons.	  	  

•  5.2	  sigma	  observa3on	  for	  the	  
combina3on	  of	  7	  and	  8	  TeV	  
datasets	  (LEE	  included,	  local	  is	  
5.4).	  

•  Further	  studies	  are	  in	  progress	  
with	  new	  data.	  
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Search	  for	  the	  Xb	  and	  other	  hidden-‐beauty	  states	  (1)	  

•  Physics	  Le.ers	  B	  740	  (2015),	  pp.	  199–217	  
•  16.2	  l-‐1	  of	  8	  TeV	  ATLAS	  data.	  

•  Search	  in	  the	  decay	  channel	  Xb	  →	  π+	  π−	  ϒ(1S)(→µ+µ−).	  	  

•  Analysis	  is	  performed	  in	  eight	  bins	  of	  rapidity,	  transverse	  momentum,	  
and	  the	  angle	  (in	  the	  rest	  frame	  of	  the	  parent	  state)	  between	  the	  
dipion	  system	  and	  the	  laboratory-‐frame	  momentum	  of	  the	  parent.	  
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ϒ(3S)	  
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R	  =	  [σ(pp	  →	  Xb)	  B(Xb	  →	  π+π−ϒ(1S))]	  	  /	  	  	  	  
	  [σ(pp	  →	  ϒ(2S))	  B(ϒ(2S)	  →	  π+π−ϒ(1S))]	  



•  The	  signal	  shape,	  distribu3on	  of	  signal	  among	  analysis	  bins,	  and	  
efficiency	  are	  first	  calibrated	  on	  the	  ϒ(2S)	  peak	  in	  data	  !	  this	  leaves	  out	  
only	  one	  parameter:	  the	  division	  of	  signal	  between	  barrel	  and	  endcap	  
that	  needs	  to	  be	  adjusted.	  

•  A�er	  this,	  the	  simultaneous	  fit	  to	  the	  8	  bins	  is	  validated	  on	  the	  ϒ(3S).	  	  
•  Both	  the	  expected	  overall	  yield	  and	  the	  division	  among	  bins	  are	  

reproduced	  well.	  
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Search	  for	  the	  Xb	  and	  other	  hidden-‐beauty	  states	  (2)	  
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•  No	  evidence	  for	  new	  narrow	  states	  is	  found	  for	  masses	  10.05–
10.31	  GeV	  and	  10.40–11.00	  GeV.	  

•  Upper	  limits	  are	  also	  set	  on	  the	  ra3o	  	  
R	  =	  [σ(pp	  →	  Xb)	  B(Xb	  →	  π+π−ϒ(1S))]	  	  /	  	  	  	  
	  [σ(pp	  →	  ϒ(2S))	  B(ϒ(2S)	  →	  π+π−ϒ(1S))],	  
	  with	  results	  ranging	  from	  0.8%	  to	  4.0%	  depending	  on	  the	  Xb	  mass.	  
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Search	  for	  the	  Xb	  and	  other	  hidden-‐beauty	  states	  (3)	  
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•  The	  bar	  on	  the	  right	  shows	  
typical	  shi�s	  under	  alterna3ve	  
Xb	  spin-‐alignment	  scenarios.	  

•  Upper	  limits	  are	  recalculated	  
under	  longitudinal	  (‘LONG’)	  
and	  three	  transverse	  (‘TRPP’,	  
‘TRP0’,	  ‘TRPM’)	  spin-‐alignment	  
scenarios.	  
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Search	  for	  tetraquarks	  in	  Bsπ	  decays	  (1)	  

•  Accepted	  by	  PRL.	  E-‐print	  arXiv:1802.01840	  
•  Mo3va3on:	  D0	  report	  of	  a	  structure	  in	  X→Bsπ±	  ,	  Bs→J/ψϕ.	  
•  4.9	  l-‐1	  of	  7	  TeV	  and	  19.5	  l-‐1	  of	  8	  TeV	  ATLAS	  data.	  

The	  Bs	  as	  it	  is	  seen	  in	  
Bs→J/ψϕ	  transi3on.	  

pT(μ±)>4	  GeV	  
|η(μ±)|	  <	  2.5	  
variable	  mass	  windows	  following	  
the	  detector	  geometry	  	  

pT(K±)	  >	  1GeV	  
|η(K±)|	  <	  2.5	  
1008.5	  <	  m(K+K−)	  <	  1030.5	  MeV	  

χ2/d.o.f.(Bs)	  <	  3	  
t(Bs)	  >	  2ps	  
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Search	  for	  tetraquarks	  in	  Bsπ	  decays	  (2)	  

•  pT(Bs)	  >	  10	  GeV	  (le�),	  pT(Bs)	  >	  15	  GeV	  (right).	  
•  No	  significant	  signal	  is	  observed.	  	  
•  Upper	  limits	  were	  set.	  
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Search	  for	  tetraquarks	  in	  Bsπ	  decays	  (3)	  

•  Upper	  limits	  on	  ρX	  at	  95%	  CL,	  for	  pT(Bs)	  >	  10	  GeV.	  
•  A	  Breit-‐Wigner	  width	  of	  21.9±6.4(stat)+5.0−2.5(syst)	  MeV	  is	  

assumed,	  as	  reported	  by	  D0.	  

•  The	  values	  include	  systema3c	  uncertain3es.	  



Conclusions	  
•  ATLAS	  observed	  an	  excited	  state	  of	  the	  Bc	  meson,	  Bc(2S).	  

•  We	  con3nue	  to	  study	  the	  new	  par3cle,	  and	  the	  new	  results	  from	  
ATLAS	  on	  the	  Bc(2S)	  are	  coming	  soon.	  

•  ATLAS	  has	  performed	  a	  search	  for	  the	  booomonium	  counterpart	  of	  
X(3872),	  Xb,	  upper	  limits	  were	  set.	  

•  ATLAS	  has	  searched	  for	  the	  new	  structure	  reported	  by	  D0,	  but	  no	  
significant	  signal	  was	  observed	  and	  upper	  limits	  were	  also	  set.	  
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