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Quarkonium production puzzle 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Hadroproduc;on of quarkonia is not 
fully understood 
•  No theory has simultaneously explained 
the experimental measurements of both 
cross sec;on and polariza;on 
•  Opportunity at LHC to provide valuable 
input for understanding quarkonium 
produc;on including reach to higher pT 
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CMS Di-muon Invariant Mass Spectrum 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

[arXiv:1011.4193] 

[arXiv:1012.5545] 
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Muon Triggers @ CMS 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

• Level 1 Trigger  
•  Custom Hardware  
•  Muon and Calorimeter System 
informa;on only       

• High Level Trigger (HLT)  
•  SoUware, compu;ng farm  
•  Tracker included, fast (local) 
reconstruc;on 

•  Trigger requirements adapted to increasing luminosity 
•  Single‐Muon Trigger Paths 

•  pT > 3 GeV/c threshold at LHC startup 
•  Gradually increasing thresholds (e.g., pT > 7 GeV/c at L ~ 1031 cm‐2s‐1) 
•  Require addi;onal objects, e.g., single‐muon plus track   

•  Di‐Muon Trigger Paths 
•  No pT threshold, selec;on based on L1 only (for first 3 pb‐1) 
•  At higher luminosi;es combina;on of L1 &HLT muon, track, mass cuts 
requirements    

•  Trigger used lower luminosi;es in 2010 for quarkonia studies 
•  Demonstrated ability to trigger muons at low pT 
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Cross Section Overview 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 
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d2σ
dpTdy

⋅ B(X → µµ) =
N fit 〈

1
A ⋅ ε

〉

L ⋅ ΔpT ⋅ Δy

Nfit: Corrected signal yield from fit to 
weighted di‐muon invariant mass 
distribu;on, with per‐event acceptance 
and efficiency correc;ons  

•  A: Detector acceptance from simula;on 
•  ε: Muon trigger and reconstruc;on efficiencies measured in data 
with tag‐and‐probe method 
•  L: Integrated luminosity 
•  ΔpT, Δy: Transverse momentum and rapidity bin widths 
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Muon Kinematic Acceptance 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

pT> 3.3 GeV/c for |η| < 1.3 
p > 2.9 GeV/c for 1.3 < |η| < 2.2 
pT> 0.8 GeV/c for 2.2 < |η| < 2.4 

pT> 3.5 GeV/c for |η| < 1.6 
pT> 2.5 GeV/c for 1.6 < |η| < 2.4 

•  Kinema;cal cuts for J/ψ analysis 
loose to study low pT J/ψ’s 
•  Muons from Y have more uniform 
detector coverage 
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Selection and Yields  

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Similar selec;on criteria for both J/ψ and Υ 
•  Trigger: di‐muon at L1, without pT requirements  
•  Two muons opposite sign, vertex probability > 0.1%, muon track quality cuts 

•  Signal: Crystal Ball Func;on (Gauss + Exp 
FSR tail) 
•  Background: Exponen;al  

•  Signal: 3 Crystal Ball Func;ons, fixed mass 
peak differences and shared resolu;on 
•  Background: 2nd‐order polynomial 

σJ/ψ≈ 25-50 MeV
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Acceptance 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

€ 

A(pT ,y;λθ ) =
Ndet (pT ,y;λθ )
Ngen (pT ,y;λθ )

•  Evaluated from simula;on  
•  Reconstructed Y down to zero pT 
•  Depends on Y pT ,y and produc;on 
polariza;on 

•  Upsilon produc;on polariza;on is unknown 
•  Acceptance changes by up to 20% 
•  Quote results for 5 polariza;on scenarios: 
unpolarized, longitudinal and transverse 
in  Collins‐Soper and helicity frames     
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Υ(nS) Cross Section Results

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Measured cross sec;ons for |y|<2: 

•  Values shown for unpolarized assump;on 
•  Extreme scenarios yield varia;ons by 20% 

•  Dominant systema;c uncertain;es 
•  Muon reconstruc;on/trigger efficiency from T&P (~8%) 
•  Luminosity normaliza;on (11%) 
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Differential Cross Section

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

Polarization var. ≈ 2o%
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dσ/dpT
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unpolarized

Stat+Syst
No Lumi

dσ/dy

decrease at large rapidity 
follows expecta;on 

σ(nS)/σ(1S)



Comparison to Theory

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 14/06/11  14 



Comparison to Tevatron

CDF source: PRL 88 161802(2002)  
D0 source: PRL 100 049902(2008)  

Comparison to LHCb
•  Complementary rapidity regions 
probed by the two experiments 
•  Results are in good agreement 

LHCb source: LHCb‐CONF‐2011‐016 
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J/ψ Inclusive Measurement 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Total inclusive J/ψ cross sec;on in 
range 6.5 < pT < 30 GeV/c and |y| < 2.4 

•  Polariza;on induces up to 20% 
varia;ons 
•  Dominant Systema;c Uncertain;es 

•  Luminosity 
•  Muon efficiencies from data 
•  Fit func;on 
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Non-prompt J/ψ Fraction

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Simultaneous fit to J/ψ mass and 
pseudo‐proper decay length 

  

€ 

 J /ψ = Lxy ⋅mJ /ψ / pT

Systema;c Uncertain;es: 
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Comparison to Theory

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

Prompt

Non-Prompt
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ψ(2S) & X(3872) → J/ψ ππ

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

Selec;on: 
•  J/ψ→µµ  

•  Similar to J/ψ analysis  
•  X(3782),ψ(2S)→J/ψππ 

•  pT(π)>0.4GeV/c, ΔRJ/ψ,ππ<0.7, 
pT(ππ)>1.5GeV/c  
•  4‐track vertex fit χ2 prob. >1%     
•  pT > 8GeV/c, |y| < 2.2 

Fit Results: 
•  mψ(2S)= 3685.9 ± 0.1 MeV 
•  mX(3872)= 3870.2 ± 1.9 MeV 
PDG values: 
•  mψ(2S)= 3686.09 ± 0.04 MeV 
•  mX(3872)= 3871.56 ± 1.9 MeV 

•  First of a set of exo;c states  
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Ratio of σ.BR for X(3872) to ψ(2S)

14/06/11  B.Akgün (Carnegie Mellon University)  20 

•  Extract the number of ψ(2S) and X(3872) from the invariant mass 
spectrum of J/ψ ππ 
•  Calculate the ratio 

•  Correction factor taking into account the kinematical differences of the 
decay products from Monte Carlo studies 
•  Dominant Systematic Uncertainties 

•  Variation of the the non-prompt fraction for X(3872) and ψ(2S) 
•  Background parameterization and signal extraction  

NX(3872) 

Nψ(2S)  
= 

R = 0.087 ± 0.017 (stat.) ± 0.009 (sys.) 
Available as CMS public document: 
http://cms-physics.web.cern.ch/cms-physics/public/BPH-10-018-pas.pdf 

× C 

C = 0.872  ± 0.015 



χc → J/ψ + γ 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

Binned maximum likelihood fit 
•  Signal: 

•  2 Crystal Ball Func;ons with 
Δm(χc1,χc2) fixed   

•  CMS has observed the χc1 and χc2 
charmonium states through their 
radia;ve decay to J/Ψ + γ  
•  The photons are reconstructed using 
photon conversions in the inner tracker 
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Conclusions 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  First produc;on cross‐sec;on measurements at 7 TeV pp collisions of            
J/ψ [arXiv:1011.4193]  and ϒ(ns) [arXiv:1012.5545]  
•  CMS has now recorded more than 700pb‐1 of pp data  

•  Expect more precise cross sec;on and polariza;on measurements       
•  Improved results are on the way! 
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Backup 

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 14/06/11  23 



Efficiency  

B.Akgün (Carnegie Mellon University) 

•  Calculated from data, using tag‐and‐probe method on J/ψ sample 
•  T&P: unbinned maximum likelihood fit to passing and failing tag‐probe mass 
distribu;ons 
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