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The	  LHCb	  Detector	  
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periodic	  swap	  of	  the	  field	  polarity	  
to	  check/cancel	  systemaLcs	  

mulL-‐stage	  trigger	  	  first	  hardware,	  subsequent	  two	  levels	  are	  so[ware	  
!   	  	  	  	  	  	  	  Vertexing	  proper	  .me	  resolu.on	  30-‐50	  fs	  
!   	  	  	  	  	  	  Tracking	  	  Δp/p	  =	  0.35	  -‐	  0.55	  %	  	  	  	  σ(mass)	  =	  10	  -‐	  25	  MeV/c2	  	  
!   	  	  	  	  	  	  RICH	  	  	  KaonID	  ε(K-‐>K)	  ≈	  95%	  	  	  misID	  rate	  (π-‐>K)	  ≈	  5%	  
!   	  	  	  	  	  	  ECAL	  	  	  σ(E)/E	  =	  10%/√E	  	  	  	  	  	  1.	  %	  	  	  HCAL	  	  σ(E)/E	  =	  69%/√E	  	  	  	  	  9%	  
!   	  	  	  	  	  	  MuonID	  	  ε(μ→μ)	  ≈	  97%	  	  	  	  misID	  rate	  (π→μ)	  =	  1-‐3	  %	  	  

! !



pseudorapidity	  

Heavy	  Flavour	  Physics	  at	  LHCb	  
! quarkonia	  and	  heavy	  hadrons	  produc.on	  processes	  are	  valuable	  tests	  of	  

perturba.ve	  and	  non-‐perturba.ve	  QCD	  models	  
!   furthermore	  different	  QCD	  models	  predict	  different	  masses,	  BR,	  life.me,	  etc.,	  
	  	  	  	  	  	  c	  and	  b	  hadron	  spectroscopy	  provides	  excellent	  test	  	  	  
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!   due	  to	  the	  unique	  coverage	  of	  LHCb,	  
the	  results	  are	  complementary	  to	  the	  
GPDs,	  and	  essen.al	  to	  obtain	  a	  
complete	  picture	  (	  underlying	  event	  
modeling	  )	  

!   large	  produc.on	  cross	  sec.ons	  at	  √s	  =	  7	  TeV	  in	  acceptance	  
! (cc ) =1742± 267µb
! (bb ) = 75.3± 5.4±13µb PLB	  694	  (2010)209	  

LHCb-‐CONF-‐2010-‐013	  

!   uncertainty	  on	  integrated	  luminosity	  for	  all	  analyses	  is	  3.5%	  	  	  	   J.	  Instr.	  7	  (2012)	  P01010	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2010	  (7	  TeV)	  	  	  	  	  	  	  	  2011	  (2.8	  TeV)	  	  	  	  	  	  	  	  	  2011	  (7	  TeV)	  	  	  	  	  	  	  	  2012	  (8	  TeV)	  	  	  	  	  	  	  	  expected	  end	  2012	  (8	  TeV)	  
Int.	  Lumi.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  37	  pb-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  71	  nb-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  0-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  0.73	  0-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.2	  0-‐1	  

data	  samples	  
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!  	  	  Quarkonia	  



Charmonia	  and	  Bopomonium	  at	  √s	  =	  7	  TeV	  

! LHCb	  has	  published	  the	  produc.on	  rates	  of	  prompt	  	  and	  non-‐prompt	  quarkonia	  	  at	  7	  TeV	  
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! prompt (J /") =10.52± 0.04(stat)±1.40(syst)!2.20
+1.64 (pol)µb

! b(J /") =1.14± 0.01(stat)± 0.16(syst)µb

EPJC	  71	  (2011)	  1645	   data	  sample	  of	  5.2	  pb-‐1	  
use	  J/ψ	  -‐>	  µ+µ-‐	  

cross	  sec.ons	  integrated	  over	  the	  ranges	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  pT	  <	  14.	  GeV/c	  	  and	  	  2.0	  <	  y	  <4.5	  	  	  	  

data	  sample	  of	  	  36.	  pb-‐1	  
use	  	  ψ(2S)	  -‐>	  µ+µ-‐	  and	  	  
        ψ(2S)	  -‐>	  J/ψ (µ+µ-)π+π-‐	  	  

cross	  sec.ons	  integrated	  over	  the	  ranges	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  pT	  <	  16.	  GeV/c	  	  and	  	  2.0	  <	  y	  <4.5	  	  	  	  

! prompt (!(1S))"Br(!(1S)# µ+µ$ ) = 2.29± 0.01(stat)± 0.10(syst)$0.37
+0.19 (pol)nb

! prompt (!(2S))"Br(!(2S)# µ+µ$ ) = 0.562± 0.007(stat)± 0.023(syst)$0.092
+0.048 (pol)nb

! prompt (!(3S))"Br(!(3S)# µ+µ$ ) = 0.283± 0.005(stat)± 0.012(syst)$0.048
+0.025(pol)nb

EPJC	  72	  (2012)	  2025	   data	  sample	  of	  	  25.	  pb-‐1	  
use	  	  Y(iS)	  -‐>	  µ+µ-‐	  	  (i=1,2,3)	  
cross	  sec.ons	  integrated	  
over	  the	  ranges	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  pT	  <	  15.	  GeV/c	  	  and	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  2.0	  <	  y	  <	  4.5	  	  	  	  

! prompt ("(2S)) =1.44± 0.01(stat)± 0.12(syst)!0.40
+0.20 (pol)µb

! b("(2S)) = 0.25± 0.01(stat)± 0.02(syst)µb
BR(b""(2S)X) = (2.73± 0.06± (stat)± 0.16(syst)± 0.24(BR))#10!3

arXiv:	  1204.1258	  

!   the	  largest	  error	  on	  the	  prompt	  cross	  sec.ons	  is	  due	  to	  the	  unknown	  quarkonia	  states	  polariza.ons	  
!   differen.al	  cross	  sec.ons	  have	  been	  measured	  as	  a	  func.on	  of	  pT	  and	  y	  of	  the	  quarkonia	  states	  
!   the	  inclusive	  BR(b	  -‐>	  ψ(2S)X)	  has	  been	  obtained	  combining	  σb(ψ(2S))	  and	  σb(J/ψ),	  and	  the	  last	  error	  is	  

due	  to	  the	  uncertainty	  on	  BR(b	  -‐>	  J/ψX)	  [PDG]	  	  
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!   as	  already	  seen	  by	  Tevatron	  produc.on	  σ’s	  	  are	  larger	  than	  NRQCD	  calcula.ons	  based	  on	  LO	  CSM	  	  
!   recent	  QCD	  calculaLons	  are	  found	  to	  be	  in	  good	  agreement	  with	  all	  our	  measurements	  	  
!   prompt	  ψ(2S)	  produc.on	  measurement	  is	  directly	  compared	  with	  theory	  predic.on	  because	  has	  no	  

appreciable	  feed-‐down	  from	  higher	  mass	  states	  	  

MWC	  [arXiv:hep-‐ph/1012.1030]	  and	  	  
KB	  [PRL	  106(2011)022003]	  are	  NLO	  calcula.ons	  
in	  NRQCD	  including	  CS	  and	  CO	  
AL	  [PRL	  101(2008)152001,	  	  EPJ	  C61(2009)693]	  is	  a	  
CS	  model	  including	  the	  dominant	  NNLO	  terms	  

!   QCD	  predic.ons	  for	  charmonia	  produc.on	  from	  b-‐hadron	  decays	  are	  based	  
	  	  	  	  	  	  	  on	  	  the	  	  Fixed-‐Order-‐Next-‐to-‐Leading-‐Log	  (FONLL)	  approxima.on	  



LHCb	  Preliminary	  
√s	  =	  8	  TeV,	  L	  =	  18.4	  pb-‐1	  
2.5	  <	  y	  <	  3.0	  

n	   8	  TeV	  
7	  TeV	  

~	  3.4%	  increase	  at	  8	  TeV	  

J/ψ	
J/ψ	


Charmonia	  and	  Bopomonium	  at	  8	  √s	  =	  TeV	  (Preliminary)	  

! LHCb	  is	  performing	  extremely	  well	  at	  8	  TeV	  	  
	  	  	  	  	   σ(mJ/ψ)	  ≅	  14.5	  MeV/c2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  σ(mY)	  ≅	  43	  MeV/c2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  σ(proper	  .me)	  ≅	  61	  fs	
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!   frac.on	  of	  J/ψ	  and	  ψ(2S)	  from	  b	  extracted	  	  
	  	  	  	  	  	  	  from	  fit	  to	  the	  mass	  and	  pseudo	  proper	  .me	  
!   cross	  sec.on	  expected	  to	  increase	  by	  ~	  15%	  
	  	  	  	  	  	  	  

LHCb-‐CONF-‐2012-‐25	  

tz =
(zJ /! ! zPV )"MJ /!

pz



Double	  charm	  produc.on	  	  
!   besides	  the	  quarkonia	  differen.al	  cross	  sec.ons	  other	  observables	  will	  be	  necessary	  to	  

discriminate	  amongst	  the	  various	  models	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Color	  Singlet	  vs	  Color	  Octect,	  	  NLO	  vs	  NNLO	  terms,	  …	  
! quarkonia	  polariza.on	  measurements	  	  analysis	  ongoing	  
! double	  J/ψ,	  J/ψ	  open	  charm	  and	  double	  open	  charm	  producLon	  
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we	  would	  expect	  
	  
	  
	  
	  
	  
where	  σeff(DPS)	  ≅	  15	  mb	  has	  been	  measured	  with	  
mul.-‐jet	  events	  at	  the	  Tevatron	  	  

! DPS (C1C2 ) =

1
2
! (C1)!! (C2 )

! eff
DPS

! (C1)!! (C2 )
! eff

DPS

,	  for	  	  C1	  =	  C2	  
	  
,	  for	  C1	  ≠	  C2	  

if	  DPS	  picture	  dominates	  	  

producLon	  of	  mulLple	  heavy	  
flavour	  states	  tests	  è	  
	  
1.  Leading	  Order	  calcula.ons	  for	  the	  

gg	  -‐>J/ψ	  cc	  process	  in	  perturba.ve	  
QCD	  

2.  the	  Double	  Parton	  Scapering	  
approach,	  DPS	  

3.  sea	  charm	  quarks	  from	  the	  
interac.ng	  protons	  

	  
may	  not	  be	  mutually	  exclusive	  



LHCb	  
√s	  =	  7	  TeV	  

Double	  J/ψ	  produc.on	  
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!   differen.al	  produc.on	  cross	  sec.on	  as	  a	  func.on	  of	  the	  invariant	  mass	  of	  J/ψ	  pairs	  
compared	  with	  LO	  calcula.ons	  for	  the	  	  gg-‐>	  J/ψ J/ψ	  process	  in	  perturba.ve	  QCD	  	  

     σJ/ψJ/ψ	  =	  4.1	  ±	  1.2	  nb	  	  [arXiv:1101.5881]	  

PLB	  707	  (2012)	  52-‐59	  

! J /"J /" = 5.1±1.0(stat)±1.1(syst)nb
data	  sample	  of	  37.5	  pb-‐1	  
reconstruct	  prompt	  	  J/ψ ->	  µ+µ-‐	  

cross	  sec.ons	  integrated	  over	  the	  ranges	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  pT	  <	  10.	  GeV/c	  	  and	  	  2.0	  <	  y	  <4.5	  	  	  	  

! LHCb	  results	  might	  indicate	  a	  
contribu.on	  from	  the	  Double	  Parton	  
Scapering	  (DPS)	  produc.on	  
mechanism	  

	  	  	  	  	  	  2.	  ±	  1.	  nb	  [arXiv:1106.2184]	  
	  
result	  to	  be	  updated	  with	  full	  staLsLcs	  
	  at	  	  7	  TeV	  	  



J/ψC	  and	  CC	  produc.on	  
!   data	  sample	  355	  pb-‐1	  	  

!   signals	  with	  a	  sta.s.cal	  significance	  in	  excess	  of	  5σ	  have	  been	  observed	  for	  
ü  J/ψC	  	  	  	  à	  	  	  J/ψD0,	  J/ψD+,	  J/ψDS

+,	  J/ψΛC
+	


ü  CC	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  	  D0D0,	  D0D+,	  D0DS
+,	  D+D+,	  D+DS

+,	  D0ΛC
+	  

ü  CC	  	  	  	  	  	  	  	  à	  	  	  D0D0,	  D0D-‐,	  D0DS
-‐,	  D+D-‐,	  D+DS

-‐,	  D0ΛC
-‐,	  D+ΛC

-‐	  	  	  	  	  	  (Control	  Sample)	  
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JHEP	  	  06	  (2012)	  141	  

	  	  	  	  	  	  in	  the	  acceptance	  region	  à	  	  	  pT(J/y)	  <	  12.	  GeV/c,	  	  3.	  <pT(C)	  <	  12.	  GeV/c,	  and	  	  2	  <	  yJ/ψ,YC	  <	  4	  
	  

σ	
 nb	  
gg	  fusion	  predic.ons	  
PRD	  57	  (1998)	  4385	  
EPJC	  61	  (2009)	  693	  
significantly	  lower	  than	  the	  measurements	  

DPS	  predic@on	  	  	  PRD	  56(1997)	  3811	  	  	  	  

DPS	  predic@on	  works	  well	  for	  J/ψC	  modes	  

mb	  ! eff
DPS =

! (C1)!! (C2 )
! DPS (C1C2 )

many	  more	  channels	  to	  explore	  with	  the	  increasing	  staLsLcs,	  also	  at	  new	  √s	  



Heavy	  Onia:	  	  σ(χC2)/σ(χC1)	  
P-‐wave	  charmonia	  χCJ(1P),	  with	  J	  =	  0,1,2	  
	  	  	  	  	  	  	  1)	  give	  substan.al	  feed-‐down	  contribu.ons	  	  to	  the	  J/ψprompt	  	  produc.on	  through	  χC	  -‐>	  J/ψ γ	


   2)	  can	  have	  impact	  on	  the	  measurement	  of	  the	  J/ψ polariza.on	  	  	  
   3) σ(χC2)/σ(χC1)	  	  is	  sensi.ve	  to	  the	  CS	  and	  CO	  produc.on	  mechanisms	  
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arXiv:1202.1080	  
	  accepted	  by	  PLB	  

!   data	  sample	  36	  pb-‐1	  	  

!   prompt	  χC	  	  reconstructed	  through	  χC	  -‐>	  J/ψ γ, and	  J/ψ ->	  µ+µ-‐	  

!   σ(χC2)/σ(χC1)	  as	  a	  func.on	  of	  pT	  (J/ψ) in	  the	  acceptance	  region	  2	  <	  pT(J/ψ)	  <	  15	  GeV/c	  and	  2	  <	  y(J/ψ)	  <	  4.5	  
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p(γ)	  >	  5	  GeV/c	  	  
likelihood	  CLγID	  >0.5	  
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!   internal	  error	  bars	  =	  sta.s.cal	  errors,	  external	  error	  bars	  =	  systema.c	  uncertain.es	  (apart	  of	  polariza.on)	  
!   lines	  surrounding	  the	  data	  points	  show	  the	  maximum	  effect	  due	  to	  the	  unknown	  χC	  polariza.on	  	  

!   ¢ CDF	  data	  points	  	  at	  √s	  =	  1.96	  TeV,	  	  	  	  PRL	  98	  (2007)	  232001	  

!   red	  hatched	  band:	  NLO	  NRQCD	  calcula.on	  	  in	  agreement	  for	  pT(J/ψ)	  >	  8	  GeV/c	  [arXiv:1002.3987]	  
!   blue	  hatched	  band:	  ChiGen	  Monte	  Carlo	  which	  uses	  LO	  CS	  model	  	  describes	  the	  shape	  reasonably	  well,	  
	  	  	  	  	  	  	  but	  consistently	  below	  the	  data	  	  

	  
	  
	  

	  

arXiv:1202.1080	  
	  accepted	  by	  PLB	  

! ("c2 )
! ("c1)

=
N"c2

N"c1

# "c1

# "c2
BR("c1! J /$% )
BR("c2 ! J /$% )

from	  an	  unbinned	  maximum	  likelihood	  fit	  	  
to	  the	  (M(µ+µ-‐γ)	  –	  M(µ+µ-‐))	  distribuLon	  
Nχ2	  =	  26110	  	  ±	  620	  
Nχ1	  =	  38630	  	  ±	  550	  

! "c1

! "c2
obtained	  from	  simulaLon	  

BR’s	  from	  PDG	  
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!  	  c-‐hadrons	  



ε(
π+
)/
ε(
π-‐
)	  

φ(rad)	


DS
+	  -‐	  DS

-‐	  produc.on	  asymmetry	  
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!   CP	  viola.on	  asymmetries	  can	  be	  determined	  at	  LHCb	  if	  produc.on	  and	  detec.on	  asymmetries	  are	  known	  
!   while	  produc.on	  diagrams	  are	  flavour	  symmetric	  the	  hadroniza.on	  process	  may	  not	  be	  	  	  

!   DS
±	  prompt	  	  produc.on	  cross	  sec.on	  asymmetry	  using	  	  DS

±	  -‐>	  φπ±,	  and	  φ -‐>K+K	  

	  
	  
	  

	  

arXiv:1205.0897	  

!   since	  DS
±	  -‐>	  φπ±	  	  is	  Cabibbo	  favoured,	  no	  significant	  CP	  asymmetry	  is	  expected	  and	  AP	  is	  determined	  a[er	  

correc.ng	  for	  the	  rela.ve	  DS
+	  and	  DS

-‐	  detec.on	  efficiencies	  

!   since	  final	  states	  are	  symmetric	  in	  K	  produc.on,	  we	  have	  to	  determine	  only	  ε(π+)/ε(π-‐)	  	  
	  
	  

AP =
! (DS

+ )!! (DS
! )

! (DS
+ )+! (DS

! )

D*+	  and	  D*-‐	  decays	  examined	  
separately	  
magnet	  UP	  data	  separately	  from	  
magnet	  DOWN	  data	  

use	  the	  decay	  sequence	  from	  PV	  
D*+-‐>	  π+D0	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  D0	  -‐>	  K-‐π+π+π-‐	  
	  

the	  ra.o	  of	  fully	  to	  par.ally	  
reconstructed	  decays	  provides	  	  è	  



DS
+	  -‐	  DS

-‐	  produc.on	  asymmetry	  
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!   data	  sample	  1.�-‐1	  

!   3	  candidates	  tracks,	  iden.fied	  by	  the	  RICH,	  with	  pT	  >	  2	  GeV/c,	  must	  form	  a	  vertex	  detached	  from	  PV	  	  

!   the	  momentum	  of	  the	  reconstructed	  DS
±	  	  must	  point	  to	  the	  PV	  which	  reduces	  contamina.on	  from	  b	  

decays	  to	  few	  percent	  
	  
	  
	  

	  

arXiv:1205.0897	  
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K+K-‐π+	  candidates	   K+K-‐π-‐	  candidates	  

Ap(%)	  as	  a	  funcLon	  of	  y	  and	  pT	  

AP = (!0.33± 0.22(stat)± 0.10(syst))%
overall	  producLon	  asymmetry	  	  

consistent	  with	  theore.cal	  expecta.ons	  [PLB	  298(1993)218],	  [EPJC	  17(2000)137]	  provide	  
constraints	  on	  DS

±	  produc.on	  models,	  and	  can	  be	  used	  as	  input	  for	  CP	  viola.on	  measurements	  
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!  	  b-‐hadrons	  



B+	  	  produc.on	  
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JHEP	  04(2012)093	  
!   measurements	  of	  σ(pp	  -‐>	  bbX)	  provide	  powerful	  test	  of	  pQCD	  (	  NLO	  and	  FONLL	  approxima.ons	  )	  
!   data	  sample	  35	  pb-‐1	  	  	  	  	  	  

!   B±	  prompt	  	  produc.on	  cross	  sec.on	  using	  	  ~9K	  	  B±	  -‐>	  J/ψ(µ+µ-)K±	  	  	  candidates	  	  selected	  in	  the	  acceptance	  
region	  	  2<	  y	  <	  4.5	  and	  pT	  <	  40	  GeV/c	  	  
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 = 7 TeV Datas
LHCb

M(J/ψK±)	  of	  selected	  candidates	  in	  one	  pT	  bin	  

comparison	  of	  dσ/dpT	  to	  FONLL	  predic.on	  
[JHEP	  05(1998)007],	  uncertain.es	  due	  to	  b	  mass,	  
renormaliza.ons,	  scales,	  and	  CTEQ	  6.6	  PDF	  

	  assume	  f	  b-‐>B±=	  40.1	  ±1.3%	  	  [PDG]	  

! (pp! B±X) = 41.4±1.5(stat)±3.1(syst)µb
!   systema.cs	  mainly	  due	  to	  εtracking	  (4%)	  and	  	  µID	  (2.5%)	  	  	  

	  

	  

first	  measurement	  of	  B	  produc@on	  in	  the	  forward	  region,	  	  will	  be	  updated	  with	  more	  luminosity	  +	  BS	  and	  B0	  	  
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arXiv:1204.0079	  
accepted	  by	  PRL	  !   BR	  expected	  to	  be	  1.5-‐	  2.3	  .mes	  higher	  than	  for	  BC+	  -‐>	  J/ψπ+	  	  [PRD	  81(2010)014015]	  	  

!   larger	  number	  of	  π’s	  	  è	  smaller	  εTOT	  due	  to	  the	  	  limited	  detector	  acceptance	  
!   measure	  of	  the	  BR(BC+-‐>J/ψπ+π-‐π+)	  rela.ve	  to	  that	  for	  	  BC+-‐>J/ψπ+	  	  with	  a	  of	  data	  sample	  0.8	  �-‐1	  	  	  	  	  	  

	  

	  

BR(BC
+ ! J /!" +" "" + )

BR(BC
+ ! J /!" + )

= 2.41± 0.30(stat)± 0.33(syst)

model	  BLL	  [PRD	  81(2010)014015]	  	  to	  simulate	  	  BC+	  -‐>J/ψπ+π-π+	  
è	  resonant	  structure	  dominated	  by	  	  
	  	  	  	  	  	  BC+	  -‐>J/ψa1+(1260),	  	  	  	  	  	  a1+	  -‐>	  ρ0(770)π+	  

	  	  	  	  	  BLL	  
	  	  	  	  	  phase	  space	  	  
	  	  	  	  	  phase	  space	  with	  pol	  	  
	  	  	  	  	  [PRD	  42(1990)3732]	  

to	  explore	  the	  model	  dependence	  
of	  the	  εTOT	  	  we	  use	  2	  phase	  space	  
models	  è	  main	  systema.c	  9%	  

N	  =	  135	  ±	  14	  

N	  =	  414	  ±	  25	  



B0π-‐	  

good	  agreement	  with	  the	  earlier	  results	  
from	  CDF	  and	  D0	  

Observa.on	  of	  excited	  B(s)**	  (Preliminary)	  

BEACH	  2012,	  Wichita	   P.	  de	  Simone,	  LNF-‐INFN	   20	  

LHCb-‐CONF-‐2011-‐053	  
!   proper.es	  of	  excited	  B(s)	  (L=1)	  are	  predicted	  by	  Heavy	  Quark	  Effec.ve	  Theory	  [PRD	  64(2001)114004]	  
!   B1(5721)0,	  	  B2*(5830)0,	  	  Bs1(5830)0,	  	  Bs2(5840)0	  	  observed	  by	  CDF	  and	  D0	  
	  	  	  	  	  	  	  	  [PRL	  102(2009)102003,	  99(2007)172001,	  100(2008)082001/082002]	  

!   B	  mesons	  reconstructed	  in	  J/ψK*	  Dπ	  and	  Dπππ	  modes	  	  	  	  	  
!   search	  for	  B(s)**	  states	  in	  the	  invariant	  mass	  distribu.ons	  of	  	  B+K-‐,	  B+π-‐	  and	  B0π+	  
	  	  	  	  	  	  	  	  B**-‐>	  Bh	  and	  B**-‐>	  B*(Bγ)h,	  the	  invariant	  masses	  of	  the	  2	  decays	  are	  shi[ed	  	  because	  we	  do	  not	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  reconstruct	  the	  so[	  γ	  (MB*	  -‐	  MB~	  46	  MeV/c2	  )	  
!   study	  the	  spectrum	  	  Q	  =	  m(Bh)	  –	  m(B)	  –	  m(h)	  	  	  	  
!   data	  sample	  336	  pb-‐1	  

	  

	  

	  

B1	  -‐>B*π	

B2

*-‐>B*π	

B2

*-‐>B	  π	


B+π-‐	  

first	  observaLon	  of	  	  B1+	  	  and	  B2*+	  

σM	  <<	  natural	  width	  è	  Breit-‐Wigner	  for	  signal	  
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LHCb-‐CONF-‐2011-‐053	  

!   all	  masses	  are	  in	  good	  agreement	  with	  HQET	  predic.ons	  [PRD	  64(2001)114004]	  
!   B1+	  and	  B2*+	  masses	  are	  consistent	  with	  those	  of	  the	  isospin	  partners	  
!   the	  measurement	  is	  being	  updated	  with	  1	  �-‐1	  
	  

	  

	  

the	  measured	  Q	  values	  are	  translated	  into	  masses	  



First	  observa.on	  of	  excited	  Λb
0	  baryons	  	  
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arXiv:1205.3452	  
!   the	  quark	  model	  predicts	  two	  orbitally	  	  excited	  Λb

0	  states	  (Λb
0*)	  with	  	  JP	  =	  1/2-‐	  and	  3/2-‐	  	  

!   they	  should	  decay	  to	  Λb
0π+π-‐	  	  and/or	  Λb

0γ	


!   proper.es	  of	  Λb
0*	  	  are	  described	  by	  many	  theore.cal	  models	  

	  	  	  	  	  	  	  	  [PRD	  34(1986)2809,	  NPA	  696(2001)638,	  PLB	  659(2008)612,	  JPG	  34(2007)961,	  AP	  324(2009)2,	  JMP	  A23(2008)	  S08005]	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  predict	  Λb
0*	  mass	  above	  Λb

0π+π-(5900	  MeV/c2)	  but	  below	  Σbπ	  threshold	  	  (5950	  MeV/c2)	  

!   data	  sample	  1.	  �-‐1	  	  	  	  	  	  

!   search	  for	  Λb
0*	  	  	  star.ng	  from	  our	  large	  sample	  of	  	  Λb

0	  -‐>	  Λc
+π-‐	  	  (Λc

+	  -‐>	  pK-‐π+)	  
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N(Λb
0)	  	  =	  70540	  ±	  330	  

S/B	  =	  11	  
background	  composi.on	  è	  
1)	  misreconstructed	  	  Λb

0	  -‐>	  Λc
+K-‐	  

2)	  par.ally	  reconstructed	  decays	  
3)	  combinatorial	  background	  

perfect	  sample	  for	  spectroscopy	  studies	  
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arXiv:1205.3452	  
!   	  Λb

0	  	  candidates	  are	  combined	  with	  two	  charged	  π	  from	  PV	  

!   	  Λb
0	  	  mass	  constrained	  to	  5619.37	  MeV/c2	  	  è	  combina.on	  of	  the	  world	  average	  [PDG]	  and	  	  

   LHCb	  measurement	  	  [PLB	  708(2012)241]	

!   same	  sign	  candidates	  	  (Λb

0	  π±π±)	  	  are	  used	  to	  model	  the	  background	  shape	  
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two	  narrow	  peaks	  observed	  slight	  above	  the	  Λb
0π+π-‐	  threshold	  	  N(Λb

0*(5912))	  =	  16.4	  ±	  4.7,	  	  	  4.6	  	  σ significance	  
N(Λb

0*(5920))	  =	  45.5	  ±	  7.9,	  	  	  10.1	  σ significance	  

M
!b
0* (5912)

= 5911.95± 0.12(stat)± 0.03(syst)± 0.66(!bmass)MeV / c
2

M
!b
0* (5920)

= 5919.76± 0.07(stat)± 0.02(syst)± 0.66(!bmass)MeV / c
2

!   main	  systema.cs	  due	  to	  signal/background	  modeling,	  momentum	  scale	  
!   limit	  on	  natural	  width	  (95%	  CL)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (σM≅	  0.2	  –	  0.3	  MeV/c2)	  

	  

	  

!
"b
0* (5912)

< 0.82MeV !
"b
0* (5920)

< 0.71MeV



	  Λb
0	  ,	  Ξb

0	  -‐>	  D0pK-‐	  	  (Preliminary)	
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LHCb-‐CONF-‐2011-‐036	  
! first	  observaLon	  of	  the	  Cabibbo-‐suppressed	  decay	  Λb

0	  -‐>	  D0pK-‐	  	  

!   since	  the	  D0pK-‐	  	  final	  state	  has	  non-‐zero	  strangeness,	  it	  may	  be	  populated	  by	  the	  Cabibbo-‐favoured	  
decay	  of	  the	  Ξb

0	  recently	  observed	  by	  CDF	  [PRL	  107(2011)102001]	  	

! kinema.cally	  similar	  Cabibbo-‐favoured	  	  Λb

0	  -‐>	  D0pπ-‐	  and	  well	  established	  channel	  Λb
0	  -‐>Λc

+π-‐	  	  used	  
	  	  	  	  	  	  	  	  as	  normaliza.on	  and	  control	  samples,	  	  D	  mesons	  reconstructed	  in	  the	  channel	  K-‐π+	  

!   data	  sample	  330	  pb-‐1	  	  	  	  	  	  
	  
	   R
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= 0.119± 0.006(stat)± 0.013(syst)
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 = 7 TeV Datas
Preliminary
LHCb

-1 =  333 pbintL

 signal-pK0 D0
b

 signal-pK0 D0
b

  bkg.-p0 D0
b

 bkg.0
bLow-mass 

Random bkg.

N(Λb
0)	  =	  92.1	  ±	  14.7	  

6.3	  	  σ significance	  

N(Ξb
0)	  =	  26.9	  ±	  10.0	  

2.6	  	  σ significance	  
R
D0pK! =

BR("b
0 #D0pK ! )

BR("b
0 #D0p! ! )

= 0.112± 0.019(stat)!0.0014
+0.0011 (syst)

R
!b
0 =

f
b"!b

0

f
b"#b

0

BR(!b
0 "D0pK $ )

BR(#b
0 "D0p! $ )

= 0.29± 0.12(stat)± 0.08(syst)

M (!b
0 ) = 5802.0± 5.5(stat)±1.7(syst)MeV / c2

in	  good	  agreement	  with	  the	  CDF	  result	  



Measurement	  of	  Ξb
-‐	  	  and	  Ωb

-‐	  	  masses	  	  (Preliminary)	
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LHCb-‐CONF-‐2011-‐060	  
!   search	  of	  the	  strange	  b-‐baryon	  states,	  Ξb

-‐(bsd)	  and	  Ωb
-‐(bss),	  in	  the	  	  

	  	  	  	  	  	  	  decay	  modes	  	  	  	  Ξb
-‐	  -‐>	  J/ψΞ-‐	  and	  	  Ωb

-‐	  -‐>	  J/ψΩ-‐	  	  	  (	  J/ψ-‐>µ+µ-‐,	  	  Ξ-‐	  -‐>	  Λ0π-‐,	  	  Ω-‐	  -‐>Λ0K-‐	  and	  	  Λ0-‐>pπ-‐	  )	  

!   masses	  of	  Ξb
-‐	  	  and	  Ωb

-‐	  already	  measured	  by	  CDF	  [PRD	  80(2009)072003]	  and	  D0	  [PRL	  101(2008)232002]	  
! Ωb

-‐	  mass	  measurements	  by	  CDF	  and	  DO	  have	  a	  discrepancy	  greater	  than	  6σ	

!   rich	  topology,	  5	  charged	  tracks	  and	  3	  displaced	  ver.ces	  

!   data	  sample	  576	  pb-‐1	  	  	  	  	  	  
	  
	  
M (!b

" ) = 5796.5±1.2(stat)±1.2(syst)MeV / c2

M (!b
" ) = 6050.3± 4.5(stat)± 2.2(syst)MeV / c2

!   systema.cs	  dominated	  by	  the	  momentum	  scale	  calibra.on	  
!   best	  mass	  measurements	  up	  to	  date,	  M(Ωb

-‐)	  measurement	  favours	  CDF	  

	  

	  



because	  of	  Lme	  constraints	  I	  did	  not	  touch	  ..	  
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!   study	  of	  X(3827),	  measured	  produc.on	  cross	  sec.on	  and	  	  mass	  

!   search	  for	  X(4140)	  	  in	  B+	  -‐>X(4140)K+,	  	  X(4140)	  -‐>	  J/ψφ	  

	  

EPJC	  72(2012)1972	  

PRD	  85(2012)091103	  

exoLc	  	  onia	  

! χb	  	  reconstructed	  via	  the	  radia.ve	  decays	  	  	  	  χbJ(nP)	  -‐>	  Y(1S)γ	

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1)	  measured	  the	  frac.on	  of	  Y(1S)	  from	  χb(1P)	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2)	  measured	  the	  masses	  

	  
	  

heavy	  onia	  

LHCb-‐PAPER-‐2012-‐015	  

LHCb-‐CONF-‐2012-‐020	  

Preliminary	  

!   the	  study	  of	  	  D+Ks	  and	  D0K+	  invariant	  mass	  spectra	  confirms	  	  the	  existence	  of	  D*sJ(2860)+	  and	  
D*s1(2700)+	  	  observed	  at	  B-‐factories	  
	  
	  

DsJ	  	  spectroscopy	  	  	  	  Preliminary	   LHCb-‐PAPER-‐2012-‐016	  

world	  best	  measurement	  of	  B+,	  Bd,	  Bs	  and	  Λb	  masses	   PLB	  708(2012)241	  

measurement	  of	  Bc	  mass	  	  	  	  Preliminary	   LHCb-‐CONF-‐2012-‐016	  



Conclusions	
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LHCb	  produced	  many	  interesLng	  results	  with	  2010	  and	  2011	  data	  	  and	  will	  conLnue	  
to	  provide	  precise	  and	  compeLLve	  measurements	  in	  the	  heavy	  flavour	  sector	  

	  
!   several	  measurements	  are	  currently	  being	  updated	  with	  the	  full	  2011	  luminosity	  	  
!   produc.on	  measurements	  will	  be	  re-‐performed	  at	  √s	  =	  8	  TeV	  (expected	  2.2	  �−1)	  	  
!   polariza.on	  measurements	  for	  	  J/ψ	  and	  	  other	  other	  heavy	  quarkonia	  	  states	  are	  in	  

progress	  
!   explore	  	  other	  	  promising	  channels	  for	  double	  	  onia	  produc.on	  	  studies:	  	  
	  	  	  	  	  J/ψ ψ(2S),	  	  J/ψY(nS),	  	  Y(nS)Y(nS)	  	  	  	  	  
!   exo.c	  spectroscopy	  	  	  	  

! Bc	  studies	  
!   Λ0

b,	  Ξb−	  and	  Ωb
−	  life.mes	  measurements	  	  

! Σb	  baryon	  studies	  
!   …..	  

LHCb	  has	  a	  world	  class	  heavy	  flavour	  producLon	  and	  spectroscopy	  program	  



backup	  slides	
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Comparison	  with	  theory	  
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!   as	  already	  seen	  by	  Tevatron	  produc.on	  σ’s	  	  are	  larger	  than	  NRQCD	  calcula.ons	  based	  on	  LO	  CSM	  	  
!   recent	  QCD	  calculaLons	  are	  found	  to	  be	  in	  good	  agreement	  with	  all	  our	  measurements	  	  



Charmonia	  and	  Bopomonium	  at	  8	  √s	  =	  TeV	  (Preliminary)	  

! LHCb	  is	  performing	  extremely	  well	  at	  8	  TeV	  	  
	  	  	  	  	   σ(mJ/ψ)	  ≅	  14.5	  MeV/c2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  σ(mY)	  ≅	  43	  MeV/c2	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  σ(proper	  .me)	  ≅	  61	  fs	
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LHCb-‐CONF-‐2012-‐25	  



J/ψC	  and	  CC	  produc.on:	  cross	  sec.ons	  
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gg	  fusion	  predic.ons	  
PRD	  57	  (1998)	  4385	  
EPJC	  61	  (2009)	  693	  
significantly	  lower	  than	  the	  measurements	  

DPS	  predic@on	  works	  well	  for	  J/ψC	  modes,	  
while	  CC	  modes	  are	  higher	  by	  a	  factor	  2	  to	  3	  

DPS	  predic@on	  	  	  PRD	  56(1997)	  3811	  	  	  	  

JHEP	  	  06	  (2012)	  141	  



J/ψC	  	  and	  CC	  produc.on:	  kinema.cs	  
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 ●  J/ψD0 

 ■  J/ψD+ 

▲ J/ψDs 
▼ J/ψΛc	  	  	  	  
 ○ gg→J/ψ	


 ●  J/ψD0 

 ■  J/ψD+ 

▲ J/ψDs 
▼ J/ψΛc	  	  	  	  

dashed	  colored	  	  single	  C	  

JHEP	  	  06	  (2012)	  141	  
harder	  than	  
those	  observed	  
In	  prompt	  	  J/ψ	  
produc@on	  

similar	  than	  those	  
observed	  
In	  prompt	  C	  prod	  

for	  CC	  events	  significant	  rapidity	  and	  azimuthal	  correla@ons	  
are	  observed	  è	  suggest	  a	  sizeable	  contribu@on	  from	  the	  
gluon	  spliang	  process	  to	  charm	  quark	  produc@on	  	  



Polariza.on	  
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!   polariza.on	  measurements	  are	  important	  to	  improve	  the	  accuracy	  on	  produc.on	  
measurements,	  but	  also	  represent	  an	  important	  test	  for	  produc.on	  models	  

!   polariza.on	  described	  by	  three	  parameters	  λθ,	  λφ	  	  and	  λθφ   	


   θ = polar	  angle	  between	  µ+	  in	  the	  J/ψ	  rest-‐frame	  and	  the	  J/ψ momentum	  direc.on	  
   φ =	  azimuthal	  angle	  between	  J/ψ produc.on	  plane	  and	  µ+	  plane	  

	  
	  
	  
!   extract	  λθ,	  λφ	  and	  λθφ	  	  using	  an	  unbinned	  maximum	  likelihood	  fit	  to	  the	  µ+	  angular	  

distribu.on	  
!   result	  will	  be	  given	  in	  bins	  of	  pT	  and	  y	  
!   J/ψ	  polariza.on	  result	  expected	  soon	  
	  	  	  	  	  	  	  

dN
d cos!d"

!1+#! cos
2! +#" sin

2! cos2" +#!" sin
2! cos"



Heavy	  Onia	  
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arXiv:1204.1462	  

fracLon	  of	  J/ψ from	  χc	  states	  

results	  in	  remarkable	  agreement	  with	  NLO	  NRQCD	  calcula.on	  [PRD	  83(2011)111503]	  



Cabibbo-‐suppressed	  B+-‐>J/ψπ+	  
decays	  are	  considered,	  
contamina.on	  es.mated	  ~	  19	  

N(B+)	  =	  3476	  ±	  62	  N(BC+)	  =	  43	  ±	  13	  

BC+	  to	  B+	  	  produc.on	  rate	  (Preliminary)	  
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LHCb-‐CONF-‐2011-‐017	  
!   measurements	  of	  BC+	  	  produc.on,	  mass	  and	  life.me	  constrain	  QCD	  calcula.on	  
!   first	  BC+	  	  observa.on	  by	  CDF	  [PRL	  81(1998)2432]	  
!   data	  sample	  32.5	  pb-‐1	  	  	  	  	  	  

!   BC+	  absolute	  BR	  not	  measured	  yet	  -‐>	  	  the	  strategy	  of	  this	  analysis	  is	  to	  measure	  

	  

	  
R
C+ =

! (BC
+ )!BR(BC

+ " J /"# + )
! (B+ )!BR(B+ " J /"K + )

!   BC+	  	  -‐>	  J/ψπ+	  and	  B+	  -‐>	  J/ψK+	  are	  selected	  with	  iden.cal	  requirements	  	  in	  the	  range	  	  2.5	  <	  y	  <	  4.5	  and	  pT	  >	  4GeV/c	  	  
	  

	  
	  

R
C+ = 2.2± 0.8(stat)± 0.2(syst))%

!   main	  systema.cs	  (6%)	  due	  to	  BC+	  	  life.me	  known	  with	  a	  large	  uncertainty	  
	  

	  



B+K-‐	  

BS1
0-‐>B*+K-‐	  

BS2
*0-‐>B+K-‐	  

Observa.on	  of	  excited	  B(s)**	  (Preliminary)	  
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LHCb-‐CONF-‐2011-‐053	  
!   proper.es	  of	  excited	  B(s)	  (L=1)	  are	  predicted	  by	  Heavy	  Quark	  Effec.ve	  Theory	  [PRD	  64(2001)114004]	  
!   B1(5721)0,	  	  B2*(5830)0,	  	  Bs1(5830)0,	  	  Bs2(5840)0	  	  observed	  by	  CDF	  and	  D0	  
	  	  	  	  	  	  	  	  [PRL	  102(2009)102003,	  99(2007)172001,	  100(2008)082001/082002]	  

!   B	  mesons	  reconstructed	  in	  J/ψK*	  Dπ	  and	  Dπππ	  modes	  	  	  	  	  
!   search	  for	  B(s)**	  states	  in	  the	  invariant	  mass	  distribu.on	  of	  	  B+K-‐,	  B+π-‐	  and	  B0π+	  
	  	  	  	  	  	  	  	  B**-‐>	  Bh	  and	  B**-‐>	  B*(Bγ)h,	  the	  invariant	  masses	  of	  the	  2	  decays	  are	  shi[ed	  	  because	  we	  do	  not	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  reconstruct	  the	  so[	  γ	  (MB*	  -‐	  MB~	  46	  MeV/c2	  )	  
!   study	  the	  spectrum	  
	  	  	  	  	  	  	  	  Q	  =	  m(Bh)	  –	  m(B)	  –	  m(h)	  	  	  	  
!   data	  sample	  336	  pb-‐1	  

	  

	  

	  

B+π-‐	  

B0π-‐	  

B1	  -‐>B*π	

B2

*-‐>B*π	

B2

*-‐>B	  π	


first	  observaLon	  of	  	  B1+	  	  and	  B2*+	  

σM	  <<	  natural	  width	  
è	  Breit-‐Wigner	  for	  
signal	  

Good	  agreement	  
with	  the	  earlier	  
results	  from	  CDF	  
and	  D0	  Natural	  width	  	  >> σM	  ~	  1	  MeV/c2	  



Quarkonia	
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because	  of	  Lme	  constraints	  I	  did	  not	  touch	  ..	  

! χb	  	  reconstructed	  via	  the	  radia.ve	  decays	  	  	  	  χbJ(nP)	  -‐>	  Y(1S)γ	

!   measured	  the	  frac.on	  of	  Y(1S)	  from	  χb(1P)	  decays	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
!   measured	  the	  masses	  

	  
	   N(χb(3P))	  =	  196	  ±	  19	  

12.1	  	  σ significance	  
M(χb(3P)	  consistent	  with	  
ATLAS/D0	  

f!b!Y = (20.7± 5.7(stat)± 2.1(syst)"5.4
+2.7 (pol))%

M (!b(1P)) = (9.901± 0.002)GeV / c
2

M (!b(2P)) = (10.266± 0.006)GeV / c
2

M (!b(3P)) = (10.535± 0.010)GeV / c
2

heavy	  onia	  
LHCb-‐PAPER-‐2012-‐015	  

LHCb-‐CONF-‐2012-‐020	  

!   study	  of	  X(3827),	  measured	  the	  
	  	  	  	  	  	  	  1)	  produc.on	  cross	  sec.on	  in	  the	  ranges	  5	  <	  pT	  <	  20	  GeV/c	  and	  	  2.5	  <	  y	  <4.5	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  2)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  sLll	  unclear	  if	  above	  DD∗	  threshold	  or	  not	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  M(D0)+M(D∗0)	  =	  3871.79	  ±	  0.29	  MeV/c2	  

!   search	  for	  X(4140)	  	  in	  B+	  -‐>X(4140)K+,	  	  X(4140)	  -‐>	  J/ψφ	

   don’t	  find	  evidence	  for	  this	  state	  in	  2.4σ disagreement	  with	  CDF	  
!   work	  in	  progress	  	  	  search	  for	  Z(4430)+	  -‐>	  ψ(2S)π+	  	  claimed	  by	  Belle	  but	  not	  confirmed	  by	  BaBar	  

	  

! (X(3872))!BR(X(3872)" J /"# +# # ) = 5.4±1.3(stat)± 0.8(syst)nb

MX (3872) = (3871.95± 0.48(stat)± 0.12(syst))MeV / c
2

EPJC	  72(2012)1972	  

PRD	  85(2012)091103	  

exoLc	  	  onia	  

Preliminary	  
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