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Детектор LHCb
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LHCB  детекторы:

M1, M2, M3, M4, M5 – мюонные станции

VELO (Vertex Locator) – вершинный детектор

TT, T1,T2,T3 – трековые станции (измерение импульса)

RICH1, RICH2 – черенковские детекторы (идентификация пионов, каонов, 

протонов) 

ECAL, HCAL - калориметры (электромагнитный, адронный, ) 

SPD/PS – сцинтилляционный падовый детектор/preshower
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Основные сведения

 эффективность идентификации мюонов : ε(μ) ~ 97% ; димюоны ~ 90%

 вероятность неправильной идентификации ε(h→μ)< 1% for p>10 GeV/c

 разрешение по импульсу: Δ p / p = 0.4 % at 5 GeV/c to 0.6 % at 100 GeV/c

 импакт-параметр : σ(IP) =25 μm (pT=2 GeV/c)  и σ(IP) =20 μm pT>2 GeV/c

 2012  год, , накопленная 

интегральная светимость L =2 fb-1 

при √s=8 TeV, эффективность набора 

данных >90%

 Параметры имеющие отношение к 

регистрации мюонов:

 2011 год , накопленная интегральная 

светимость L =1 fb-1 при √s=7 TeV

 2015  год, , накопленная 

интегральная светимость L =0.32 fb-1 

при √s=13 TeV, эффективность 

набора данных ~ 90%



Особенности работы LHCb в RUNII

• В RunII данные после прохождения триггеров L0 и HLT1 (hardware and 

software triggers) запоминаются на дисках (ёмкость дисков петабайты). 
Затем  информация немедленно используется для “online” калибровок, 
и после прохождения последней группы триггеров (HLT2) данные 
используются для предварительного физического анализа “online” . 

• Далее данные формируют для записи на ленту так называемый “Turbo 
stream”, поток мощностью 5 kHz, в то время как полный  поток данных 
поступающий на накопитель составляет 12.5 kHz . Запись уже 
отобранных для конкретного физического анализа событий позволяет 
моментально анализировать качество полученных экспериментальных 
данных

• Первые данные для 13 ТэВ были проанализированы используя “Turbo 
stream”. Изучая D и J/psi мезоны было получено сечения рождения  сс и 
bb -пар: и                         соответственно.
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Введение. Диаграммы пингвина для 
распадов B-мезонов

 Стандартная Модель запрещает изменяющие  

аромат кварков нейтральные токи (FCNC)

 FCNC могут быть введены диаграммами пингвина с 

одной петлёй 

 Если распад B-мезонов может быть реализован 

только через диаграммы пингвина, эти распады 

могут быть чувствительны к новой физике
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 Примеры таких распадов Bs→ µ+µ-, Bd→K*μ+μ-, Bd→K*γ, Bs→φγ и 

т.д. Многие из подобных распадов могут быть изучены с помощью 

LHCb детектора 

 В отличии от экспериментов CMS и ATLAS эксперимент LHCb 

имеет дело с  косвенные указания на существование  новой физики



Проверка Стандартной Модели в распаде 
B0→K*0μ+μ-

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  7

• Распад может быть полностью описываться 3 

углами и инв. массой 2μ:
• Исследование угловых характеристик  

распада B0→K*0μ+μ- показало отличие от СМ  

• В частности,  для  наблюдаемой P5’ (отноше-

ние комбинаций спиновых амплитуд) 

экспериментальное  значение в диапазоне 

квадратов масс μ+μ--пары от 4 - 8 ГэВ2/c4

демонстрирует значительное отклонение 

• Глобальный фит выполненный с учётом всех 

наблюдаемых даёт отклонение  от СМ на 

уровне 3.4 σ

arXiv:1512.04442
(отослана в JHEP 14 декабря)



Открытие распада Bs→2µ в эксперименте  
LHCb.  Совместная  публикация LHCb и CMS 
в  журнале Nature    (Nature 522, 68–72, 04 June 2015)

 Цель исследований – тест присутствия новой физики, например 

SUSY (суперсимметричное расширение стандартной модели)  

может увеличить вероятность распада Bs→2µ.

 В Стандартной модели нейтральные токи меняющие ароматы 

кварков   сильно подавлены, так что диаграммы Стандартной 

Модели дают вероятность распадов : 

B(Bs→2µ) = (3.66±0.23)×10-9 и B(Bs→2µ) = (1.06±0.09)×10-10 .
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Спектр масс B(d)s→2µ
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Экспериментальный спектр  в районе масс Bs и Bd мезонов в эксперименте 

LHCb

• В итоге, результаты LHCb связанные с вероятностью распадов Bs,d →2µ, 

B(Bs→2µ) = ( 2.9+1.1
-1.0 (stat) ) x10-9 (4σ) ; B(Bd→2µ)=( 3.7+2.4

-2.1 (stat) ) x10-10      

or     B(Bd →2µ) < 7.4 x 10-10 at  95% CL.



Nature 000, 1-5 (2015) doi:10.1038/nature14474

Weighted (with w =SMC/(SMC + B)) distribution of the 
dimuon invariant mass, m+- , for all categories



Nature 000, 1-5 (2015) doi:10.1038/nature14474

Likelihood contours in the B(B0+-) versus 

B(B0
s+-) plane.

B(B0
s+-), 1.2σ from SM,   B(B0+-), 2.2σ from SM

B(Bs→2µ) = ( 2.8+0.7 -0.6) x 10-9, B(B0→2µ) = ( 3.9+1.6 -1.4) x 10-10



Влияние вероятности распада Bs  µ+µ- на 
параметры SUSY моделей 
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 Открытие распада Bs  µ+µ- приводит к достаточно жёстким 

ограничениям на параметры многих популярных SUSY моделей

 Области  разрешённых значений параметров с учётом  вероятности 

распада для Bs  µ+µ- вычислялись, в частности, для NUMH1 и CMSSM

моделей (области синего цвета на рисунке слева и зелёного на рисунке 

справа . Серый цвет слева– ограничения с различным уровнем 

достоверности , сделанные в прямых поисках SUSY)
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30 лет исследований
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Прецизионное измерение |Vub|
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 Элемент матрицы кваркового смешивания  

(CKM-матрица) Vub является наименьшим 

(по амплитуде) и экспериментально 

измерен с наибольшей относительной 

погрешностью |Vub| = (3.28 ± 0.29) × 10−3, 

(b→ulνl )

 Результаты экспериментов Belle и BaBar для 

двух классов измерений: инклюзивного, 

когда измеряются вероятность b→ulνl пере-

ходов и эксклюзивного (нап-р: B0→π+μ-νμ) 

расходятся между собой. 

 Расхождение может быть объяснено 

введением новой частицы, с испусканием 

которой могут происходить b→u переходы. 

LHCb предложил новый (эксклюзивный) 

метод, основанный на изучении распада 

Λb
0→pμνμ : . Результат:

Из-за разных значений спина B-

мезонов и Λb
0-гиперона 

полученный|, результат, имеет 

другую зависимость от вклада 

частиц новой физики (зеленые и 

фиолетовые  полосы на pисунке) 

.

Nature Physics 11, 743–747 (2015)

Nature Physics 11, 743–747 (2015)
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Обнаружение резонансов в системе p J/ψ 

(пентакварка) в распаде Λb
0→K- p J/ψ

Phys. Rev. Lett. 115 (2015) 

072001 (июль 2015)

• Одним из основных достижений LHCb     в 

2015 году стало открытие резонанса в 

системе p J/ψ , которое интерпрети-

ммруют как пентакварк.  

• Изучался распад Λb
0-гиперона (udb) на 

протон, K--мезон и J/ψ(μ+μ-)

• Распад идёт с образованием промежуточ-

ных возбужденных Λ(uds)-резонансов 

Λb
0→J/ψΛ*(→pK-). Тем не менее, данные 

свидетельствуют о наличии другого 

канала распада Λb
0→K-Pc

+(→p J/ψ), 

когда образуется новая частица (Pc
+)

Два открытых состояния имеют 

массы 4380±8±29 МэВ и 

4449.8±1.7±2.5 МэВ.             

Ширины состояний составляют 

205±18±86 МэВ и 39±5±19 МэВ



Поиск очарованных пентакварков
 Возможность существования пентакварков -гипотетических частиц, 

состоящих из пяти кварков, предсказывалась многими физиками, в 

том числе   Д.И. Дьяконовым ,  В. Ю. Петровым, М. В. Поляковым. 

 В частности, Д. И. Дьяконовым было предсказано существование 

очарованных и  “beauty” пентакварков, где одним из 5 кварков 

является   “c” или  “b” – кварк соответственно βс
+  (cuddsbar) , βс

++  

(cuudsbar), βb
0 (buddsbar) , βс

+  (buudsbar), так называемых β 

барионов arXiv:1003.2157

 Поиск очарованных пентакварков βс
+  и  βс

++  возможен в каналах 

распада βс
+ → p + φ(K+K-)  и βс

++ → p + φ(K+K-) + π+

 Был выполнен предварительный анализ  экспериментальных данных 

полученных LHCb в 2011 и 2012 годах. Достигнута чувствитель-

ность к величине нижнего предела для сечений рождения очаро-

ванных пентакварков оцененного   Д.  Дьяконовым в работе 

“Prediction of new charmed and bottom exotic pentaquarks”.

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  16

http://arxiv.org/abs/1003.2157


Спектр инвариантных  масс p+φ [1020] (K+K-) 
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LHCb preliminary

Ξс
+

Λс
+

?

𝛽с
+

ΔN/ΔY(c-baryons) 
ΔN/ΔY(𝛽-baryons)     
< 104

(arXiv:1003.2157)

DCS Fподав= 400

В канале p + φ
N(Ξс

+ )/N(𝛽с
+ ) >25

DCSCS CF

http://arxiv.org/abs/1003.2157


Измерение отношения выходов             
B[Ξс

+→p + φ(K+K-)] / B[Ξ с
+ → +K 0*(K -π +)]
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 В данный момент измерено отношение выхода 

гиперонов Ξс
+ каналe p+φ(K+K-) к выходу в канале

p + K 0*(K -π +)

 Канал Ξс
+ →p + K0*(K-π+) используется для сравнения 

поведения относительного хода сечений

 Цель измерений – связать неизвестную вероятность 

распада очарованного каскадного гиперона Ξ+
с→ p + φ

с  известными величинами сечения и вероятности 

распада для Ξ с
+ → p + K0*(K−π+)

 B[pφ(K+K-)]/B[pK0*(K−π+)]=0.032 ±0.001(stat.)± 0.003(syst.)

 Результаты  измерений докладывались на совещаниях 

рабочих групп и коллаборации. Подготовлены научная 

нота и статья, проводится экспертиза измерений. 



Изучение сечений рождения 
очарованных гиперонов.
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• В 2014 году совместно с физиками ИТЭФ была начата

работа по экспериментальному измерению отношения  м  ьь vv

vvсечений прямого рождения для очарованных гиперонов:              

ммΛс
+, Λс(2595)+,  Λс(2625)+ и Σс

++,0

• Предварительные данные по отношению сечений рождения 

были получены в диапазоне поперечных импульсов гиперонов 

от 3 до 20 ГэВ/с и быстрот Y=2.0- 4.5 при энергии 

сталкивающихся протонов 7 и 8 ТэВ

• Основная сложность данной работы состоит во-первых в учете 

влияния фоновой компоненты от распада  b-адронов, а также в 

определении эффективности сигнала с учётом использующихся 

конкретных триггеров.



Изучение свойств очарованных 
гиперонов
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• Накопленные данные в RUNI, в 

частности, позволяют улучшить 

измерения разностей масс очарованных 

гиперонов

• Получить асимметрию рождения Λс
+ и 

Λс
- со стат. погрешностью в доли про-

цента, что может позволить улучшить 

понимание механизмов адронизации

• Данные 2015 года, полученные при 

специальном триггере нулевого уровня 

(L0), позволяют измерить абсолютное

сечения прямого рождения  Λс
+ и

получить отношения сечений для Ξс
+,0

и Σс
++,0  по отношению к сечению 

рождения Λс
+

Разность положения пиков 

Σс
0(Λс

+π-) и Σс
++ (Λс

+π+)

Ξс
0→pK-K-π+ и Ξс

+→pK-π+



Заключение
 Десятилетия исследований завершились открытием распада  Bs→2µ. 

Измерена величина  вероятности распада 

B(Bs→2µ) = ( 2.8+0.7 -0.6) x 10-9 , B(B0→2µ) = ( 3.9+1.6 -1.4) x 10-10

 В канале p + φ[1020](KK) достигнута чувствительность к нижнему        
пределу для сечения  рождения очарованных пентакварков βс

+, в 
предположении, что время жизни  не отличаются радикально от 
времени жизни Ξс

+ бариона  

 Измерена относительная вероятность распада  очарованного 
каскадного бариона Ξс

+ → p+ φ[1020] . Подготовлена научная статья, 
проводится экспертиза измерений. 

 Экспериментально наблюдалось несколько десятков распадов 
очарованных гиперонов  Ξс

+,0 , Λс
+  и  Ʃс

++,0 и их возбуждённых 
состояний. Изучаются их сечения рождения, уточняются массы. 
Необходимо заметить, что много распадов  наблюдалось впервые 
(Ξс

+ → p+ φ[1020] , Ξс
+→ Δ++ + K- и  Ξс

+→ Λ[1520] + π+ и так далее).
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С Новым годом!
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Backup slides 
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mSUGRA model
 mSUGRA or constrained MSSM model, where the MSSM soft breaking parameters 

obey a set of universal boundary conditions at the has several special aspects that make 

its predictions clearer and hence more directly accessible to experimental study. 

mSUGRA is also low energy approximation of Superstring Theory. 

mSUGRA depends on only four additional parameters and one sign beyond those of 

the Standard Model (SM).

These are: 

m0 - the universal soft breaking mass at the GUT scale MG; 

m1/2 - the universal gaugino soft breaking mass at MG ; 

A0 - the universal cubic soft breaking mass at MG; 

tan  =< H2 > / <H1 > at the electroweak scale, where H2 gives rise to u quark masses 

and H1 to d quark and lepton masses ;

µ - the Higgs mixing parameter in the superpotential (Wµ = µH1H2); 

Lightest neutralino 01 and the gluino g are approximately related to m1/2 by               

m 01 = 0.4·m1/2 and m g = 2.8·m 1/2 . 
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http://theor.jinr.ru/~diastp/summer11/lectures/Kazakov-4.pdf

Restrictions  to SUSY parameters

http://theor.jinr.ru/~diastp/summer11/lectures/Kazakov-4.pdf


Comparison of the experimental restriction to the  
Br(Bs  µ+µ-) and SM prediction
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 To compare the experiment and theory we need to take into account the Bs  

mixing :                                                          De Bruyn et al (arXiv:1204.1735)

Theoretical Br(Bs  µ+µ-) prediction:  CP-average at time , t=0
Experimental limit : need to integrate CP-average over t 

 as a result using ys from LHCb-CONF-2012-002 we need to compare with 

theory the corrected experimental limit :

BRt=0 (Bs →µ+µ-) < 0.91 x 4.5x10-9 = 4.1 x10-9 @ 95% CL ,

which is close enough to the recent theoretical prediction   



Fragmentation ratio calculation

 Fragmentation ratio fs /fd is measured at LHCb with hadronic decays                  

B0 →D-K+ and Bs →Ds
-π+ and  B0 →D-π+ and Bs →D-

sπ
+

Phys. Rev. Lett. 107 21(2011)

and semileptonic decays: Bs →Ds Xμ    and    B →D+Xμ

Phys. Rev. D 85, 032008 (2011)

 Computed average                                             lhcb-conf-2011-034 

 Dominant systematic error from form factors ratio. Need more precise 

lattice computation
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Physics motivation: mSUGRA model
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 The last  published Bs  µ+µ- search LHCb result  already  provides restrictions   

better  than  the g-2 (light blue color)   experiment

 Higgs mass  allows to restrict a possible parameters region too

g-2 exp. 

restrictions

 Br(Bs  µ+µ- ) behavior  restricts the possible  region for the mSUGRA model parameters 

29

Higgs mass

PRL 108, 231801 (2012)

Br (Bs  µ+µ- ) < 4.5 x10-9 , 

LHCb 



Main backgrounds
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 bb→ µ+µ- X events, dimuon combinatoric background 

 can be suppressed using different  geometric and kinematic criteria

 misidentified muons from B0 → p-µ+ν - 41.1±0.4 , B
0(+) → µ+µ- p0(+) - 11.9±3.5 events 

in full BDT response  and mass range

 it has a negligible influence to the background contributions under the peak; 

 allow to define  better the shape of the combinatoric background  

 misidentified muons from Bd/s → h+h- decays
 contribution from  Bd/s →h+h- can be calculated from Bd/s → h+h- MC with

a  known misidentification probablity was measured in data

The peaking background is 0.76+0.26
−0.18 in ±60 MeV/c2 around the Bs mass and               

4.1+1.7
−0.8 in  ±60 MeV/c2 region of  the Bd mass
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Strategy of analysis

 Selection conditions

 Muon trigger

 Preliminary selections to reduce datasets size

 Blind   signal region 5306 < MBs <5426 MeV

 Signal and background training

 Use  Bs→ µ+µ- and  bb→µµX   Monte–Carlo                                                                               

to train  the Boosted Decision Tree method 

 Bs→ µ+µ- signal calibration

 Use the control channel B→hh decays with the similar geometry

 Upper limit calculation

 Use the signal  channel and normalization channel efficiency to calculate the 

normalization factor

 Use the predicted background and number of observed events with the modified

frequentist CLs method to estimate the upper limit for the given confidence level
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List of input parameters for the Boosted Decision
Tree method

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  32

 Transverse momentum  of the Bs - meson

 Minimum   muon transverse momentum

 Cosine of the Bs polarization angle

 Bs meson impact parameter 

 Minimum distance between muon tracks

 Muon track impact parameter significance 

 Muon isolation

 Bs meson isolation 

 Bs life time

 A  decision tree is able to split the phase space into a large number of 

hypercubes ,  where each can be  identified as “signal-like” or “background-like” 

Output of a Boosted Decision Tree is combining a decay geometry, Bs

meson life time and kinematical information.  The phase space in the analysis 

is defined by input parameters:



Normalization channels

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  

 Averaging of the  2 normalization channels gives us for the  1 fb-1:                                                                
α(Bs→+-) = 2.52 ±0.28 x10-10,        α(Bd→+-) = (6.45 ±0.30) x10-11

Calculated from MC Measured from data Number of events in normalization channel

 To calculate the Bs→+- branching ratio we need to know the total number of  Bs

mesons and next to use  this number for the normalization  

 2 normalization channels used

Fragmentation ratioNormalization channel branching
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B0→p-K+
B+→J/yK+

fs/fd = 0.256±0.02



Extraction of the limit and branching ratio

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  

mass window 

MBs,d± 60 MeV

µµ mass – BDT response plane

 The CLs analysis was performed in 2D space for the BDT response and  dimuon invariant mass. 

The BDT response for the combinatorial background is  extracted from a fit of the dimuon mass 

sidebands in each BDT bin

 For the  each observed event we calculated a probability to be compatible  with the Signal + 

Background hypothesis or only Background hypothesis  as a function of the branching ratio. To set a 

limit we excluded the assumed branching ratio value at a  given confidence level

The comparison of the distributions of observed events  and expected background for the 2012 

dataset gives p-value (1-CLb) of 9 x10-4 . We have observed an excess of Bs  µ+µ- candidates with 

respect to the background expectation with a signicance of 3.3 standard deviations.
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LHCb  upper limit with 2.1 fb-1 2011+2012 data

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  

Combination for  2011 and 2012  years data gives the  

result ,                                                      
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Expect. limit (bkg+SM) 7.1x10-10 (95% CL)

Observ.  limit 9.4x10-10 (95% CL)

“First evidence for the decay Bs  µ+µ- “

Accept. by PRL  December, 6, 2012

hep-ex > arXiv:1211.2674



Physics motivation: MSSM models

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  
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 Bs  µ+µ- branching ratio can be very sensitive to the  SUSY diagrams 

contributions. Two Higgs-Dublet (2HDM) model provides a big contribution in 

the region of large tan β

 The indirect  Bs  µ+µ- search restriction power for SUSY parameters (blue

regions) can be comparable with the results of direct SUSY searches (gray region):
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Impact  to CMSSM parameters 

Юрий Щеглов, 24 Декабря, 2015, ПИЯФ  37

CMS 4.4 fb-1

CMS 1.1 fb-1

Bs→ µ+µ-

 Bs →µ+µ- branching upper limit and experimental branching ratio 

restricted the big enough region of possible parameters magnitudes at the 

large magnitudes of tan(β) for the constraint MSSM (CMSSM) model


