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What	  is	  a	  “rare	  decay”	  at	  LHCb	  	  
•  A	  decay	  that	  is	  forbidden	  by	  a	  symmetry	  of	  the	  Standard	  

Model	  (SM)	  or	  suppressed	  to	  such	  an	  extent	  that	  it	  cannot	  
be	  observed	  in	  any	  plausible	  experiment	  (e.g.	  charged	  
lepton	  flavour	  viola9on,	  baryon	  number	  viola9on)	  	  

	  
	  

•  A	  decay	  that	  occurs	  in	  the	  Standard	  Model	  only	  at	  loop	  
level	  (e.g.	  penguin	  or	  box	  diagrams)	  and	  for	  which	  the	  BF	  
and/or	  differen9al	  distribu9ons	  of	  final	  state	  par9cles	  may	  
be	  sensi9ve	  to	  new	  physics	  	  
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Outline	  
•  The	  LHCb	  experiment	  and	  	  datasets	  
	  
•  Searches	  for	  SM-‐forbidden	  decays	  at	  LHCb	  

–  Lepton	  flavour	  and	  baryon	  number	  viola9on	  in	  tau	  decays	  
–  Searches	  for	  heavy	  Majorana	  neutrinos	  in	  B	  and	  D	  meson	  decays	  	  
–  Lepton	  flavour	  viola9on	  in	  B	  and	  D	  meson	  decays	  

•  Studies	  of	  SM-‐allowed	  rare	  decays	  at	  LHCb	  
–  Bs→ µ+µ- and B0→ µ+µ- decays	  
–  Search	  for	  flavour-‐changing	  neutral	  current	  in	  D0	  →	  ¼+¼-‐µ+µ-‐	  	  
–  Photon	  polarisa9on	  in	  b→	  s°	  transi9ons	  
–  Isospin	  asymmetries	  in	  B	  →	  K(*)µ+µ-‐	  decays	  
–  Angular	  analysis	  of	  charged	  and	  neutral	  BB	  →	  K	  µ+µ-‐	  decays	  
–  Angular	  observables	  in	  B0	  →	  K*0µ+µ-‐	  

	  
•  Conclusions	  and	  outlook	  
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The	  LHCb	  detector	  and	  data	  
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:	  typically	  down	  to	  ~250	  MeV	  
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•  	  Lepton	  flavour	  is	  conserved	  by	  construc9on	  in	  Standard	  Model	  
•  Now	  known	  to	  be	  violated,	  but	  suppressed	  by	  terms	  of	  order	  (Δmν

2/MW
2)2	  

•  Baryon	  number	  viola9on	  is	  required	  for	  baryogenesis	  	  
•  Charged	  lepton	  flavour	  viola9on	  is	  expected	  in	  many	  New	  Physics	  (NP)	  extensions	  to	  

the	  SM,	  with	  parameter	  spaces	  allowing	  rates	  up	  to	  the	  current	  experimental	  limits	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Searches	  for	  lepton	  flavour	  and	  baryon	  number	  violaAon	  in	  
¿	  →	  3µ	  and	  ¿	  →	  pµµ	  at	  LHCb	  

	  
Model	  

	  
References	  

	  	  
BF(	  ¿	  →	  3µ) 
	  

SM	  +	  ν	  mixing	  	   Lee,	  Shrock,	  PRD	  16,1444(1977)	  
Cheng,	  Li,	  PRD	  45,1908(1980)	   10-‐40	  

SUSY	  Higgs	   Dedes,	  Ellis,	  Raidal,	  PLB	  549,159(2002)	  
Brignole,	  Rossi,	  PLB	  566,517(2003)	   10-‐7	  

SM	  +	  heavy	  Majorana	  ν	   Cve9c,	  Dib,	  Kim,	  Kim,	  PRD	  66,034008(2002)	   10-‐10	  

Non-‐universal	  Z’	   Yue,	  Zhang,Liu,	  PLB	  547,252(2002)	   10-‐8	  

SUSY	  SO(10)	   Masiero,	  Vempa9,	  Vives,	  NPB	  649,189(2003)	  
Fukuyama,	  Kikuchi,	  Okada,	  PRD	  68,033012(2003)	  
	  

10-‐10	  

MSUGRA	  +	  Seesaw	   Ellis	  et	  al.,	  EPJ	  C14,	  319(2002)	  
Ellis,	  Hisano,	  Raidal,	  Shimizu,	  PRD	  66,115013(2002)	   10-‐9	  

Phys.Le).	  B724,	  36-‐45	  (2013)	  
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•  About	  70%	  of	  tau	  leptons	  produced	  at	  LHC	  are	  from	  Ds	  →	  ¿	  º 
•  Inclusive	  ¾(pp	  →	  ¿	  +	  X)	  =	  80±8	  µb	  at	  7	  TeV	  in	  the	  LHCb	  acceptance	  
•  ~	  3.5	  £	  1011	  produced	  ¿	  in	  3	  r-‐1	  in	  2011+12	  LHC	  runs	  (c.f.	  3	  £	  109	  ¿	  produced	  in	  Belle+BaBar)	  

	  
•  LHCb,	  with	  forward	  geometry,	  low-‐pT	  triggers,	  vertex	  locator	  and	  good	  mass	  resolu9on	  is	  

well	  suited	  for	  the	  ¿	  →	  3µ	  and	  ¿	  →	  pµµ	  channels	  

•  But	  high-‐mul9plicity	  hadronic	  environments	  and	  lack	  of	  tau	  tagging	  makes	  analyses	  much	  
more	  difficult	  than	  in	  e+e-‐	  →	  ¿+¿-‐	  at	  B	  factories	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

LHCb	  searches	  for	  ¿	  →	  3µ	  and	  ¿	  →	  pµµ 

Phys.Le).	  B724,	  36-‐45	  (2013)	  

•  Analysis	  uses	  two	  mul9variate	  classifiers	  
	  	

•  M3body	  includes	  vertex	  and	  track	  fit	  quali9es,	  

vertex	  displacement,	  momentum	  direc9on	  
(vertex	  poin9ng),	  vertex	  isola9on,	  pT	  of	  candidate	  

•  Boosted	  decision	  tree	  with	  adap9ve	  boos9ng,	  
trained	  on	  MC	  for	  signal	  and	  background	  

•  Response	  calibrated	  on	  D-‐s	  →	  Á(µ+µ-‐)¼-‐	  in	  data	  to	  
account	  for	  data-‐MC	  differences	  
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LHCb	  upper	  limits	  on	  BFs	  from	  1r-‐1	  (2011	  data) 

•  No	  previous	  limits	  existed	  for	  the	  ¿	  →	  pµµ	  modes,	  which	  violate	  both	  lepton	  and	  
baryon	  number	  with	  ¢(B-‐L)=0	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

LHCb	  searches	  for	  ¿	  →	  3µ	  and	  ¿	  →	  pµµ 

Phys.Le).	  B724,	  36-‐45	  (2013)	  

±¾ 
±2¾ 

Expected	  	  

Observed	  	  
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Compila9on	  by	  Heavy	  Flavor	  Averaging	  Group	  of	  LFV	  limits	  for	  tau	  decays	  	  
(supplemented	  with	  LHCb	  results)	  

LHCb	  

pµ
µ
	


•  The	  analyses	  are	  currently	  being	  updated	  using	  full	  3	  r-‐1	  Run	  1	  dataset	  

•  Search	  started	  also	  for	  ¿	  →	  Áµ 

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

´,	  Á 
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	  For	  ¿	  →	  3µ	  LHCb	  Run	  2	  may	  overtake	  the	  Belle	  limit	  	  
…	  but	  should	  eventually	  be	  overtaken	  by	  Belle	  2	  

In	  terms	  of	  sensi9vity	  for	  ¿	  →	  3µ	  	  
	  
•  1	  r-‐1	  at	  LHCb	  is	  equivalent	  to	  

1	  ab-‐1	  at	  an	  e+e-‐	  B/charm/tau	  
factory	  

SuperKEKB	  
(Belle	  2)	  

LHCb	  luminosity	  (r-‐1)	  	  	  1	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  	  	  	  	  	  50	  

LHCb	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  
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Search	  for	  Majorana	  neutrinos	  in	  B-‐→	  ¼+µ-‐µ-‐	  at	  LHCb	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Phys.Rev.Le).	  112,	  131802	  (2014)	  
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Search	  for	  Majorana	  neutrinos	  in	  B-‐→	  ¼+µ-‐µ-‐	  at	  LHCb	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Phys.Rev.Le).	  112,	  131802	  (2014)	  

Using	  model	  of	  A.	  Atre	  et	  al.,	  JHEP	  05(2009)030	  
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Lepton Number Violating Charmless B Decays 
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George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  
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LHCb	  search	  for	  D+(s)	  →	  ¼ -µ+µ+	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Phys.Le).	  B274,	  203-‐212	  (2013)	  

(Phys.Rev.	  D84,	  072006(2012))	  
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LHCb	  search	  for	  D+(s)	  →	  ¼ -µ+µ+	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Phys.Le).	  B274,	  203-‐212	  (2013)	  

factor	  of	  fiuy	  improvement	  over	  
previous	  best	  limits	  
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Compila9on	  by	  Heavy	  Flavor	  Averaging	  Group	  of	  LNV	  limits	  for	  D+	  and	  D+s	  	  decays	  	  
(supplemented	  with	  LHCb	  results)	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

LHCb	  

LHC
b	  

D+s	  decays	  D+	  decays	  
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Direct	  search	  for	  lepton	  flavour	  violaAon	  in	  B0
(s)	  →	  e±	  µ¨ 

•  These	  decays	  are	  allowed	  in	  several	  BSM	  models	  
•  Heavy	  singlet	  Dirac	  neutrinos	   	  (e.g.	  A.	  Ilakovic,	  Phys.	  Rev.	  D62,	  036010	  (2000))	  
•  RPV	  and	  LNV	  SUSY	  models	   	  (e.g.	  R.A.	  Diaz	  et	  al.,	  Eur.	  Phys.	  J	  C41,	  305	  (2005))	  
•  Leptoquarks	  coupling	  leptons	  and	  quarks	  of	  different	  genera9ons	  (Pa9-‐Salam)	  

	   	   	   	   	   	   	  (J.C	  Pa9	  and	  A.	  Salam,	  Phys.	  Rev.	  D10,	  275	  (1974))	  

•  Analysis	  uses	  1	  r-‐1	  of	  7	  TeV	  data	  (2011	  sample)	  
•  Poten9al	  signal	  normalised	  to	  B0	  →	  K+¼-‐	  with	  B0(s)	  →	  h+h’-‐	  as	  control	  channel	  
•  Main	  backgrounds	  from	  semileptonic	  b	  decays:	  bb→	  e±µ¨	  X	  and	  from	  par9cle	  misid	  
•  Candidates	  classified	  by	  eµ	  mass	  and	  output	  of	  a	  geometrical	  BDT	  with	  9	  variables	  	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Phys.Rev.Le).	  111,	  141801	  (2013)	  
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•  LHCb	  results	  give	  an	  order	  of	  magnitude	  improvement	  over	  previous	  limits	  (CDF)	  

•  Limits	  also	  set	  on	  masses	  of	  Pa9-‐Salam	  leptoquarks	  
	  

	   	   	   	   	   	  MLQ(B0s	  →	  e±µ¨)	  	  >	  107	  TeV	  at	  90%	  CL	  
	   	   	   	   	   	  MLQ(B0	  →	  e±µ¨)	  	  >	  	  135	  TeV	  at	  90%	  CL	  

George	  Lafferty	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
University	  of	  Manchester	  

Direct	  search	  for	  lepton	  flavour	  viola9on	  in	  B0(s)	  →	  e±	  µ¨ 

Phys.Rev.Le).	  111,	  141801	  (2013)	  

±¾ 
±2¾ 

Expected	  	  

Observed	  	  

B0	  →	  e±	  µ¨ B0s	  →	  e±	  µ¨ 

Limits	  on	  branching	  frac9ons	  
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Measurement	  of	  BF(Bs
0	  → µ+µ-)	  and	  search	  for	  B0	  → µ+µ-	  	  	  

LHCb,	  Phys.Rev.Le).	  111,	  101805	  (2013)	  
CMS,	  Phys.Rev.Le).	  111,	  101804	  (2013)	  	  	  
	  Combined	  LHCb	  and	  CMS	  results:	  

Current	  SM	  calcula9on	  of	  BF(Bs→	  µ+µ-‐)	  
has	  10%	  uncertainty	  
	  
Would	  be	  useful	  for	  theory	  errors	  to	  be	  
reduced	  before	  full	  LHC	  Run2	  results	  

CERN-‐LHCb-‐CONF-‐2013-‐012	  
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Could	  be	  enhanced	  by	  new	  physics	  
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arXiv:1403.8044,	  submi)ed	  to	  JHEP	  

•  Update	  of	  previous	  1	  r-‐1	  result,	  which	  
found	  a	  4.4σ	  discrepancy	  in	  AI	  for	  Kµµ	  
from	  SM	  

•  Latest	  result	  on	  AI	  consistent	  with	  SM	  

•  Shapes	  of	  differen9al	  branching	  
frac9ons	  consistent	  with	  SM,	  but	  
systema9cally	  below	  light-‐cone	  sum	  
rule	  and	  laxce	  predic9ons	  
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B+	  →	  K+µ+µ-‐	  
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Rare	  Decays	  at	  LHCb:	  Conclusions	  

	  	  
•  Already	  LHCb	  has	  improved	  on	  previous	  limits	  for	  a	  number	  of	  

LFV	  and	  LNV	  channels	  and	  has	  made	  various	  studies	  of	  rare	  
decays	  that	  could	  be	  sensi9ve	  to	  new	  physics	  

•  No	  significant	  devia9ons	  from	  the	  SM	  have	  been	  seen	  
	  
•  Studies	  of	  rare	  and	  forbidden	  decays	  at	  LHCb	  form	  a	  vital	  

strand	  in	  the	  search	  for	  new	  Physics	  

•  It	  should	  be	  out	  there,	  so	  we	  will	  keep	  pushing	  back	  the	  
fron9ers	  …	  at	  LHC	  Run	  II	  and	  on	  to	  the	  LHCb	  upgrade	  

	  



	  
AddiAonal	  material	  
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