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Ξ+bc J/ψΞ+cSearch for the doubly heavy baryon  decaying to *
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Abstract: A first search for the   decay is performed by the LHCb experiment with a data sample of
proton-proton collisions, corresponding to an integrated luminosity of 9 fb−1 recorded at centre-of-mass energies of
7, 8, and 13 TeV. Two peaking structures are seen with a local (global) significance of   and   stand-
ard deviations at masses of 6571 and 6694 MeV/ , respectively. Upper limits are set on the   baryon production
cross-section times the branching fraction relative to that of the   decay at centre-of-mass energies of 8
and 13 TeV, in the   and in the   rapidity and transverse-momentum ranges from 2.0 to 4.5 and 0 to  ,
respectively. Upper limits are presented as a function of the   mass and lifetime.
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I.  INTRODUCTION

pp

g+g→ Q1Q1+Q2Q2

Doubly  heavy  baryons  consisting  of  two  heavy
quarks (b or c) and one light quark (u, d, or s) are expec-
ted within the quark model [1, 2].  In proton-proton ( )
collisions at the Large Hadron Collider, a possible model
for production of  these states  is  through gluon-gluon fu-
sion,    (Q  denotes  a  heavy  quark),  a
process that can be computed using perturbative quantum
chromodynamics  (QCD)  [3–5]. The  doubly  heavy  bary-
on is then formed via hadronisation where the two heavy
quarks  form  a  diquark  which  binds  with  a  light  quark.
Other  models  exist,  including  production  at  the  scale  of
the hard  process,  or  production  via  non-perturbative   ef-
fects  such  as  colour  reconnection.  The  measurement  of
the properties of these doubly heavy baryons provides in-
sight  into  both  their  production  mechanism  and  internal
structure.

Ξ++cc ccu
Ξ+cc ccd Ω+cc

ccs

The  observation  and  properties  of  the  doubly  heavy
  ( )  baryon  have  been  firmly  established  by  the

LHCb collaboration [6–10], while the   ( ) and 
( )  baryons  have  been  searched  for  [11–13],  and  only
hints of a signal were seen. The LHCb collaboration has

Ξ0
bc(bcd) Ω0

bc(bcd)
also carried out searches for the neutral doubly heavy ba-
ryons,    [14]  and    [15],  but  these  states
are yet to be observed.

Ξ+bc
bcu

c2

240 607 fs Ξ+bc √
s

pT > 4 GeV/c 1.9 < η < 4.9 pT

To date, no search has been performed for the   ba-
ryon,  a  bound state  with quark content  .  This  baryon
is  expected  to  have  a  mass  in  the  range  of  6700 –7029
MeV/  [16–35], while its lifetime is predicted to be be-
tween    and    [21,  31,  36–38].  The    produc-
tion  cross-section  at  a  centre-of-mass  energy  of   =13
TeV is predicted to be about 16 nb [39] in the fiducial re-
gion   and  , where   is the mo-
mentum component transverse to the beam direction and
η is the pseudorapidity.

Ξ+bc
J/ψΞ+c

J/ψ→ µ+µ− Ξ+c → pK−π+ pp

This article presents the first search for the   bary-
on  through  its  decay  via  the    channel,  with

 and   final states, using   colli-
sion data collected by the LHCb experiment at centre-of-
mass energies  of  7,  8,  and 13 TeV, corresponding to   in-
tegrated luminosities of 1, 2, and 6 fb−1, respectively.

Ξ0
bc Ξ+bc

The  search  for  this  decay  is  advantageous  over  the
previous   searches in several ways. First, the   bary-
on  is  expected  to  have  a  larger  lifetime  than  that  of  the
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pp
J/ψ→ µ+µ−

Ξ0
bc

Ξ0
bc

b→ u b→ s
J/ψΞ+c

b→ c

 baryon [21, 31, 36–38], which leads to a larger selec-
tion efficiency as the lifetime information is used to sup-
press background from primary    interactions.  Second,
the  mode  studied  here  uses    decays,  which
typically  have  a  selection  efficiency  three  times  larger
than  the  fully  hadronic  modes  used  in  the  previous 
searches.  Last,  the  modes  used  in  the    analyses  in-
volved  suppressed    or    transitions,  or W-ex-
change diagrams. Here the decay to the   final state
involves a colour-suppressed   transition, with a de-
cay  amplitude  that  is  less  likely  to  be  suppressed,  as
shown in Fig. 1.

Ξ+bc
Ξ+bc→ J/ψΞ+c

B+c → J/ψD+s J/ψ→ µ+µ− D+s → K+K−π+

R

To  reduce  systematic  uncertainties,  the    produc-
tion cross-section times the   branching frac-
tion  is  measured  relative  to  that  of  the  normalisation
mode   with   and 
decays. Specifically, the quantity   is defined as 

R =
σ(Ξ+bc)×B(Ξ+bc→ J/ψΞ+c )×B(Ξ+c → pK−π+)
σ(B+c )×B(B+c → J/ψD+s )×B(D+s → K+K−π+)

, (1)

σ(Ξ+bc) σ(B+c )
Ξ+bc B+c B

R 2.0 < y < 4.5
pT GeV/c R√

s = 8

where    and    are  the  production  cross-sec-
tions  of    and    hadrons,  respectively,  and    is  the
branching fraction of the corresponding decay.  The ratio
  is  measured  in  the  rapidity  range    and  in

the    region  from 0  to  20  .  Measurements  of 
are reported for the   and 13 TeV data sets collec-
ted in  2012 and 2016–2018,  corresponding to  integrated
luminosities of 2 and 5.4 fb−1, respectively. The 2011 data
sample  taken  with  a  centre-of-mass  energy  of  7  TeV  is
small, and it  is  not  used in  the  production  rate  measure-
ment.

RThe ratio   is evaluated as 

R = εnorm

εsig

Nsig

Nnorm
≡ αNsig, (2)

εsig εnorm Ξ+bc
B+c Nsig Nnorm

where    and    are  the  total  efficiencies  of  the 
signal and   normalisation decay modes,   and 
are  the  corresponding  signal  yields,  and  the  derived
quantity α is the single-event sensitivity.

R
σ(Ξ+bc)/σ(B+c )

An estimate  for    can  be  obtained  by  assuming that
the  ratio  of  production  cross-sections    is

B(Ξ+bc→ J/ψΞ+c ) ∼ 1/3 ·B(B+c → J/ψD+s )
B(Ξ+c → pK−π+) = (0.62±

0.30) B(D+s → K+K−π+) = (5.39±0.15)
εsig/εnorm ∼ 1

R ∼ 0.015
B+c → J/ψD+s

Ξ+bc→ J/ψΞ+c

about 0.4 [39–41], 
due  to  colour  suppression, 

% [42, 43],  % [44],
and  assuming  an  efficiency  ratio  .  With
these  inputs,  the  value    is  obtained.  With  1100

 candidates observed in the full data set col-
lected  by  the  LHCb  experiment  [45],  approximately  15
reconstructed   signal decays are expected in
the LHCb detector acceptance. 

II.  LHCb DETECTOR AND SIMULATION

2 < η < 5

pp

4Tm

p
p

GeV/c pp

(15+29/pT) pT
GeV/c

The  LHCb  detector  [46,  47]  is  a  single-arm  forward
spectrometer  covering  the  range  ,  designed  for
the study of particles containing b or c quarks. It includes
a  high-precision  tracking  system  consisting  of  a  silicon-
strip  vertex  detector  surrounding  the    interaction  re-
gion  [48], a  large-area  silicon-strip  detector  located   up-
stream of a dipole magnet with a bending power of about

,  and  three  stations  of  silicon-strip  detectors  and
straw drift tubes [49, 50] placed downstream of the mag-
net.  The  tracking  system provides  a  measurement  of  the
momentum,  , of charged particles with a relative uncer-
tainty  that  varies  from  0.5%  at  low    to  1.0%  at  200

. The minimum distance of a track to a primary 
collision vertex (PV), the impact parameter (IP), is meas-
ured  with  a  resolution  of    μm,  where    is
expressed  in  .  Different  types  of  charged hadrons
are  distinguished  using  information  from  two  ring-ima-
ging  Cherenkov  detectors  [51].  Photons,  electrons  and
hadrons are identified by a calorimeter system consisting
of scintillating-pad  and  preshower  detectors,  an   electro-
magnetic and  a  hadronic  calorimeter.  Muons  are   identi-
fied  by  a  system  composed  of  alternating  layers  of  iron
and  multiwire  proportional  chambers  [52].  The  online
event selection is performed by a trigger [53], which con-
sists of a hardware stage,  based on information from the
calorimeter  and  muon  systems,  followed  by  a  two-level
software stage, which applies a full event reconstruction.

pp

Ξ+bc
c2 400 fs

Simulation of  signal  and  normalisation  modes  is   re-
quired to model the effects of the detector acceptance and
the imposed selection requirements. In the simulation, 
collisions are generated using Pythia 8 [54] with a specif-
ic  LHCb  configuration  [55].  A  dedicated  generator,
GenXicc 2.0 [5], is used to simulate the doubly heavy ba-
ryon production, and is interfaced to Pythia 8 to provide
underlying event,  parton  shower,  and hadronisation  gen-
eration.  Decays  of  unstable  particles  are  described  by
EvtGen  [56],  in  which  final-state  radiation  is  generated
using  Photos  [57].  The  interaction  of  the  generated
particles with  the  material  of  the  detector,  and  its   re-
sponse, are simulated using the Geant4 toolkit [58] as de-
scribed in Ref. [59]. The simulated   events are gener-
ated with a mass of 6900 MeV/  and a lifetime of  ,
and samples with different mass and lifetime hypotheses

 

Ξ+bc→ J/ψΞ+c

Fig.  1.      Example  leading-order  Feynman  diagram  for  the
 decay.
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093001-2



Ξ+bc

are  obtained  using  a  weighting  technique,  described  in
Sec. VII. The   baryon is assumed to decay uniformly
within the allowed phase space. 

III.  RECONSTRUCTION AND SELECTION

Ξ+bc B+c
J/ψ µ+µ−

J/ψ

m(µ+µ−)
J/ψ

For  both  the    signal  and  the    normalisation
mode,   candidates are reconstructed from   pairs.
In  the  online  event  selection  the    candidates are   re-
quired  to  pass  dedicated  trigger  requirements.  At  the
hardware stage at  least  one high-pT muon is  required.  In
the  subsequent  software  stage,  a  pair  of  oppositely
charged  muon candidates  is  required  to  originate  from a
common vertex that is displaced from any PV and to have
an  invariant  mass   in  a  wide  window around  the

 mass.
J/ψ

m(µ+µ−) c2

Ξ+bc Ξ+c
pK−π+

Ξ+c
±15 MeV/c2 Ξ+c

B+c
D+s

K+K−π+

Ξ+c
J/ψ Ξ+c (D+s )

Ξ+bc (B+c )
Ξ+bc B+c
χ2

IP χ2
IP

χ2 Ξ+bc B+c
Ξ+bc B+c

In the offline selection,   candidates are formed by
two  oppositely  charged  tracks  identified  as  muons,  with

  in  the  range  between  3040  and  3140  MeV/ ,
and that are required to be consistent with a common ver-
tex  that  is  significantly  displaced  from  any  PV.  For  the

  signal  mode,  the    candidates  are  reconstructed  in
the    final  state.  The  three  tracks,  identified  as  a
proton,  kaon,  and  pion,  are  required  to  be  inconsistent
with  originating  from  any  PV  in  the  event  and  form  a
common  vertex  with  good  fit  quality.  The  reconstructed
mass  of  the    candidates  is  required  to  be  within

  of  the  known   mass  [44], which   corres-
ponds to about 2.5 times the mass resolution. For the 
normalisation mode, the   candidates are reconstructed
in the    final  state,  and selected in  the same way
as the   candidates, apart from different particle identi-
fication  (PID)  requirements.  The    and    can-
didates are then required to form a common vertex with a
good  fit  quality  to  reconstruct  the    candidate.
Each    ( )  is  associated  to  the  PV  in  the  event  for
which    is  the  smallest,  where    is  the  difference  in
 of the PV fit with and without the   ( ) included in

the  PV fit.  The    ( )  candidate  is  required to  have a
trajectory that points back to its associated PV.

Ξ+bc
J/ψΞ+c

m(J/ψΞ+c ) c2

χ2
IP p pT

χ2

J/ψ Ξ+c Ξ+bc
χ2 χ2

A boosted decision tree (BDT) algorithm [60, 61] im-
plemented in the TMVA package [62] is applied to both
the signal and the normalisation candidates to further im-
prove  the  purity  of  the  samples.  To  train  this  classifier,
simulated   baryon decays are used as signal proxy and
candidates lying in the upper   mass sideband, with

 in the range of 8000–8500 MeV/ , are used to
model the background. The BDT algorithm uses kinemat-
ic and  vertex-topology  variables  that  show  a  good   dis-
crimination  power  between  signal  and  background
samples.  The  variables  include:  the  ,    and   of  all
particles;  PID  variables  for  the  final  state  particles;  the
flight-distance   between the  PV and the  decay vertex;
and the vertex fit quality of the  ,   and   candid-
ates. The flight-distance   is defined as the   of the hy-

pothesis  that  the decay vertex of  the candidate coincides
with its associated PV.

ε/(β/2+
√

NB)

NB

Ξ+bc
500 fs

The threshold of the BDT response is set by maxim-
ising  the  figure  of  merit  [63]  ,  where  ε  is
the signal efficiency estimated from simulation, β corres-
ponds to the number of standard deviations in a Gaussian
significance test, which is taken as 5, and   is the num-
ber  of  background  candidates  determined  in  the  upper
sideband and  extrapolated  to  the  signal  region.  The  per-
formance of the BDT classifier is tested and found to be
stable  against  the    lifetime  in  the  range  from  300  to

. The same BDT selection is applied to the normal-
isation mode, with the PID requirements changed accord-
ingly. 

IV.  YIELD MEASUREMENTS

Ξ+bc
B+c

Ξ+bc (B+c ) J/ψΞ+c (J/ψD+s )

The  invariant-mass  distributions  of  selected    and
 candidates in the full data sample are shown in Figs. 2

and 3, respectively. To improve the mass resolution of the
 candidates, the   invariant mass is

 

m(J/ψΞ+c )
Ξ+bc

c2

Fig.  2.      (color  online)  Mass    distribution of   selec-
ted   candidates for the full data set. The fit (blue solid line)
with the largest local significance at the mass of 6571 MeV/
is superimposed.

 

m(J/ψD+s )
B+c

Fig.  3.      (color  online)  Mass   distribution of   selec-
ted   candidates for the full data set. The fit (blue solid line)
is superimposed.
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J/ψ Ξ+c (D+s )
Ξ+bc (B+c )

calculated by constraining the   and   masses to
their  known  values  [44]  and  the    candidates  to
originate from their associated PV [64].

Ξ+bc
J/ψΞ+c

Ξ+bc

c2 Ξ+bc c2

c2

c2 c2

The   signal yield is determined from an unbinned
maximum-likelihood  fit  to  the   mass  distribution.
The  signal  is  described  by  a  double-sided  Crystal  Ball
(DSCB)  function  [65]  comprising  a  Gaussian  core  with
power-law tails  on  both  sides,  where  the  tail  parameters
depend  on  the  mass  resolution,  while  the  combinatorial
background is described by an exponential function. The
dependence of the mass resolution on the   mass is de-
termined  from  simulation.  The  mass  resolution  varies
from about 4 MeV/  at a   mass of 6400 to 7 MeV/
at  7100 MeV/ .  The mass  region of  interest  from 6430
to 7120 MeV/  is scanned in 3 MeV/  steps, to search
for any significant structures.

m(J/ψΞ+c )
c2

The  local  significance  of  a  signal  peak  is  quantified
with a p-value, which is calculated from the likelihood ra-
tio between  the  background-plus-signal  and  the   back-
ground-only hypotheses [66]. The local p-value is plotted
in Fig. 4 as a function of  , showing a dip around
6571  MeV/ ,  which  has  the  largest  local  significance,
expressed  in  number  of  standard  deviations  (σ),  corres-

4.3σ
c2 4.1σ

c2

75±19
58±16

c2 2.8σ 2.4σ
c2

3σ

√
s = 8

ponding  to  .  Another  dip  is  seen  around  6694
MeV/ , with a local significance of  . The fit results
for  the  two  mass  peaks  at  6571  and  6694  MeV/   are
shown in Figs. 2 and 5, and the signal yield is   and

, respectively.  The  global  significance  is   evalu-
ated using pseudoexperiments, by taking into account the
look-elsewhere effect [67] in the mass range from 6430 to
7120  MeV/ ,  and  is  estimated  to  be    and    for
the  two  mass  peaks  at  6571  and  6694  MeV/ ,  respect-
ively. As no excess above   is observed, upper limits on
the  production  ratios  are  set  for  the  data  samples  with
centre-of-mass energies of   and 13 TeV.

B+c
m(J/ψD+s )

B+c

706±38 B+c → J/ψD+s

R

The    signal  yield  is  determined from an unbinned
maximum-likelihood  fit  to  the    distribution.
The   signal is described by a DSCB function with the
tail  parameters  depending  on  the  mass  resolution  [45],
while  the  combinatorial  background  is  described  by  an
exponential function. The fit to the full data set is shown
in Fig.  3.  A  total  of    signal  decays
are  selected.  The  signal  yields  used  in  the  measurement
of   are summarised in Table 1. 

V.  EFFICIENCY RATIOS

B+c Ξ+bc
εnorm/εsig

Ξ+bc Ξ+bc
c2 τ(Ξ+bc) = 400 fs

Ξ+bc

The  efficiency  ratio  between  the    and   modes,
defined  as  ,  is  determined  from  simulation,
along with  corrections  to  account  for  small  residual   dif-
ferences between  data  and  simulation.  The  signal   effi-
ciency  depends  upon  the  assumed  mass  and  lifetime  of
the   baryon. Simulated events are generated with a 
mass  of  6900  MeV/   and  a  lifetime  ,  la-
belled here as default.  The tracking and PID efficiencies
for both  the  signal  and  normalisation  modes  are   correc-
ted using calibration data samples [68–70]. The PID effi-
ciency correction  is  applied  by  resampling  the   distribu-
tions of PID observables in simulation to match those in
data for the variables used in the selection and in the BDT
classifier before computing the efficiency. The efficiency
ratio  and  the  single-event  sensitivity  at  the  default 
mass  and  lifetime  are  summarised  in  Table  1  together
with  the  signal  yield  of  the  normalisation  mode,  used  in
computing the single-event sensitivity.

εnorm/εsig

Nnorm

Ξ+bc c2

Table 1.    Efficiency ratios   between the normalisa-
tion and signal modes, signal yields of the normalisation mode

,  and the single-event sensitivity α,  for  the default  mass
and lifetime of  the   baryon,  6900 MeV/  and 400 fs,   re-
spectively. Uncertainties are statistical only.

Data sample εnorm/εsig Nnorm α
√

s2012 ( = 8 TeV) 1.316 ± 0.013 75 ± 13 0.018 ± 0.003
√

s2016 ( =13 TeV) 1.207 ± 0.007 177 ± 20 0.0068 ± 0.0008
√

s2017 ( =13 TeV) 1.202 ± 0.006 193 ± 20 0.0062 ± 0.0006
√

s2018 ( =13 TeV) 1.222 ± 0.006 220 ± 21 0.0056 ± 0.0005

 

m(J/ψΞ+c )

c2

Fig.  4.      (color  online)  Local p-value  in  the    range
6430–7120 MeV/ .

 

m(J/ψΞ+c )
Ξ+bc

MeV/c2

Fig.  5.      (color  online)  Mass    distribution of   selec-
ted   candidates for the full data set. The fit (blue solid line)
with the Second largest local significance at the mass of 6694

 is superimposed.
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The efficiency  ratio  for  other  lifetime  values  are  ob-
tained  by  weighting  the  simulated  events  to  reproduce
lifetime hypotheses from 300 to 500   in   steps. An
event-by-event weight is calculated as 

w =
(1/τ) · exp(−t/τ)

(1/τ0) · exp(−t/τ0)
, (3)

Ξ+bc τ0

Ξ+bc

Ξ+bc

c2 c2

pT
Ξ+bc

Ξ+bc

where t is the   decay time, τ is the new lifetime and 
is  the  default  lifetime.  The  total  efficiency  is  found  to
have  a  linear  dependence  on  the    lifetime.  The  value
and  uncertainty  in  the  single-event  sensitivity  α  are
provided  for  each  lifetime hypothesis  and  for  each  data-
taking  period  (Table  2). The  efficiency  could  also   de-
pend  on  the    baryon mass  hypothesis  in  the   simula-
tion, since it affects the kinematic distributions of the de-
cay products. To assess this effect, large samples of simu-
lated events  are  generated  with  alternative  mass   hypo-
theses  in  the  range  6400 –7050  MeV/   in  50  MeV/
steps.  These samples are used to weight  the   distribu-
tions of the final-state particles in the fully simulated 
decay  to  match  those  of  the  other  mass  hypotheses,  and
the efficiency is then recalculated. A very small depend-
ence on the   mass, a 0.4% relative variation of the sig-
nal efficiency due to this weighting, is observed and con-
sidered as a systematic uncertainty. 

VI.  SYSTEMATIC UNCERTAINTIES

R
Ξ+c → pK−π+

Ξ+bc
Ξ+bc

Systematic uncertainties affecting the measurement of
 arise from the PID efficiency corrections, the track re-

construction efficiency, the difference in the 
Dalitz distribution between data and simulation, the vari-
ation  of  the  efficiency  with  respect  to  the   mass,  the
mass resolution used in the fit to the   mass spectrum,
and  the  fit  model  assumed  to  evaluate  the  normalisation
yield. The total systematic uncertainty is calculated as the
quadratic sum of each individual uncertainty presented in
Table  3, assuming  no  correlation  between  the   contribu-
tions.

The  largest  systematic  uncertainty  is  due  to  the  PID

efficiency correction.  There  are  several  sources  of   sys-
tematic  uncertainty  associated  to  this  correction,  mainly
due to the limited size of the calibration samples, the as-
sumption  of  no  correlations  between  PID  variables  of
each  final  state  particle,  and  limitations  in  the  method
used to  correct  the  PID  variables.  The  largest   contribu-
tion to the PID efficiency correction arises from the com-
parison  between  the  efficiency  obtained  with  the  PID
variables  resampled  assuming  no  correlations  between
the PID variables for  each final  state  particle,  and an al-
ternative  correction  method  that  takes  into  account  such
correlations. This alternative method requires corrections
in a higher number of dimensions of phase space, and can
suffer  from  statistical  fluctuations  due  to  limited  size  of
the  calibration  samples.  This  comparison  gives  a  3.6%
contribution to the PID efficiency correction uncertainty.
Summing  all  the  contributions  in  quadrature,  the  total
systematic  uncertainty  associated  to  the  PID  efficiency
correction is 4%.

Ξ+c
D+s

Two sources  contribute  to  the  systematic  uncertainty
associated to  the  tracking  efficiency.  The  first   uncer-
tainty  is  statistical,  arising  from  the  limited  size  of  the
samples  used  to  derive  the  efficiency  correction.  The
second  is  due  to  hadronic  interactions  with  the  detector
material [68]. Considering that two out of the three final-
state  hadrons  in  the  signal  and  the  normalisation  modes
are common, the effect cancels out in the ratio except for
the proton coming from the   decay and the positively
charged  kaon  from  the    decay. These  two   uncertain-
ties are  added in  quadrature  and the  total  systematic  un-
certainty due to the tracking efficiency is 0.8%.

Ξ+c → pK−π+The uncertainty contribution due to the 
decay  comes  from  an  imperfect  modelling  of  the  Dalitz
shape in  the  simulation.  A  new  signal  efficiency  is   ob-
tained using  a  weighting  technique  to  match  the   simu-
lated  Dalitz  distribution  with  the  one  from data,  and  the
resulting difference of  0.5% is  taken as a  systematic  un-
certainty.

Ξ+bc
Ξ+bc

As  described  earlier,  the    selection  efficiency  is
found  to  depend  on  the    mass  at  a  level  of  0.4%,
which is neglected in the efficiency ratio, and is taken as

Ξ+bc

B+c

Table 2.    Single-event sensitivity α in units of 10-3 for differ-
ent  lifetime  hypotheses  of  the    baryon  for  different  data
taking periods. Uncertainties are due to the limited size of the
simulated samples and the statistical uncertainties in the meas-
ured   yields.

Data sample fs300  fs350  fs400  fs450  fs500 
√

s2012 ( = 8 TeV) 22 ± 4 20 ± 3 18 ± 3 16 ± 2 15 ± 2
√

s2016 ( =13 TeV) 8.4 ± 0.9 7.5 ± 0.8 6.8 ± 0.8 6.3 ± 0.7 5.9 ± 0.6
√

s2017 ( =13 TeV) 7.7 ± 0.7 6.8 ± 0.7 6.2 ± 0.6 5.7 ± 0.6 5.4 ± 0.5
√

s2018 ( =13 TeV) 6.9 ± 0.6 6.2 ± 0.6 5.6 ± 0.5 5.2 ± 0.5 4.9 ± 0.4

R
Table 3.    Systematic uncertainties on the measurement of the
production ratio,  .

Source R (%)
PID 4.0

Tracking 0.8

Ξ+c → pK−π+  Dalitz distribution 0.5

Ξ+bc  mass 0.4

Mass resolution 1.5

B+c  signal shape 0.2

Total systematic uncertainty 4.4

Ξ+bc J/ψΞ+cSearch for the doubly heavy baryon   decaying to  Chin. Phys. C 47, 093001 (2023)
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a  systematic  uncertainty.  The  uncertainty  coming  from
possible  variations  of  the  mass  resolution,  used  in  the

  fit, are  obtained  by  varying  the  mass   resolu-
tion  by  10%.  The  largest  difference  between  the  local
significance  from  the p-value scan  obtained  with   differ-
ent mass  resolutions,  1.5%,  is  taken  as  a  systematic   un-
certainty.  The  signal  yield  of  the  normalisation  mode  is
affected by the  fit  model.  This  is  evaluated by consider-
ing a sum of two Gaussian functions with the same mean
but  different  resolutions,  rather  than  the  default  DSCB
function.  The  difference  between  the  two  measured
yields,  0.2%,  is  taken  as  a  systematic  uncertainty.  The
total  systematic  uncertainty  on  the  measurement  of  the
production ratio   is 4.4%. 

VII.  RESULTS AND SUMMARY

Ξ+bc

L(R)

L(R)
Ξ+bc J/ψΞ+c

c2

R

The  search  for  the    baryon  shows  no  significant
signal,  and  therefore  upper  limits  at  the  95%  credibility
level (CL) are set. The upper limits include the systemat-
ic  uncertainties,  obtained  by  convolving  the  likelihood
profile   with a Gaussian distribution whose width is
given  by  the  quadratic  sum  of  the  uncertainty  in  the
single-event  sensitivity  and  the  systematic  uncertainties.
The  likelihood  profile    is calculated  by  setting   dif-
ferent   mass hypotheses in the fit to the   invari-
ant-mass  distribution,  with  a  step  of  3  MeV/ . The  up-
per limit at 95% CL is defined as the value of   at which
the  integral  of  the  likelihood  profile  equals  95%  of  its
total area.

R
Ξ+bc√

s = 8
2.0 < y < 4.5

0 < pT < 20 GeV/c
Ξ+bc fs

Ξ+bc
Ξ+bc

The  resulting  95%  CL  upper  limits  on    as a   func-
tion of assumed   mass are shown in Figs. 6 and 7 for
the    and  13  TeV  data  samples,  respectively.  The
results are restricted to the kinematic region 
and  .  Upper  limits  at  several  different
lifetimes of   (300, 350, 400, 450 and 500  ) are also
shown  at  each  centre-of-mass  energy.  The  upper  limits
are  set  assuming  that  the  kinematic  distributions  of  the

  baryon  follow  those  of  the  GenXicc  2.0  model  [5]
and  that  the    baryon  decays  uniformly  within  the
available phase space.

Ξ+bc
Ξ+bc→ J/ψΞ+c

pp

4.3σ 2.8σ) 4.1σ 2.4σ
c2

Ξ+bc
R Ξ+bc

B+c
√

s
2.0 < y < 4.5

0 < pT < 20 GeV/c

In  summary,  a  first  search  for  the    baryon  using
  decays is  reported  by  the  LHCb   experi-

ment  using  a    collision  data  sample  corresponding  to
an integrated luminosity  of  9  fb−1,  recorded at  centre-of-
mass energies of 7,  8,  and 13 TeV. The most significant
peaks  in  the  mass  region  considered  correspond  to  local
(global)  significance  of    (   and    ( )  at
6571  and  6694  MeV/  .  Thus,  there  is  no  evidence  for
the   baryon with the current data sample. The 95% CL
upper limits on the relative production rate   of   bary-
ons  relative  to  the   meson,  are  reported  at  =8  and
13  TeV  in  the  kinematic  region    and  trans-
verse  momentum    for a  range  of   pos-

Ξ+bcsible   lifetimes.

c2 R

Ξ+bc

In  the  region  favoured  by  most  theoretical  models
(6700–7029 MeV/ ), the limits on   for the 13 TeV data
sample are close to the rough estimate of 0.015 discussed
previously in Sec. I. With the larger data samples anticip-
ated  in  the  future  running  of  the  LHCb  experiment  and
the inclusion of additional decay modes there is potential
for evidence or discovery of the   baryon in the future.
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Fig.  6.      (color  online)  Upper  limits  on    at  95%  CL  as  a
function  of    for  five    lifetime  hypotheses  (300,
350, 400, 450 and  ) at a centre-of-mass energy of   8
TeV.  The  curves  from  top  to  bottom  correspond  to  lifetime
hypotheses from   to  , respectively.
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Fig.  7.      (color  online)  Upper  limits  on    at  95%  CL  as  a
function  of    for  five    lifetime  hypotheses  (300,
350, 400, 450 and  ) at a centre-of-mass energy of 
13 TeV. The curves from top to bottom correspond to lifetime
hypotheses from   to  , respectively.
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