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• ,-./07 TeV123456

– Minimum bias   ~60  mb (1 barn = 10!"#m")

–!"#$ ~6  mb
–%"#$ ~0.3 mb

• 789$:;</=<>?@
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• !minimum bias ("#)$%
– !"#$%&à'()*+&
– !",$-.à#$/012(IP)

• &'()*+,-./012345678
9:;<=/>?@ABCDEF+G
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LHCb2345 (2018)
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• 硬件触发
– 𝑝! 𝜇" ×𝑝! 𝜇# >(1.5 GeV)2

– 𝑝! 𝜇 > 1.8 GeV
– 𝐸! 𝑒 > 2.4 GeV
– 𝐸! 𝛾 > 3.0 GeV
– 𝐸! ℎ > 3.7 GeV

• 软件触发
– 第一级, 𝑝!, 碰撞参数
– 第二级, 完全重建



LHCb678
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• HIJK@ 13 TeV, LHCbLMN
– 𝜎 𝛯!!"" = 𝜎 𝛯!!" ~40 nb, 𝜎 𝛺!!" ~13 nb
– 𝜎 𝛯#!" = 𝜎 𝛯#!$ ~17 nb, 𝜎 𝛺#!$ ~5 nb

• OP
– 𝑀 𝛯!!" ≈ 𝑀 𝛯!!"" 33.5-3.7 GeV4𝛺!!"50.1-0.2 GeV
– 𝑀 𝛯#!" ≈ 𝑀 𝛯#!$ 36.8-7.1 GeV4𝛺#!$ 50.05-0.1 GeV

• QR
– 𝜏 𝛯!!" ≈ 𝜏 𝛺!!" ≈ %

&
𝜏 𝛯!!"" 4 𝜏 𝛯!!"" 30.2-1.05 ps

– 𝛯#!" , 𝛯#!$ , 𝛺#!$ 678930.1-0.5 ps
何吉波（国科大） LHCb!"#$#% 7



2015!"#$%&
• !"#$%SELEX&'(
𝜩𝒄𝒄" → 𝜦𝒄"𝑲#𝝅"()*+6.5σ) 
– ,-.3520 MeV
– /0.<33 fs @90%CL
– 12.20%𝜦𝒄"34𝜩𝒄𝒄"

• 5678#$9#:;LHCb

[SELEX, PRL 89 (2002) 112001]

𝜩𝒄𝒄"

[JHEP 12 (2013) 090]
何吉波（国科大） LHCb!"#$#% 8



• ABCD，2016EF (>12σ) & Run-I (>7σ) 

• 𝛬!"𝐾#𝜋"𝜋"GH0IJKLM
[F.-S. Yu et al., CPC 42 (2018) 051001]

𝛯$$%%'()
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𝛯$$%%性质
• LHCb5S𝛯!!""质量T

SELEX: 𝑀(𝛯!!" )=3519±1 MeV
:;<=>?

• 3UVWXYZ[\]
^8_`;OPabc
de$fg'XY?
⟹需要测量𝜏(𝛯!!"")

[P
R

L 
11

9
(2

01
7)

 1
12

00
1]

何吉波（国科大） LHCb!"#$#% 10



• 𝛬$% → 𝛬!"3𝜋作为控制道

• 𝜏 𝛯!!""
= 0.256#%.%''"%.%'( ± 0.014 ps

– 处于理论预言低端0.2-1.05ps

• GN𝛯!!""OPQRSTU
KL2V,W

𝛯$$%%寿命的测量
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𝛯$$%% → 𝛯$%𝜋%的发现
• 𝛯!!"" → 𝛯!"𝜋"预期有较大
的衰变分支比

• 利用2016数据进行搜寻X
5.9𝜎X证实!   

• 衰变分支比的比值
ℬ 𝛯!!"" → 𝛯!"𝜋" ⋅ ℬ(𝛯!" → 𝑝𝐾#𝜋")

ℬ 𝛯!!"" → 𝛬!"𝐾#𝜋"𝜋" ⋅ ℬ(𝛬!" → 𝑝𝐾#𝜋")
= 0.035 ± 0.009 ± 0.003

[F.-S. Yu et al., CPC 42 (2018) 051001]
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𝛯$$%%的产生

• 确定产额和效率

• 伴随的 ̅𝑐 ̅𝑐 对触发贡献很大

&'()*+,- LHCb!"#$#% 13
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𝛯$$%%的产生

• 相对于𝛬!"(𝑢𝑑𝑐)X运动学范围Y
4 < 𝑝! < 15 GeV,
2<y<4.5

&'()*+,- LHCb!"#$#% 14

𝜎 𝛯!!""

𝜎 𝛬!"
ℬ 𝛯!!"" → 𝛬!"𝐾'𝜋"𝜋"

= 2.22 ± 0.27 ± 0.29 ×10'(

SELEX, 20% Λ!" from Ξ!!"
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𝛯$$%%质量精确测量
• 科创计划XZ[\]X^_`abc50%W

LHCb$defE2gh&47i2jk
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𝑚 𝛯""## = 3621.55 ± 0.23 ± 0.30 MeV/𝑐$
c.f., 3620.6 ± 0.65 ± 0.31 MeV/𝑐#

• 格点QCD: 3610 ± 23 ± 22 MeV/𝑐$
[Z. S. Brown et al., PRD 90 (2014) 094507]
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𝛯$$%% → 𝛯$4%𝜋%
• 2016-2018EF

• 衰变分支比的比值
ℬ 𝛯""## → 𝛯"2#𝜋#

ℬ 𝛯""## → 𝛯"#𝜋#
= 1.41 ± 0.17 ± 0.10

–&'()*+,-.
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𝛯!!"" → 𝛯!&"(→ 𝛯!"𝛾)𝜋"



• 衰变分支比类似于𝛬!"𝐾#𝜋"𝜋"?

• 2016EF$lmnop

𝛯$$%% → 𝐷%𝑝𝐾6𝜋%
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𝛯$$%的搜寻*𝛬$%𝐾6𝜋%
• 𝛯!!""质量处出现迹象1hi
jkhl`mNT 3.1𝜎 (1.7𝜎)
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• 用于产生测量的事例选择1
hi`mNno4𝜎
– 𝜏 𝛯""# 比预期的更小
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𝛯$$%的搜寻*𝛬$%𝐾6𝜋%
• 𝛯!!"相对于𝛬!"和𝛯!!""的产生
截面X:qr'stY

19

𝑅 𝛬!" =
𝜎 𝛯!!"

𝜎 𝛬!"
ℬ 𝛯!!" → 𝛬!"𝐾#𝜋" 𝑅 𝛯!!"" =

𝜎 𝛯!!" ⋅ ℬ 𝛯!!" → 𝛬!"𝐾#𝜋"

𝜎 𝛯!!"" ⋅ ℬ 𝛯!!"" → 𝛬!"𝐾#𝜋"𝜋"
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4 < 𝑝! < 15 GeV, 2<y<4.5
• 灵敏度相比提高一个数量级
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𝛯$$%的搜寻*𝛯$%𝜋%𝜋6

• 𝛯!!" → 𝛯!"𝜋"𝜋-1p_`/0
• q𝛯!!" → 𝛬!"𝐾-𝜋"rs1𝛯!!""
OPt8hijkhl`m
Nu4.0𝜎 (2.9𝜎);vw
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𝛺$$%的首次搜寻
• 𝛺!!" → 𝛯!"𝐾#𝜋"

– 3876 MeV*/012/3
45673.2𝜎 (1.8𝜎)89
:;45<=>0?&'
()@

–A$𝛯""##产率的上限

21
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𝛯8$9 的首次搜寻
• 主要挑战;B?CDEF;GH
IJK*L8MNO𝛯3"4 → 𝐷4𝑝𝐾5

• 尚未观测到信号;PQRSKT

𝑅 = 6 7!"
# ⋅ℬ 7!"

# →;#<=$

6 >!
# ⋅ℬ >!

#→;#<=$
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𝛺8$9 , 𝛯8$9 的首次搜寻
• 主要挑战;B?CDEF;GH
IJK*L8MNO𝛬"#/𝛯"#𝜋5

• 尚未观测到信号;PQRSKT

𝑅 = 6 ?!"
# ⋅ℬ ?!"

# →>"%@$

6 >!
# ⋅ℬ >!

#→>"%@$
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𝛯8$%的首次搜寻
• 全部数据1 𝛯.!" → 𝐽/𝜓𝛯!"

– 6571@6694 MeVABCD
EF(GE*HIJK
4.3𝜎 (2.8𝜎)@4.1𝜎 (2.4𝜎)的
暗示

– 相对𝐵!" → 𝐽/𝜓𝐷)"产率上限
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#$+,-.
• LHCb (9 :b#')

– 𝛯""##;发现+UV
– 𝛯""# , 𝛺""# , 𝛯3"#;暗示
– 𝛯3"4 , 𝛺3"4 ;WXYZ

• LHCbuv (50 :b#')
– 𝛯""## 𝒪 10k 信号;寻找激发态;[\]^_

8MNO;CP破坏研究?
– 𝛯""# 𝒪 1k 信号;UV\`^ab
– 𝛺""# , 𝛯3"# cde

• LHCbwxyuv, EF/z)6{
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• :%@+|}~�����2���X�
������Z�Z�2����

–cd 𝜩𝒄𝒄## [PRL	119	(2017)	112001];\`fgV`[JHEP	02	(2020)	049]h
ij[PRL	121	(2018)	052002]hkl[CPC	44	(2020)	022001];mncdo

8MNO𝛯"
(2)#𝜋# [PRL	121	(2018)	162002,	JHEP	05	(2022)	038]

–^of𝜩𝒄𝒄#8YZ;pq6r<+st`u;v
*wx[SCPMA	63	(2020)	221062,	JHEP	05	(2022)	038]

–WXYZf𝜴𝒄𝒄# [SCPMA	64	(2021)	101062];𝜩𝒃𝒄# [arXiv:2204.09541];

𝜩𝒃𝒄𝟎 [JHEP	11	(2020)	095];𝜴𝒃𝒄𝟎 [CPC	45	(2021)	093002]

• LHCb升级X�wxy�w�Z�Z���
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