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报告内容
• LHCb 实验进展

• 2016 中国组研究进展：亮点⼯作和总结

• LHCb-中国组

• 探测器升级
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1235 Members from
71 Institutes in
16 Countries
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LHC的科学目标
• LHC	实验 =	ALICE	+	ATLAS,	CMS	+	LHCb +	..

- ALICE ⾼能核物理前沿

- ATLAS,	CMS 粒⼦物理⾼能量前沿

- LHCb 粒⼦物理⾼精度前沿

• LHCb的主要科学目标是寻找超出标准模型的新物理

＋ QCD,	Electroweak,	Hadron	spectroscopy	…

间接发现新物理

2016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop 4



LHCb 实验进展
• 1.7	fb'( (2016) + 0.3	fb'( (2015)  @ 13 TeV

• 2016 提交论⽂ 59篇 （共350篇）
中国组：5  (25)
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LHCb物理工作组召集人（PWG Conveners）

• QEE	=	QCD,	Electroweak	&	Exotica														
• BNOC	=	Charmless	b-hadron	decays
• B2OC	=	B	decays	to	open	Charm
• B2CC	=	B	decays	to	Charmonia

• CHARM	=	Charm	physics														
• SLB	=	Semileptonic B	decays
• RD	=	Rare	decays
• BANDQ	=	B	hadron	and	Quarkonia
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2016年亮点⼯作
II
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五夸克态的发现
• Inspire-HEP上引用：285 次
•国内外科学与大众媒体广泛报道
•多个国际会议为其增设特邀报告

“It’s about the most exciting discovery in QCD 
I could imagine,” says Frank Wilczek, of … 
himself an architect of QCD. 

诺贝尔物理奖获得者(2004) 
Frank Wilczek (MIT教授)
在当日的评论：

【Nature 523, 267–268】

“This is part of a long process of discovery of 
particle states,” he says, regarding pentaquarks. 

诺贝尔物理奖获得者(1969) 夸克模
型的提出者Gell-Mann教授的评论：
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𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'衰变的分波分析
• 在其它衰变中看到相同的𝑷𝒄6态的产生，可以帮助理解其产生
机制和内部结构

• 𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'是Cabibbo压低的衰变，分支比大约是
𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝑲'的1/10

𝑵𝐬𝐢𝐠 = 𝟏𝟖𝟖𝟓 ± 𝟓𝟎

~𝟏𝟕%	𝐛𝐤𝐠

𝑵𝐬𝐢𝐠 = 𝟐𝟔𝟎𝟎𝟕 ± 𝟏𝟔𝟔

~𝟓. 𝟒%	𝐛𝐤𝐠

PRL 115 (2015) 072001

ΛJK → 𝐽/𝜓𝑝𝐾'

PRL 117 (2016) 082003
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𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'衰变中可能的奇特强子
• LHCb在	𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝑲'	衰变中观测到的 𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 6和
𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎 6 (→ 𝑱/𝝍𝒑)

• Belle在	𝑩𝟎→ 𝑱/𝝍𝝅6𝑲'	中观测到	𝒁𝒄 𝟒𝟐𝟎𝟎 6 → 𝑱/𝝍𝝅6

112016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop



𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'的分波分析
• 拟合用14个	𝑵∗→ 𝒑𝝅'	
共振态和	𝒑𝝅'	的非共振
态贡献
• 𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 6 ,	𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎 6 ,	
𝒁𝒄 𝟒𝟐𝟎𝟎 '一起考虑的
置信度为 𝟑. 𝟏	𝝈

𝑚WX > 1.8	GeV

𝑚WX > 1.8	GeV

All	𝑚WX

All	𝑚WX

PRL 117 (2016) 082003

𝑷𝒄6贡献
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𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'的拟合结果
Ø 𝑷𝒄 𝟒𝟑𝟖𝟎 6, 𝑷𝒄 𝟒𝟒𝟓𝟎 6, 𝒁𝒄 𝟒𝟐𝟎𝟎 ' 一起考虑的置信度为
𝟑. 𝟏	𝝈 è 存在奇特强子态贡献的迹象

Ø 单独每个奇特强子态的单独贡献不够显著

Ø 如果假设	𝒁𝒄 𝟒𝟐𝟎𝟎 '	的贡献可以忽略，𝑷𝒄6	的显著度为 𝟑. 𝟑	𝝈

State Fit	fraction	(%) 𝑹𝝅/𝑲 ≡ ℬ 𝚲𝒃𝟎 → 𝑷𝒄6𝝅' /ℬ 𝚲𝒃𝟎 → 𝑷𝒄6𝑲'

𝑍b 4200 ' 7.7 ± 2.8'd.K6e.d −
𝑃b 4380 6 5.1 ± 1.5'(.i6j.( 0.050 ± 0.016'K.K(i6K.KjK ± 0.025
𝑃b 4450 6 1.6'K.i	'K.l6K.m	6K.i	 0.033'K.K(d	'K.KKn6K.K(i	6K.K(( ± 0.025

[	H.-Y	Cheng	and	C.-K	Chua,	PRD92	(2015)	096009	]	：𝑹𝝅/𝑲 = 𝟎. 𝟎𝟕~𝟎. 𝟎𝟖
[	Y.	K.	Hsiao	and	C.	Q.	Geng,	PLB751	(2015)	572	]	：𝑹𝝅/𝑲 = 𝟎. 𝟓𝟖 ± 𝟎. 𝟎𝟓（排除

这种预言认为𝑷𝒄6中𝒄𝒄o来自真空）
𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝝅'衰变中𝑷𝒄6产生几率与 𝑱/𝝍𝒑𝑲'的结果一致。

PRL 117 (2016) 082003
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Physics (APS) Synopsis: 2016.08.18 

http://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevLett.117.082003
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首次观测	𝜩𝒃'→ 𝑱/𝝍𝜦𝑲'衰变
•理论还预言了含有	𝒔	夸克的五夸克（𝒖𝒅𝒔𝒄𝒄o）→
	𝑱/𝝍𝜦［JJ. Wu et al. PRL 105, 232001 (2010)，

HX. Chen et al. PR C93, 065203 (3016)］
• 𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝒑𝑲'中把	𝒖	夸克换成	𝒔	得到	𝜩𝒃'→ 𝑱/𝝍𝜦𝑲'

• 𝚲𝒃𝟎 → 𝑱/𝝍𝜦	衰变作为参考道

s s

𝜩𝒃'
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首次观测	𝜩𝒃'→ 𝑱/𝝍𝜦𝑲'衰变
•观测到308± 21	𝜩𝒃'	信号，显著度21s

16

长寿命𝜦 → 𝒑𝝅'
通过两类径迹从
建（LL，DD）

	𝜩𝒃'→ 𝑱/𝝍𝜦𝑲' 	𝚲𝒃K→ 𝑱/𝝍𝜦

计划 Run2 结束后，通过分波分析来寻找含有	𝒔	夸克的五夸克态

preliminary

CKM会议上报

告了结果，
文章即将投稿

LHCb-PAPER-2016-053
in	preparation
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𝚲𝒃𝟎 → 𝚲𝒄6𝝅'𝒑𝒑u
• L. Maiani et al. 建议在此衰变
里寻找六夸克态𝔻𝒄

6	

•还可以研究	𝒎 𝒑𝒑u 	阈值增强

17

𝚲𝒃𝟎 → 𝒑u + 𝒄𝒅 𝒖𝒅 𝒖𝒅 = 𝒑u＋𝔻𝒄
6

正在进行的分析
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1
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四夸克态：X(5568)+àBsπ+
•费米实验室的D0实验发现一个新的态
•第一个含开放底夸克的四夸克态？

• 与以往奇异态都不一样
• 如被证实，有助于理解奇异态性质

信号数：5.6k

2016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop 18



X(5568)+：未被LHCb证实

•发表在PRL，被选为编
辑推荐

信号数：62k 信号数：44k
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B+→J/yh+（h=K, p）相对BR和DACP 测量（Run 1）

l b→ccs过程的圈图相对于树图受l2 ~0.05
压制，但对sin2b测量造成的影响难以从理
论上直接结算。

l B+→ J/ψp+通过b→ccd跃迁进行，圈图贡
献不受l2压低，效应更明显。

l 测量B(B+→ J/ψp+)/B(B+→ J/ψK+)和
ACP(B+→ J/ψp+)有助于控制sin2b测量中
由圈图效应引起的偏差。

LHCb-PAPER-2016-051

B− → J/yp−

B− → J/ψK−

B+ → J/yp+

B+ → J/ψK+

利用LHCb run-1数据得到世界最精确结果

B(B+→ J/ψp+)/B(B+→ J/ψK+)= (3.83± 0.02± 0.03)×10−2

ACP(B+→ J/ψp+)−ACP(B+→ J/ψK+)=(1.82± 0.86± 0.12)×10−2

利用已有的ACP(B+→ J/ψK+)测量结果可以得到ACP(B+→ J/ψp+)
20
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Run 2研究计划

B介子产生截面研究

CP破坏研究

稀有衰变研究

通过B+→ J/ψK+过程测量13 TeV pp对撞的B+产生截面，并与理论预言比较。
分析进入合作组审核阶段。

1. 研究重点：在Bs→ J/ψf 衰变中精确测量弱相位角fs，寻找Bs介子混合中
的新物理效应

2. 测量Bs→ ff 和Bs→ fµ+µ−过程CP破坏，探索b→ s跃迁中的新物理贡献

3. 在Lc
+→L0p+ 衰变中比较正反L0的极化，寻找c重子衰变中的CP破坏

4. 寻找Lb
0→Lc

+p−和Lb
0→Lc

+DS
−等b重子衰变中的CP破坏

1. 寻找重子数不守恒、轻子数不守恒或轻子味量子数不守恒等禁戒过程，比
如B+→p−µ+µ+, Bs/d→p+µ−

2. 寻找W/Z 波色子的稀有衰变，比如Z→D0g和W+→Ds
+g

2016/12/17 2nd China LHC Physics Workshop 21
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LHCb关键课题：fs测量
Bs

Bs

CP

m
ixing

CPfA

CPfA

q/p
fs 为Bs→ J/ψf或Bs→ J/ψp+p−直接衰变振幅和振荡后衰
变振幅间的相位差。在标准模型中：

fs
SM = -0.038 ± 0.001 rad

(忽略圈图引起的较小修正)

fs 对Bs混合中的新物理贡献非常敏感

What do B0
s do? . . . they mix!

Mixing

b

s
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b

t

t
W W

NP?
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Phenomenological Schroedinger
equation of mixing
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✓
B0

s

B0
s

◆
=

✓
M11 � i

2�11 M12 � i
2�12

M12 � i
2�12 M22 � i

2�22

◆✓
B0

s

B0
s

◆

Phase �s
M = arg(�M12/�12) ⇡ 0.2� small

in SM, sensitive to NP. [A. Lenz and U. Nierste, JHEP

0706 (2007) 072]

Quantities to characterize mixing: �M,
�� and semileptonic asymmetry from
flavour specific decays

asl =
�(B0

s(t) ! f )� �(B0
s(t) ! f̄ )

�(B0
s(t) ! f ) + �(B0

s(t) ! f̄ )
=

��
�M

tan�M

Georg Krocker (PI Heidelberg) �s and asl with LHCb July 17, 2012 5 / 26

fs = fs
SM +DfNP

华师和清华在Run-1的fs测量中起主导作用

fs = -0.010± 0.039 rad (联合Bs→J/yf和 Bs→J/yp+p- )
与理论预言精度相比，测量精度有待进一步提高

Phys.Rew.Lett. 114 （2015） 041801
2016/12/17 2nd China LHC Physics Workshop 22
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Run 2的 fs 测量

Run 2分析中，中国组继续发挥主导作用，利用2015+2016年的2fb-1数据对

Bs→ J/ψf或Bs→ J/ψp+p−衰变进行分析，预计2017年春季有初步结果。

- 衰变时间分辨率的刻度工作已初步完成 （华师，清华）

- 利用“决定树”方法在保持信号效率不变的情况下减少了40%的本底 （华师）

- 对味道标记的刻度工作正在进行（华师）

- 对时间和角度的多维数据拟合程序已经基本准备就绪，并利用蒙特卡洛模拟

数据对拟合程序进行了检验 （清华）

- 下一步着重研究与探测器效应有关的各种系统误差

清华大学张黎明继华中师范大学谢跃红之后担任相关物理组负责人

2016/12/17 2nd China LHC Physics Workshop 23



“意外”的Bc衰变道？

2016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop 24

𝐵𝑐+

𝐵𝑐 is very difficult to produce thus much 
less studied, most of its experimental 
knowledge from LHCb
z For every ~200 𝐵+ only 1 𝐵𝑐+

13/12/2016 11

LHCb-PAPER-2016-058, in prep.

tree penguin annihilation

(Almost all known 𝐵𝑐 decays so far)

𝐵𝑐+ → 𝐷0𝜋+ is favoured decay, so is 
expected to appear first …
… but it is not seen. In contrast the 
suppressed 𝐵𝑐+ → 𝐷0𝐾+ shows a very 
clean signal (5.1𝜎)!

An intriguing result that requires theoretical explanation!



双部分子散射过程的研究

25

Ø 质子-质子对撞中双部分子散射过程可提供额外的信息，

帮助理解某些新物理过程的本底

双部分子散射（DPS） 单部分子散射（SPS）

Ø 利用2015年质子-质子对撞数据研究

了2×𝐽/𝜓的性质

ü Δ𝑦 > 1.5区间DPS贡献很重要

ü 与𝜎}~~ = 14.5 ± 1.7'j.e6(.�的预期一致

ü 不支持更小的𝜎}~~的结果

LHCb-PAPER-2016-057
2016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop 25



20篇：PRL 5＋ PLB 1＋ PRD 3＋ JHEP 8＋ EPJC 3

1. Measurement	of	𝐽/	𝜓 production	in	pp	collisions	at	 𝑠� = 7	TeV，Eur.	Phys.	J.	
C71	(2011)	1645.

2. Measurement	of	b-hadron	masses,	Phys.	Lett.	B	708	(2012)	241.
3. Measurements	of	𝐵b production	and	mass	with	the	𝐵b → 𝐽/	𝜓𝜋	decay,	Phys.	

Rev.	Lett.	109	(2012)	232001.
4. Measurement	of	the	𝐵± production	cross-section	in	pp	collisions	at	 𝑠� = 7 TeV,	

JHEP	04	(2012)	093.
5. Observation	of	the	decay	𝐵b → 𝐽/	𝜓 2𝑆 𝜋,	Phys.	Rev.	D	87	(2013)	071103	

(Rapid	Communication).	
6. Measurement	of	B	meson	production	cross-section	in	proton-proton	collisions	at	

𝑠� = 7 TeV ,	JHEP	08	(2013)	117.
7. First	observation	of	the	𝐵b → 𝐽/	𝜓𝐾 decay, JHEP	09	(2013)	075.
8. Measurement	of	𝐽/	𝜓 polarization	in	pp	collisions	at	 𝑠� = 7 TeV ,	Euro.	Phys.	J.	

C73	(2013)	2631.
9. Search	for	the	doubly	charmed	baryon	𝛯bb,	JHEP	12	(2013)	090.
10. Measurement	of	𝜓 2𝑆 polarisation in	pp	collisions	at	 𝑠� = 7 TeV ,	Euro.	Phys.	J.	

C74	(2014)	2872.	

发表论文列表（2011-2015）
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11. Study	of	𝐽/	𝜓 production	and	cold	nuclear	matter	effects	in	pPb collisions	
at	 𝑠��� = 5 TeV, JHEP	02	(2014)	072.

12. Study	of	𝛶 produciton and	cold	nuclear	matter	effects	in	pPb collisions	at	
𝑠��� = 5 TeV,	JHEP	07	(2014)	094.

13. Measurement	of	𝐶𝑃violation	in	𝐵�K → 𝜙𝜙 decays,	Phys.	Rev.	D	90	(2014)	
052001.

14. First	observation	of	a	baryonic	𝐵b decay,	Phys.	Rev.	Lett.	113	(2014)	152003.
15. Precision	measurement	of	𝐶𝑃 violation	in	𝐵�K → 𝐽/	𝜓𝐾6𝐾'decays,	Phys.	

Rev.	Lett.	114	(2015)	041801.	
16. Measurement	of	the	CP-violating	phase	𝛽 in	 𝐵K → 𝐽/	𝜓𝜋6𝜋' decays	and	

limits	on	penguin	effects,	Phys.	Lett.	B	742	(2015)	38.	
17. Measurement	of	𝐵b production	in	proton-proton	collisions	at	 𝑠� = 8	TeV,	

Phy.	Rev.	Lett.	114	(2015)	132001.	
18. Observation	of	𝐽/	𝜓𝑝 resonances	consistent	with	pentaquark states	in	

𝛬JK → 𝐽/	𝜓𝑝𝐾decays,	Phys.	Rev.	Lett.	115	(2015)	072001.	
19. Measurement	of	the	branching	fraction	ratio	ℬ(𝐵b6 → 𝜓 2𝑆 𝜋6)/

	ℬ(𝐵b6 → 𝐽/	𝜓𝜋6)),	Phys.	Rev.	D	92	(2015)	072007.	
20. Measurement	of	forward	𝐽/	𝜓	production	cross-sections	in	𝑝𝑝	collisions	at	

𝑠� = 13	TeV,	JHEP	10	(2015)	172.
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21. Study	of	the	production	of	𝛬JK and 𝐵oK hadrons	in	𝑝𝑝
collisions	and	first	measurement	of	the	𝛬JK → 𝐽/
𝜓𝑝𝐾'branching	fraction,	Chin.	Phys.	Lett.	C40	(2016)	
011001	

22. Study of 𝜓(2𝑆) production and cold nuclear matter 
effects in 𝑝𝑃𝑏 collisions at 𝑠��� = 5	𝑇𝑒𝑉, JHEP 03
(2016) 133

23. Evidence for exotic hadron contributions to 𝛬JK →𝐽/𝜓𝑝𝜋' decays, Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 082003
24. Measurement of the ratio of branching fractions 𝐵(𝐵b6 →𝐽/𝜓𝐾6)/𝐵(𝐵b6 → 𝐽/𝜓𝜋6)	JHEP 09 (2016) 153
25. Search for structure in the 𝐵�𝜋± invariant mass spectrum, 

Phys. Rev. Lett. 117 (2016) 152003

发表论文列表（2016）
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• Observation of triply charmed 𝐵b6 → 𝐽/𝜓𝐷(∗)𝐾(∗) decays,
LHCb-PAPER-2016-055

• Measurement of the 𝐽/𝜓 pair production cross-section in 𝑝𝑝
collisions at 𝑠� = 13	𝑇𝑒𝑉, LHCb-PAPER-2016-057

• Observation of the 𝛯J' → 𝐽/𝜓𝛬K𝐾' decay, LHCb-PAPER-
2016-053

• Measurement of the branching fraction ratio and CP asymmetry
difference of 𝐵' → 𝐽/𝜓𝜋' and 𝐵' → 𝐽/𝜓𝐾', LHCb-PAPER-
2016-051

即将投稿论文列表
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LHCb talks at this workshop 
• Plenary	(2016.12.18)
- 8:30am	Liming	Zhang	(Tsinghua	Univ)
Spectroscopy	and	Exotic	states

- 9:20am	Jibo He	(UCAS)
CP	Violation	and	Rare	Decays	at	LHCb

• Parallel (2016.12.18)
- 14:00	Hang	Yin	(CCNU)
Study	of	Bc physics	at	LHCb

- 14:15	Xuesong Liu	
b	baryon	decays	and	the	search	for	exotic	hadrons	at	LHCb

- 16:15	Liupan An
Study	of	Double	parton scattering	at	LHCb
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LHCb中国组
III
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LHCb-中国组成员
• 清华⼤学 （member 2000- ）

- ⾼原宁，杨振伟，张黎明，朱相雷
- 博⼠后 2，博⼠⽣ 5， 硕⼠⽣ 3

• 华中师范⼤学 （associate member 2013 - ）
- 谢跃红，尹航
- 博⼠后 1， 硕⼠⽣ 6

• 中国科学院⼤学 （associate member 2015- ）
- 郑阳恒，吕晓睿，何吉波，钱⽂斌 （2016⻘千）
- 博⼠后 4， 博⼠⽣ 2，硕⼠⽣ 2

• 武汉⼤学 （associate member 2016-）
- 孙亮（2016⻘千），蔡浩
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LHCb-中国组学术组织
• ⼤学实验组⼈数少，LHCb-中国组成员少， 新成多

• LHCb-中国组是⼀个整体
- ⼈⼒ + 研究资源
- 共同组会，联合指导学⽣

• 各⼤学组发展态势良好，提⾼了LHCb-中国组的影
响⼒，也促进了所在⾼校的学科建设

- 华中师⼤顺利通过LHCb三年期评估
- 谢跃红教授牵头⾃然科学基⾦重点项⺫、

科技部重点专项项⺫申请
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34

LHCb 合作组对CCNU 组的评估

“The Membership Committee reviewed the contributions
of the CCNU group， associated to Tsinghua.
We congratulate the group for their high profile
contributions to the physics analyses, surpassing any
expectations given the limited size of the team.
Furthermore, the group is currently making important
contributions to the tasks of common interest on vertexing,
tracking and material description.”

-- LHCb Spokesperson, Prof. Guy Wilkinson, University of Oxford

加入LHCb实验三年后，LHCb合作组于2016年10月13日对CCNU组进行了
一次正式评估。 结果如下：
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IV
探测器升级和经费需求
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1. 主要内容

2. 只计划了一次升级，2019年完成

3. 升级经费 80M	CHF
(cf.		探测器造价 78M CHF）

LHCb探测器升级主要内容
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• 参加SciFi Tracker的升级，主要是电子学读出

中国组的任务
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V
总结
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• LHCb-中国组在2016的物理研究中取得好成绩

－五夸克态和其它奇特态研究

－重夸克偶素+b强子产生机制研究 (𝒑𝒑, 𝒑𝑨)
－ 𝑩𝒄物理的系统研究

－ CP破坏研究具有显示度

－ 5发表论文，4即将投稿论文，～10国际会议报告

－ 3人担任物理工作组召集人

（谢跃红，杨振伟，张黎明）

总结

2016/12/17 2nd	China	LHC	Physics	Workshop 40



• 探测器升级的经费

－MoU： 2016科技部专项

－科研和维护：？？？

• 物理研究经费

－ 50% 2017科技部专项（申请中）？

－ 50% （？？？）

未来经费需求
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