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LHCB上粲物理简单
背景介绍



粲强⼦衰变

• charm quark：


• 唯⼀束缚系统中可以弱衰变的up-type quark


• 唯⼀可以产⽣混合效应的up-type quark


• 束缚态重味系统中CP破坏效应最⼩的quark


• 新物理可以增强CP破坏效应


• 研究粲物理可以增强对标准模型的理解，也可以寻找新物理
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LHCB上的粲味粒⼦样本

• LHCb获得了海量粲强⼦ 
衰变数据


• 在LHCb接受范围内粲强⼦  LHCb硬件触发系统限制   存⼊磁盘的数据
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～2MHz ～1MHz ～15kHz



中性粲介⼦混合研究



中性粲介⼦混合

• 混合途径：短程（通过交换两个W粒⼦）


•  

• or ⻓程（通过re-scattering）


•
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中性介⼦的味本征态、质量本征态、CP本征态

• 对于反粒⼦不是⾃身的中性介⼦（K0、D0、B0、Bs0），以味本征态（或称
弱相互作⽤本征态）形式产⽣，但以质量本征态形式衰变


• 质量本征态定义了粒⼦的质量、寿命

• 最常⻅的，在K系统中，有KS和KL两种质量本征态

• 1956年利昂·莱德曼等⼈实验发现：


• ⼀部分中性K介⼦衰变成两个π介⼦，另⼀部分衰变成三个π介⼦

• 因⼀个中性K介⼦的质量⾮常接近三个π介⼦质量之和，所以衰变成三个

π介⼦的中性K介⼦寿命远超另⼀种中性K介⼦，因此被称为⻓寿命K介
⼦KL，另⼀种则被称为短寿命K粒⼦KS


• 1964年詹姆斯·克罗宁和瓦尔·菲奇实验发现

• 并不是所有KL都衰变成三个π介⼦，也并不是所有KS都衰变成两个π介⼦


• 为什么？
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中性介⼦的味本征态、质量本征态、CP本征态

• 


• ， ， 和 不是CP本征态

• 已知：π+π- CP量⼦数为偶，π+π-π0 CP量⼦数为奇

• 若衰变到特定CP量⼦数状态，需构建CP本征态：


• 


• 

• 则有


• 


• 


• 即 的CP量⼦数为偶， 的CP量⼦数为奇


• 若CP量⼦数守恒，则 只能衰变成两个π介⼦（预期短寿命）， 只能衰变

成三个π介⼦（预期⻓寿命）

K0 = sd, K0 = sd

CP |K0⟩ = + 1 |K0⟩ CP |K0⟩ = + 1 |K0⟩ K0 K0

|K1⟩ = 1/ 2( |K0⟩ + |K0⟩)

|K2⟩ = 1/ 2( |K0⟩ − |K0⟩)

CP |K1⟩ = + 1 |K1⟩

CP |K2⟩ = − 1 |K1⟩

K1 K2

K1 K2
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中性介⼦的味本征态、质量本征态、CP本征态

• 克罗宁-菲奇实验发现，99.99%的 衰变成三个π介⼦，但是有0.01%
的 衰变成两个π介⼦！


• 说明质量本征态（ 、 ）  CP本征态（ 、 ）  CP violation！


• 构建质量本征态

• 


• 


• 其中 ， 
且若在混合中存在CP破坏，则 


• （ 、 ）  （ 、 ）  （ 、 ）

KL
KL

KS KL ≠ K1 K2 →

|KS⟩ = p |K0⟩ + q |K0⟩

|KL⟩ = p |K0⟩ − q |K0⟩

|q2 | + |p2 | = 1
|q/p | ≠ 1

K0 K0 ≠ K1 K2 ≠ KS KL
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中性介⼦混合

• 四种中性介⼦系统中都应有mixing，并产⽣相应的质量本征态

• K介⼦系统：两个本征态间有巨⼤的寿命差异，也有明显的质量差异

• B、BS介⼦系统：两个本征态间有明显的质量差异


• D介⼦系统：差异⼏乎不可⻅ 
且尚不知质量本征态是否与 
CP本征态有差异，即是否存 
在混合中存在CP破坏


• 暂⽤（ 、 ） 
表示质量本征态 

D1 D2
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中性D介⼦混合

• D介⼦衰变满⾜含时的薛定谔⽅程


• 


• 两个质量本征态 

• 代⼊薛定谔⽅程


• 


• 


• 其中 


• 


•

i
∂
∂t (D0(t)

D0(t)) = (M −
i
2

Γ)(D0(t)
D0(t))

|D1,2⟩ = p |D0⟩ ± q |D0⟩

|D0(t)⟩ = g+(t) |D0⟩ +
q
p

g−(t) |D0⟩

|D0(t)⟩ = g+(t) |D0⟩ +
p
q

g−(t) |D0⟩

g±(t) =
1
2

(e−iM1te−Γ1t/2 ± e−iM2te−Γ2t/2)

⟨D0 |D0(t)⟩ = |g+(t) |2 =
1
4

[e−Γ1t + e−Γ2t + 2e−Γtcos(ΔMt)]

⟨D0 |D0(t)⟩ = |
q
p

|2 |g−(t) |2 =
1
4

|
q
p

|2 [e−Γ1t + e−Γ2t − 2e−Γtcos(ΔMt)]
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混合参数 ，x y

• 已知CP破坏⾮常⼩，（q/p）⼏乎等于1


• 


• 其中 ， 


• 定义“混合参数”


• 


• 代表（⽆量纲的）质量差异， 代表（⽆量纲的）衰变宽度差异


• 


• 当且仅当  或  0时， 和 衰变成分才能出现随时间变化的

差异，才能“振荡”

|g±(t) |2 =
1
4

[e−Γ1t + e−Γ2t ± 2e−Γtcos(ΔMt)]

ΔM = M1 − M2 Γ =
Γ1 + Γ2

2

x =
ΔM
Γ

, y =
ΔΓ
2Γ

x y

|g±(t) |2 =
1
2

e−Γt[cosh(yΓt) ± cos(xΓt)]

x y ≠ |D0(t)⟩ |D0(t)⟩
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⽐较四种系统的x
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xd = 0.769 ± 0.004 xs = 26.89 ± 0.11

x = 0.0044+0.0013
−0.0015x ∼ 0.95



D0的味道标记和RS、WS衰变

• D* tag:

• 利⽤ 衰变过程中 与  
间质量差异仅⽐⼀个 介⼦的质量⾼出 
⼀点，所以 介⼦动量很低的特征，利 
⽤该低动量介⼦ 的电荷做标记


• Right sign（RS）与Wrong sign（WS）衰变

• Cabibbo-favoured （CF）       doubly-Cabibbo-supressed （DCS）

D*+ → D0π+
s D*+ D0

π+

π+

π+
s
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*Vus



混合现象的发现和对混合参数 ， 的测量x y

• 考虑WS decay  与RS decay  之间的⽐值随时间
的变化


• 应符合公式


• 


• 对数据拟合，可得到 与 


• 和 是通过将 和 “旋转”了DCS与CF 
间强相⻆差异 后得到的


• 


• 

• 2012年⾸次单⼀实验发现混合现象

• 缺点： 未知， 符号未知

D0 → K+π− D0 → K−π+

R(t) =
NWS(t)
NRS(t)

≈ RD + RDy′￼
t
τ

+
x′￼2 + y′￼2

4
(

t
τ

)2

y′￼ x′￼2

y′￼ x′￼ y x
δ

x′￼= x cos δ + y sin δ

y′￼= y cos δ − x sin δ

δ x′￼
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LHCB相关分析总结
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利⽤ 衰变测量混合参数D0 → K0
s π+π−

• 

• 测量混合参数的“Golden Channel”

• 有许多可能的interfering amplitudes

• 衰变末态在同⼀个相空间内


• ‘bin-flip’⽅法

• 振荡贡献主要在Dalitz图的上半部分 

上下部分⽐值对混合参数敏感

D0 → K0
s π+π−

→
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利⽤ 衰变测量混合参数D0 → K0
s π+π−

• 分bin依据： 
CLEO和BESIII测得的强相⻆ 
以此减少不同强相⻆对结果的抵消 

• 分析思路：

• 对8（强相⻆bin）x2（上下区域） 
个bin分别做对时间依赖的拟合， 
得到对时间依赖的产额，进⽽得到 
对时间依赖的⽐值


• 对 与  取平均值 或 分开分析

• 对 ⽐值随时间的变化 进⾏拟合，拟合⽅程中含有x、y参数

D0 D0
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利⽤ 衰变测量混合参数D0 → K0
s π+π−

• 结果：


• 


• ⾸次x测量距0超过7 

• 即⾸次观测到⾮0的 
质量本征态之间的差异


• 同时测量了 和 
：


• 


• 没有混合中的CP破坏迹象

x = (3.98+0.56
−0.54) × 10−3

y = (4.6+1.5
−1.4) × 10−3

σ

|q/p |
ϕ = arg(qA /pA)

|q/p | = 0.996 ± 0.052
ϕ = 0.056+0.047

−0.051
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LHCB相关分析总结
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粲强⼦CP破坏研究



粲强⼦CP破环研究分类

22

全局CPV 相空间局部的
CPV

对时间积分 ACP，ΔACP

Dalitz分析，

binned χ2， 
energy test

对时间依赖 yCP，AΓ KShh：|q/p|，φ



• 以 （  tagged）分析为例


• 


• 

• 利⽤参考衰变道抵消产⽣与探测不对称性


• 


• 


• 


• 


• 探测对称性已知

D0 → K−K+ D*+

Araw(D → f ) =
N(D → f ) − N(D → f )
N(D → f ) + N(D → f )

ACP(D → K−K+) = Araw(D → K−K+) − Aprod(D*+) − Adet(π+
s )

D*+ → D0( → K−K+)π+
s

D*+ → D0( → K−π+)π+
s

D+ → K−π+π+

D+ → K0π+

K0

ACP

23

ACP(D0 → K−K+)
= Araw(D0 → K−K+) − Araw(D0 → K−π+)
+Araw(D+ → K−π+π+) − Araw(D+ → K0π+)
+Adet(K0)



ΔACP

• 


• 即测量⼆者 之差

• 优势1:


• 测量两个 的差异可以抵消掉探测与产⽣不对称性


• 

• 优势2:


• 与 ⼤⼩相似，⽅向相反


• 


• 2019年LHCb发现粲粒⼦衰变CP破坏即使⽤ ⽅法

ACP(KK) = Araw(KK) − Adet(π+
s ) − Aprod(D*+)

ACP(ππ) = Araw(ππ) − Adet(π+
s ) − Aprod(D*+)

ΔACP ACP

ACP

ACP(KK) − ACP(ππ) ≈ Araw(KK) − Araw(ππ)

ACP(KK) ACP(ππ)

ACP(KK) − ACP(ππ) ≈ 2 |ACP(KK) | ≈ 2 |ACP(ππ) |

ΔACP
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LHCB相关分析总结
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两体与多体衰变中的CPV

• 两体衰变：

• pros：统计量⼤

• cons：不对称程度仅通过⼀个数字表征 

           需要处理产⽣/探测不对称性

• 多体衰变：


• pros：可在Dalitz图上研究 
           相空间结构丰富 
           可研究共振态CPV效应，对理解CPV更有意义 
           局部CPV效应可能⼤于整体CPV效应


• cons：统计量相对⼩ 
           四体及以上衰变相空间维度过⾼
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DALITZ分析

• 对于三体pseudo-scaler衰变，Dalitz图分析可以显示衰变共振态

• 若⽆共振态：在可以允许的相空间内完全平均分布

• 若有共振态：相空间内结构可以表征其是scaler、vector、tensor

• 在Dalitz相空间内寻找CP破坏：找正反粒⼦衰变的相空间分布不同

• ⽅法：binned ，energy test，对正反衰变分别的分波分析χ2
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BINNED ⽅法χ2

• 简单且最常⽤的在多体衰变中寻找CP破坏的⽅法

• 将相空间（常⽤Dalitz图）分bin，计算每个bin中 


•



• 其中 是全局不对称性 ，⽐较 分布与正态分布差异

Si
CP

Si
CP =

Ni(X) − αNi(X)

Ni(X) − α2Ni(X)

α α =
Ntot(X)
Ntot(X)

Si
CP
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ENERGY TEST⽅法

• 在相空间内⽐较正反粒⼦衰变分布

• ⽅法来源于静电势能计算⽅法

• 在电中性物体中，静电势能最低时 
正电荷+q与反电荷-q分布应完全 
相同


• 当正电荷+q与反电荷-q分布不同时 
静电势能上升


• 相空间 电中性物体


• 正反粒⼦衰变 正反电荷

• 利⽤静电势能计算公式，构建 T值


•

→

→

T =
1

n(n − 1)
Σn

i,j>iψ(dij) +
1

n(n − 1)
Σn

i,j>iψ(dij) −
1

nn
Σn,n

i,j ψ(dij)
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ENERGY TEST⽅法

• 得到T值后，如何判断是否有asymmetry？

• 与⽆asymmetry的分布做⽐较。如何得到⽆asymmetry的分布？

• 将原样本中电荷随机标记——permutation

• p值：permutation T值中⾼于原T值的⽐例
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背景噪声控制

• 利⽤额外bkg样本，增加bkg项， 
抵消bkg对signal的相互作⽤


• bkg项可以来⾃于sideband

• 模拟结果可⻅bkg中的bias被抵消掉了
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衰变D0 → π−π+π0

• Energy test的⾸次应⽤： 衰变

• 利⽤每个衰变事件对T值贡献可画出相空间内主导Asymmetry的区域

• p值：

D0 → π−π+π0

(2.6 ± 0.5) %
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三体衰变与四体衰变

• 多体衰变中独⽴变量与末态粒⼦数关系：3n-7

• 三体衰变 ⾃由度2，可以在Dalitz图上分析


• 四体衰变 ⾃由度5，构建相空间⽅法很多，质量组合、Helicity⻆等

• 分bin⽅法：每个维度可分的bin数很有限

• 四体衰变：可利⽤Triple p product的符号测量P-odd情况下的CP破坏

• ，满⾜ 


• P-even: I+II vs. III+IV

• P-odd: I+IV vs. II+III

→

→

CT = ⃗p 3 ⋅ ( ⃗p 1 × ⃗p 2) CP(CT) = − C(CT) = − CT

33

I 

II 

IV 

III 
Anti-particle, -CT > 0

Anti-particle, -CT < 0Particle, CT > 0

Particle, CT < 0

C


P




衰变D0 → π−π+π−π+

• p值：

• P-even： 

• ⽆CP破坏迹象


• P-odd： 


• 2.7 ，在⽆迹象边缘


• （Run 2分析进⾏中）

(4.6 ± 0.5) %

(0.6 ± 0.2) %

σ
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LHCB相关分析总结
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yCP

• 由于混合的存在， 衰变到CP本征态末态（ 或 ）的衰变宽度

与衰变到其他末态（如CF衰变的 ）的衰变宽度 会有不同


• 定义 


• 满⾜：


• 


• 与 、 、 、 都有关，且若⽆CP破坏， = 


• 实验测量： 


• = 末态， = 或 末态

D0 KK ππ
ΓCP+ Kπ Γ

yCP = ΓCP+/Γ − 1

yCP

yCP ≈
1
2

( |
q
p

| + |
p
q

| )y cos ϕ −
1
2

( |
q
p

| − |
p
q

| )x sin ϕ

x y |q/p | ϕ yCP y

yCP =
2τ(D0 → f /C /P)

τ(D0 → fCP) + τ(D0 → fCP)
− 1

f /C /P Kπ fCP KK ππ
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AΓ

• 与其反粒⼦衰变到CP本征态末态（ 或 ）的寿命的不对称性


• = ，且满⾜


• 


• 实验测量： 


• 到⽬前为⽌的 与 测量都没有找到混合中CP破坏的证据

D0 KK ππ

AΓ −Aindirect
CP

AΓ ≈
1
2

( |
q
p

| − |
p
q

| )y cos ϕ −
1
2

( |
q
p

| + |
p
q

| )x sin ϕ

AΓ =
τ(D0 → fCP) − τ(D0 → fCP)
τ(D0 → fCP) + τ(D0 → fCP)

yCP AΓ
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总结



总结

• LHCb对粲物理研究取得了很多关键突破

• 单⼀实验发现混合现象

• 发现粲介⼦两个质量本征态间质量差异

• 发现粲强⼦衰变的CP破坏


• 仍有很多关键问题没有解决

• 混合中是否存在CP破坏？

• 多体衰变中CP破坏在相空间内如何分布？

• ……


• 在未来LHCb升级之后，将会有更庞⼤的粲粒⼦数据，将有助于解决这
些关键问题
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