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报告内容

重味物理研究什么？谁在研究？

探测器设计特点：以LHCb为例
l 寻迹系统

l 粒子鉴别

l 味道标记

l 数据处理

未来的重味物理实验
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味物理的重要问题

为什么标准模型中有且只有三代夸克？为什么质量等级差这么多？
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味物理的重要问题

为什么标准模型中有且只有三代夸克？为什么质量等级差这么多？

CKM 矩阵的参数是如何决定的？
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味物理的重要问题

为什么标准模型中有且只有三代夸克？为什么质量等级差这么多？

CKM 矩阵的参数是如何决定的？

CKM 机制中的CP破坏如何帮助我们理解宇宙中的正反物质不对称？
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重味物理：探索新物理的手段

底夸克弱衰变中的不少过程在标准模型中是被压低的
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重味物理：探索新物理的手段

底夸克弱衰变中的不少过程在标准模型中是被压低的

新物理的贡献可能变得显著！

对低能标过程的精确测量可以提供高能标下物理的信息
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重味物理实验特点

底强子只能发生弱衰变
l 底强子寿命较长：! "± ~ 1.6 ps
=> 可观测！设法增大Boost以更好测量

l 各末态的分支比都较低

可观的"% − '"%振荡
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重味强子的产生

B工厂/强子对撞/Z工厂

2022/05/19 Detector for Flavour 9

B 工厂 Z 工厂 高能强子对撞

- 正负B介子对

- 非对称束流能量

- Ebeam + tag B约束

- 本底干净

- 多种b强子:  

!, !#, !$, Λ&, Ξ&, …
- Ebeam + tag B约束

- 本底干净

- 产生截面大

- 多种b强子

- 通常很大boost

@LEP

@LHC) ! *! ~1 nb ) / → 1*1 ~2(1056)nb

) 1*1 ~2 108 µb



B工厂
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PEP-II @ SLAC
9.0 (e-)/ 3.1 (e+) GeV

~ 470 M ! "!

KEKB @ KEK
8.0 (e-)/ 3.5 (e+) GeV

~ 770 M ! "!



SuperKEKB 和 Belle II
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3月24日味物理讲座，王小龙

https://indico.ihep.ac.cn/event/15900/

ℒ: 2×10'(cm+,s+.
→ 8×10'1 cm+,s+.

计划到2025年取数 50 ab+.
(Belle ×50)



大型强子对撞机
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pp 对撞/ 质心能量 13 TeV / 周长 27km



大型强子对撞机
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27% !/#!

49% !/#!

$ !#! : 200~500 µb @ 7-14 TeV



LHCb
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Beam 1 Beam 2

JINST 3 (2008) S08005
Int. J. Mod. Phys. A 30 (2015) 1530022



LHCb Upgrade I
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ℒ: 4×10'(cm+(s+- → 2×10'' cm+(s+-
计划到2030年取数 50 1b+- (~ 现有×5）



重味物理探测器的要素：以LHCB为例

寻迹和顶点重建

末态鉴别

味标记

数据处理
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带电径迹重建

磁场 + 探测器
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R

R = p / (q B)

偏转方向 → 电荷 q
偏转半径 → 动量 p

Typical p of selected B+

Hits
Tracks



LHCb径迹重建系统
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顶点重建

基态 B介子弱衰变 ! " ~ 1.6 ps
l 从产生（初级对撞顶点）到衰变（次级顶点）可飞行一段距离

l 几百微米到几毫米，取决于boost

需要极高定位精度的径迹探测器重建出衰变顶点
l 点定位精度100um以内，甚至可达几微米

如果存在事例堆积(pile-up)，顶点探测器还需区分出不同PV
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LHCb
VELO

Belle II
PXD

ATLAS IBL



VELO 顶点探测器

由硅微条升级为硅像素探测器
l 碰撞参数IP分辨率提高

l 图像识别更容易

l Φ"#$ ~ 7×10*+ → 8×10*. /01 cm45

l 材料减少:
• RF foil 150um

• 微通道制冷
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55*55 um2

Hybrid sensor + 3 ASICs

Microchannels for 
CO2 circulation



UT 上游径迹探测器

提高径迹重建效率加快寻迹速度
l !", $等粒子寿命长，可能飞出VELO才衰变

加快寻迹速度
l 减少“鬼径迹”，加快径迹重建和触发算法
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UT 上游径迹探测器

基于硅微条传感器
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SciFi 闪烁体光纤下游探测器

闪烁体光纤+SiPM读出

X方向单点分辨率好于100um
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粒子鉴别

电子 / 光子：径迹探测 + 电磁量能器

缪子：缪子探测器（径迹）

P / K / !？
l 动量+质量假设 -> 能量
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强子鉴别

带电强子径迹仅靠动量无法区分

需加入其他信息
l 切伦科夫探测器/飞行时间探测器 -> 速度

l 漂移室 -> dE/dx
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LHCb RICH
Belle II CDC



LHCb PID性能

2-100 GeV动量范围内：K鉴别效率∼95% / pion MisID ∼10%
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味道标记 Flavour Tagging

随时间演化的B介子振荡是研究CP破坏的重要方法

需要知道B介子产生时的初始味道
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味道标记算法的指标
l 标记效率 tagging efficiency

l 误标记率mistag probability

l 有效标记效率 effective tag. eff.



味道标记原理
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FT性能

FT性能与衰变末态有关

OS taggers：good mistag / low decision rate

SS taggers: modest mistag / high decision rate
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数据处理挑战

B衰变末态多
l 必须保证所有感兴趣的末态能被触发！

虽然LHCb上即时亮度低于ATLAS/CMS，触发率更高
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LHCb触发系统的演化

为什么不能一开始高亮度运行？
l 1MHz硬件触发：纯强子末态在高亮度下触发饱和

l 探测器占用率过高；辐照引起寿命减少

升级关键：移除硬件触发！
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重味物理实验的未来

近期亮点

未来的实验

对重味探测器的新挑战
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重味物理取得丰硕成果
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2009 2021



Tension with SM?

一系列稀有衰变的精确测量显示与SM有2-3sigma的差距

2022/05/19 Detector for Flavour 34



新强子态大发现
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五夸克态？

四夸克态？

介子

重子



重味物理的未来

继续提高精度直至
新物理无处藏身！
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B 工厂 Z 工厂 高能强子对撞

@FCC-ee/ CEPC @HL-LHC
@ SuperKEKB



Higgs工厂和Z工厂

CEPC

l 周长∼100km

l 质心能量90∼240GeV，可升级至360GeV

l 产生 106 Higgs，108 W， 1012 Z

l 2012.9由中国科学家提出

FCC-ee

l 80∼100km

l 在HL-LHC结束后开始建设
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LHCb二期升级

为充分利用HL-LHC亮度，
LHCb计划∼2031进行二期升
级，瞬时亮度再提高7.5倍至
1.5×10&'cm*+s*- .
总积分亮度将达 300/fb
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对探测器的新要求

更高颗粒度以降低占用率

能够处理事例堆积

更好的抗辐照性能

更强大的数据处理能力

举个例子…
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VELO

4D tracking sensors required!

2022/05/19 Detector for Flavour 40

dt = 30 ps



寻迹系统
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UT：
基于硅微条现有UT处
理不了UII的数据率；
占用率也将过高

SciFi：
靠近束流部分光纤老化
严重，UIb/UII须更换

CMOS
sensors



大数据挑战！
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探测器前端：
电信号数字化 事例触发 离线存储 数据分析 物理

结果
40 MHz ~ kHz



重味物理关键测量的未来展望
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总结

重味物理探测实验的设计自有其特点

B工厂和LHCb等实验推动重味物理取得丰硕成果

未来还有新的实验挑战等待着我们！
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