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��
+到多体强子末态振幅分析和分支比测量

及LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升
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研究背景

在标准模型中，轻子普适性要求轻子(e、μ、τ)与规范玻色子的耦
合与其味道无关，即与其他粒子的相互作用是相同的。
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研究背景

HFLAV合作组对R(D*)=Br(B→D*τ+ν)/Br(B→D*l+ν)的测量结
果的平均值（0.284±0.013）[1]与标准模型预测的结果
（0.254±0.005）有2.15倍标准差的偏离。这标志着可能有
超出标准模型之外的新的物理出现。

[1]https://hflav-eos.web.cern.ch/hflav-eos/semi/winter23_prel/html/RDsDsstar/RDRDs.html
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研究背景

其中，LHCb在对R(D*)进行测量
时，是基于pp对撞数据样本,τ轻子
是由三个带电的π介子重建的，即
τ+→π+π+π-X,（X代表所有可能的
粒子组合）。主要的系统误差的来
源是本底��

+→π+π+π-X。
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研究背景

u 研究��
+到3个带电π末态如��

+→K-K+π+π+π-和Ds
+→ωπ+η, ω→π+π-

π0可以有效地控制R(D*)的系统误差。

u 基于北京正负电子对撞机的北京谱仪可以产生DsDs
*对的数据样

本用来研究��
+强子衰变。

u 同时，底强子的半轻衰变还可以帮我们精确测量CKM矩阵元和
形状因子。
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北京正负电子对撞机/北京谱仪

北京正负电子对撞机/北京谱仪（BEPCII/BESIII）是目前国际
上唯一工作在τ-粲能区的大型实验装置

BESIII物理目标：精确检验QCD和标准模型
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数据和蒙特卡罗样本

数据:能量点@4130-4230 GeV 亮度：7.33fb-1
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数据和蒙特卡罗样本

蒙特卡罗样本(40倍的数据):能量点@4130-4230 GeV
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数据和蒙特卡罗样本
双标记：非常低的本底水平
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事例挑选

标记道：

 好的带电径迹(不包括来自��
0的π)

l |Vr|<1.0 cm, |Vz|<10.0 cm
l |cosθ|<0.93
 粒子鉴别(不包括来自��

0的π)
l 鉴别K±、π±

 好光子
l θ>20o

l 0<T<14
l 桶部:Eγ>25 MeV
l 端盖:Eγ>50 MeV

 挑选π0/η
l 好光子
l π0:115<Mγγ<150 MeV/c2

l η:490<Mγγ<580 MeV/c2

l 不变质量拟合约束

 挑选η’

l 946<Mπ+π-η<970 MeV/c2

 挑选��
0

l 487<Mπ+π-<511 MeV/c2

l 顶点拟合约束
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单标产额

拟合MDs

蓝色实线：总的拟合
本底形状：二阶多项式
信号形状：MC模拟的信号形状卷积高斯
品红色箭头：信号区间
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析

u 研究背景

u 事例挑选

u 分波分析

u 分支比测量
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 PDG上，D介子衰变到a1(1260)±X的分支比与衰变到π±X和ρ±X
的分支比相当，并且比所有其他衰变的分支比要大的多

 Ds
+ → AV的二体衰变目前还没有文章对其进行研究，

D+
s→a1(1260)+φ是D+

s→K-K+π+π+π-衰变主要的过程

工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析研究背景

A表示轴矢量，V表示矢量
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 ��
+→K-K+π+π+π-可以作为R(D*)的测量输入

 ��
+→K-K+π+π+π-是BESIII首个五体衰变的振幅分析，其结果可

用于确定绝对分支比测量的双标效率

 ��
+→K-K+π+π+π-之前分支比的测量，是FOCUS和E687于1997

年和2003年分别完成

工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析研究背景
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信号道：

 好的带电径迹、粒子鉴别与单标记道一致

 对于每一个候选者，标记侧和信号侧的所有径迹来自同一个顶
点

 6-C运动学拟合(末态粒子四动量、标记侧(��
−)和��

∗质量限制)，
要求具有最小的χ2

 7-C为了保证所有的事例在相空间范围内，加上信号侧(��
+)的

质量约束

工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析

事例挑选

分波分析
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本底分析

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



信号产额和纯度

红色实线：总的拟合
本底形状：一阶多项式
信号形状：MC模拟的信号形状卷积高斯
灰色直方图：MC模拟的本底形状

(96.9±1.42)%
137±12

(96.7±1.85)%
86±10

(94.9±4.23)%
22±5

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



拟合方法

l 极大似然拟合的方法确定中间共振态的振幅、质量和宽度。
l 用260万个相空间MC事件积分来归一化概率密度函数(PDF)。

i表示能量点，Ndata表示数据的事例，��’
���

表示权重，Nbkg表示MC估计的本底的事例数

信号PDF：

ε(pj)为用末态四动量pj参数化的探测效率，j表示末态粒子，R5(pj)是五体相空间的标准元。

（1）

（2）

（4）

极大似然PDG：

总振幅： （3）

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



自旋因子

分波分析

A表示轴矢量，V表示矢量，P表示赝标量，S表示标量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



拟合结果

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



拟合结果 投影图

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



拟合结果

分波分析

角分布：在K-K+质心系下K-的三动量与在��
+质心系下K-K+三动量方向之间的夹角
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



系统误差

i表示质量和宽度，ii表示有效半径，iii表示拟合偏差，
iv表示本底的影响，v表示ρ介子的形状，vi表示a1介子的线性形状

分波分析
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



事例挑选

标记侧：
 好的径迹、粒子鉴别、π0、η、η,和��

0的重建与分波一致
 Pπ>0.1GeV/c去压低D*的本底

信号侧：
 好的径迹、粒子鉴别与单标记一致
 Pπ>0.1GeV/c去压低D*的本底
 在多个候选者中，选择组合的平均质量aM(aM = [M(��

+) + 
M(��

−)]/2)最靠近M(��
+)的组合。

分支比测量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



单标产额和效率

I表示4180能量点，II表示4190-4220能量点，III表示4230能量点

分支比测量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



双标效率

I表示4180能量点，II表示4190-4220能量点，III表示4230能量点

分支比测量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



分析策略

l 总的拟合
l 本底形状：一阶多项式
l 信号形状：MC模拟的信号形状卷积高斯
l 灰色直方图：MC模拟的本底形状

能量点：4178-4226 GeV

分支比测量

NDT表示总的事例数，NST表示单标的产额，
εDT表示双标效率，εST表示单标效率，α表示
不同的标记道，i表示不同的能量点

(1)
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



输入输出检查

l 使用01-40 round DIY MC进行输入输出检查估计可能的偏差。
l 在该分支比测量中没有显著的拟合偏差，相对偏差可忽略。

分支比测量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



系统误差
系统误差的来源

分支比测量

最大的系统误差来源于带电径迹的鉴别
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



l ��
+→K-K+π+π+π-衰变是BSEIII首个五体振幅分析

l 中间过程的分支比

l ��
+→K-K+π+π+π-衰变的分支比：

l 该结果已被PDG收录                                

总结

分支比测量
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工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析



工作二：��
+→ωπ+η首次观测

u 研究背景

u 分析策略

u 事例挑选

u 绝对分支比的测量

u 系统误差
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 在��
+→π+π+π-X的3π质量谱(Mπ+π+π-)中即含有ω又含有η，

推测作为卡比伯允许的��
+→ωπ+η是可观测的

 ��
+→ωπ+η的迹象是CLEO基于(4.9±2.9)的信号，其分支

比为(0.85±0.54±0.06)%

 寻找可能的中间过程��
+→a0(980)+ω

 检验B介子轻子普适性提供重要的输入

工作二：��
+→ωπ+η首次观测研究背景
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分析策略

Bπ0→γγ、Bη→γγ和Bω→π+π-π0分别表示π0→γγ、η→γγ和ω→π+π-π0的分支比

双标记道的产额：

单标记道的产额：

（2）

（1）

结合公式（1）和（2），得到分支比公式：

（3）
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



事例挑选和本底分析

单标记侧和信号侧的事例挑选与��
+→K-K+π+π+π-分支比测量部

分的事例挑选一致

事例挑选

本底分析
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



单标产额和效率

分支比测量

I表示4130和4160能量点，II表示4180能量点，III表示4190-4220能
量点，IV表示4230能量点

36

工作二：��
+→ωπ+η首次观测



双标效率

I表示4130和4160能量点，II表示4180能量点，III表示4190-4220能
量点，IV表示4230能量点

分支比测量
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



l 总的拟合
l 信号形状：MC模拟的信号形状卷积高斯（均有信号峰）
l 来自η→γγ本底：MC模拟的本底形状（在Msig是平本底在Mη是峰状本底）

l 来自��
+ → π0π0π+π+π-本底：MC模拟的本底形状（在Msig是峰状本底在Mη是平本底）

l 本底(除了η→γγ和D+s → π0π0π+π+π-)：MC模拟的本底形状（均为平本底）

绝对分支比的测量
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



l 使用01-40 round DIY MC进行输入输出检查估计可能的偏差。
l 在该分支比测量中没有显著的拟合偏差，相对偏差可忽略。

输入输出检查
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



系统误差的来源

系统误差

最大的系统误差来源于π0和η的重建
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



l 使用双标的方法，首次观测到衰变��
+→ωπ+η

l 通过拟合ωπ+η的不变质量谱，确定衰变��
+→ωπ+η的显著性是

6.2σ

l 衰变Ds
+→ωπ+η的分支比：

l 与CELO合作组的测量结果(0.85±0.54(stat.)±0.06(syst.))%在0.6σ范
围内一致，但是精度有明显的改善

总结
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工作二：��
+→ωπ+η首次观测



工作三：提升强子对撞机半轻衰变动力学分辨

u 研究背景

u 中微子动量的理论推导

u 模拟半轻衰变过程

u 确定输入变量与回归

u MLP模型的回归
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 底强子半轻衰变的精确测量可以有效的改善R(D*)的系统误差

 同时，底强子的半轻衰变还可以帮我们精确测量CKM矩阵元和
形状因子。

 由于中微子重建方法的是基于二次方程得出,存在双解问题。文
献[1]提出了线性回归，并在文献[2]中得到了非常好地应用。

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升研究背景

[1]10.1007/JHEP02(2017)021
[2]10.1103/PhysRevLett.126.081804
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 飞行矢量与b强子动量的相关系数为0.54。目标对线性回归无
法捕捉到的特征存在潜在的非线性依赖。

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升研究背景
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飞行方向矢量的动量守恒图

由对称性可知：

中微子动量的理论推导 工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升
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中微子动量的理论推导 工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升

根据动量守恒和能量守恒，得到：

得到关于中微子动量平行方向的二次方程：
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l 利用RapidSim[1]软件模拟四种半轻衰变过程：Bs
0→Kμν、

Bs
0→Dsμν、Λb

0→pμν、Λb
0→Λc

0μν

l 对于重夸克强子事例的信号，要求在 2 < η < 5 范围内

l 产生了100000的蒙特卡罗事例，并使用scikit-learn[2]随机
选择将数据集分为训练集和测试集

l 其中训练集和测试集的事例数分别为20000和50000

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升模拟半轻衰变过程

[1]10.1016/j.cpc.2017.01.029
[2]arXiv:1201.0490 [cs.LG]
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五种特征变量集和三种回归集

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升确定输入变量和回归
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[1]10.1007/JHEP02(2017)021



用MLP回归来研究不同特征变量的性能

选择“标记C”作为本次研究的特征变量

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升确定输入变量和回归
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用“标记 C”变量来研究不同回归的性能

选择MLP回归算法作为本次研究的回归算法

确定输入变量和回归 工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升
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重建的lν系统不变质量平方的分辨率与随机选择相比，平均提高了40%左右

MLP回归算法与特征变量“标记C”

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升MLP模型的性能
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l 当以半轻衰变Bs
0→Kμν作为测试道时，使用特征变量“标记C”和

MLP回归模型算法，重建的lν系统不变质量平方的分辨率与随机选
择相比，平均提高了40%左右

l 在其他的半轻衰变过程如：Bs
0→Dsμν、Λb

0→pμν、Λb
0→Λc

0μν，该
方法对于重建的lν系统不变质量平方的分辨率性能的提升也有类似
的效果

l 该方法可以间接地提升强子对撞机实验中半轻底强子衰变的测量
精度

l 研究对象以LHCb实验为例，但这些想法可以适用于当前和未来的
任何其他的强子对撞机实验

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升总结
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谢谢您的聆听！
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事例挑选

标记道的质量窗

双标记

l 拟合MDs

l 本底形状
 二阶多项式

l 信号形状
l MC模拟的信号形
状卷积高斯



同时有助于理解��
+→π+π+π-X反冲质量分布在0.8-1.0 GeV数据和

MC之间的不一致性。

工作二：��
+→ωπ+η首次观测研究背景



总结

工作一：��
+→K-K+π+π+π-振幅分析

工作三：LHCb实验上半轻衰变动力学分辨的提升

工作二：��
+→ωπ+η首次观测

使用特征变量“标记C”和MLP回归模型算法，重建的lν系统不
变质量平方的分辨率与随机选择相比，平均提高了40%左右
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