
LHCb实验上对称性研究

张艳席
北京⼤学

29th mini LHC workshop
福州，2024年12月



标准模型中的对称性(破坏)

• 规范对称性：SU 3 !×SU 2 "×U 1 #

• 味道对称性
ØQCD：

ØEW：破坏U和D对称性，剩余三代味对称性(被质量项破坏)

• P、C、T(CP)对称性

Ø在电弱作用中分别破坏

• 手征对称性
• …
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对称性是理解标准模型、寻找新物理的有效工具

质量破坏味对称性，但同位旋(isospin)对称性基本保留

C!ℒ 𝛾" 1 − 𝛾# C = ℒ 𝛾" 1 + 𝛾#

P!ℒ 𝛾" 1 − 𝛾# P = ℒ 𝛾" 1 + 𝛾#

CP !ℒ 𝑉$%& CP = ℒ(𝑉$%&∗ ) CKM机制



LHCb实验最近结果

• Observation of the open-charm tetraquark state 𝑇!$%∗ 2870 % in the 𝐵' → 𝐷'𝐷%𝐾(% decay,
arXiv:2411.19781,已投稿PRL

• First determination of the spin-parity of the Ξ! 3055 ),% baryons,
arXiv:2409.05400, PRL已接受

• Measurement of Λ+% , Λ!)	and Λ decay parameters using Λ+% → Λ!)ℎ' decays,
arXiv:2409.02759, PRL已接受

• Study of Λ+% 	and Ξ+% decays to Λℎ)ℎ,' and evidence for CP violation in Λ+% → Λ𝐾)𝐾',
arXiv:2411.15441,已投稿PRL
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奇特强子态与同位旋对称性

• 奇特强子：超出常规介子、重子的强子结构
Ø部分态可由运动学效应来解释

张艳席 北京大学 4

Rept.Prog.Phys. 86 
(2023) 026201

• LHCb实验2019年首次发现显粲四夸克态：
𝑇!"#∗ 2870 # 和 𝑇!"%∗ 2900 #，夸克组分[𝑐𝑠*𝑢𝑑̅]

QCD动力学，味道对称性

PRL125(2020)242001
PRD102(2020)112003

产生、衰变模式： 𝐵& → 𝐷&𝑇!"# , 𝑇!"# → 𝐷'𝐾&

• 𝑇!$%解释为紧致四夸克态、 
4𝐷∗𝐾∗分子态或运动学效应

同位旋要求𝑇!"# → 𝐷'𝐾&和𝑇!"# → 𝐷#𝐾#分支比相等

Triangle singularity三角图

衰变方式： 𝑐𝑠*𝑢𝑑̅ → 𝑐𝑑̅ *𝑢𝑠 , 𝑐*𝑢 𝑑̅𝑠
PRD103(2021)014004𝑚 𝐷!𝐾" GeV/𝑐#  



𝑩! → 𝑫!𝑫𝟎𝑲𝑺
𝟎衰变中𝑻𝒄𝒔∗𝟎研究

• 𝐵' → 𝐷'𝐷%𝐾5%衰变振幅分析
Ø由𝐵& → 𝐷"(∗&𝐷#成分主导
Ø 𝑇!"#∗ → 𝐷#𝐾)#显著性5.3𝜎
Ø 𝑇!"%∗ → 𝐷#𝐾)#不显著 (< 2𝜎)

张艳席 北京大学 5

arXiv:2411.19781

与𝐵( → 𝐷(𝐷)𝐾(衰变对比：
FF 𝐵( → 𝐷(𝑇*+,∗ → 𝐷)𝐾( ≈ 5.6%
FF 𝐵( → 𝐷(𝑇*+-∗ → 𝐷)𝐾( ≈ 31%

• 同位旋检验: 𝑅. 𝑇*+/∗, ≡
0 1!"#

∗% →3% 45%

0 1!"#
∗% →3&5'

≈ 1 (同位旋对称)
𝑅$ 𝑇%&∗(𝑇%&∗(结构

• 理论预期

PRD103(2021)
014004

𝜃:同位旋
混合参数

𝐼 = 0或1

4− 2− 0 2 4 6
Value

Isospin conserved

)0(2870)*
0csT(IR

)0(2900)*
1csT(IR

)−K+D/0
SK

0D(FFR

LHCb Preliminary
 1−9 fb

4− 2− 0 2 4 6
Value

Isospin conserved

)0(2870)*
0csT(IR

)0(2900)*
1csT(IR

)−K+D/0
SK

0D(FFR

LHCb Preliminary
 1−9 fb

4− 2− 0 2 4 6
Value

Isospin conserved

)0(2870)*
0csT(IR

)0(2900)*
1csT(IR

)−K+D/0
SK

0D(FFR

LHCb Preliminary
 1−9 fb 同位旋破坏！



重子谱学
• 单重味重子为研究重子色禁闭机制提供丰富的实验信息
• 分类： 轻夸克味道对称性 (6<, 53<)；轨道/径向激发 (𝜆-模， 𝜌-模)
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PRD108 (2023)  034002

Rept.Prog.Phys. 86 (2023) 026201

• 不同理论模型计算和解释差异较大，需要实验信息甄别
Ø新态(3 GeV质量区)、量子数测量、产生、衰变模式等



𝚵𝒄 𝟑𝟎𝟓𝟓 ',𝟎自旋-宇称测量

• 首次发现Ξ+
%,) → Ξ! 3055 ),%𝜋'衰变，用来测量Ξ! 3055 ),%自旋宇称 𝐽=

Ø Ξ! 3055 ',# → 𝐷',#Λ → 𝑝𝜋&
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arXiv:2411.19781

定出 𝐽= = 3/2)

• 前、后向不对称性𝛼 ≡ >! "' ># "

>! ") ># "

Ξ! 3055 与𝜆-模D-波激
发的53<态相符



𝚵𝒄 𝟑𝟎𝟓𝟓 ',𝟎自旋-宇称测量
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• 备择假设

𝐽 = 1/2 𝐽 = 5/2



重子弱衰变与宇称破坏
• 丰富衰变模式，帮助理解标准模型强、弱动力学
• 非微扰效应往往较大，对精确计算带来挑战

• ℬ(1/2)) → ℬ 1/2) 𝑃 0' 衰变包含宇称破坏𝑠-波和
宇称守恒的𝑝-波
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BESIII基于𝑒)𝑒( → ℬ<ℬ对极化、P、CP破坏做出重要测量

李-杨衰变参数：

衰变率：Γ ∝ 𝑠 ? + 𝑝 ?

提取强、弱相位差，为研究动力学提供更全面的信息

Nature Phys. 15 (2019) 631

1− 0.5− 0 0.5 1
α

0
SKp→+cΛ

+πΛ→+cΛ

+KΛ→+cΛ

+π0Σ→+cΛ

+K0Σ→+cΛ

0π+Σ→+cΛ

η+Σ→+cΛ

'η+Σ→+cΛ

BESIII
Belle

𝜷、𝜸数据非常有限

𝚲𝒄'重子𝜶
实验结果 

例：Λ → 𝑝𝜋(



𝚲𝒃𝟎 → 𝚲𝒄'𝒉!衰变参数测量
• 六个ℬ → ℬ𝑃衰变： Λ+% → Λ!)ℎ'，Λ!) → Λ	ℎ)， Λ!) → 𝑝𝐾(%， Λ → 𝑝𝜋' ℎ = 𝜋,𝐾
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Λ-# → Λ!' → 𝑝𝐾.# ℎ& 

arXiv:2409.02759

Λ-# → Λ!' → Λ	ℎ' ℎ&
𝑝⃗ Λ*)

𝑝⃗ 𝐾6,

𝑝⃗ 𝑝𝜃-



𝚲𝒃𝟎衰变参数
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arXiv:2409.02759

• 首次测量𝚲𝒃𝟎 → 𝚲𝒄)𝒉'衰变参数𝛼 ≈ −1, 标准模型𝑉 − 𝐴形式

• 与模型预期相符，衰变由𝑊'外发射过程主导(可因子化)

无显著CP破坏



𝚲𝒄'衰变参数
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arXiv:2409.02759

• 𝛼与已有结果精度相当；𝛽, 𝛾精度大大改进

无显著CP破坏

• 检验理论模型，不可因子化贡献显著 • 提取相位

𝛼参数理论预言

螺旋度振幅相位差



改善模型
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arXiv:2410.04675

arXiv:2410.04675

arXiv:2401.15926



底重子衰变中的CP破坏
• CP破坏已发现于奇异、粲介子系统；在底介子中广泛存在，可具有较大数值
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CKM矩阵全局拟合 • 底重子与介子夸克动力学“相同”：树图和圈图干涉预期导
致CP破坏，但实验尚未发现重子中的CP破坏（~𝒪 1% ）

与CKM机制相符

Puzzle，多分波CP相消？ [于福升, arXiv:2409.02821]

重子CP破坏是全面检验
标准模型的关键组成部分



𝚲𝒃𝟎 → 𝚲𝑲'𝑲!CP破坏迹象

• 选择多个衰变道，寻找𝚲𝒃𝟎等底重子中的CP破坏; 非粲衰变最具优势
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arXiv:2411.15441

Λ7, → 𝑝ℎ(, Λ7,/Ξ7, → Λℎ)ℎ(, Λ7,/Ξ7, → 𝑝ℎ(𝜋,, Λ7, → 𝑝𝐾8,ℎ(, Λ7, → 𝑝ℎ(ℎ)ℎ(…
已公开最新结果 预计< 1年公开新结果

• 首次于Λ+% → Λ𝐾)𝐾'发现CP破坏迹象(3.1𝜎)

ℎ = 𝜋, 𝐾

Λ)( → Λ𝐾!𝐾" EΛ)( → EΛ𝐾!𝐾"

其中的CP破坏由Λ-# → 𝑁∗'(Λ𝐾')𝐾&主导

Λ)( → 𝑁∗!(𝑝𝜋!𝜋")𝐾"衰变具
有更大统计量，灵敏度更高



总结
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•对称性为研究强子动力学，检验标准模型提供了独特视角
Ø 𝐵& → 𝐷&𝐷#𝐾.#衰变发现𝑇!"#∗ 2870 #，但无𝑇!"%∗ 2900 #	迹象， arXiv:2411.19781

Ø首次确定Ξ! 3055 ',# 𝐽/ = 3/2'量子数，确认其激发模式, arXiv:2409.05400

Ø精确测量Λ-# , Λ!'	和 Λ衰变的宇称破坏参数及其CP破坏, arXiv:2409.02759

Ø Λ-# → Λ𝐾'𝐾&衰变首次发现重子CP破坏迹象, arXiv:2411.15441
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CP破坏、稀有衰变、轻子味普适性(反常)、
重味强子态等引领LHCb实验味物理研究



LHCb
JINST 3 (2008) S08005
IJMPA 30 (2015) 1530022

ü Excellent vertexing
𝜎*~45	fs	

ü Hadron PID
𝜖 𝐾 → 𝐾 , 𝜖 𝑝 → 𝑝 > 90%

ü Precise momentum
measurement
𝛿𝑚+→-./𝑚+ ∼ 0.005

• Dedicated flavor experiment at CERN for 𝑏, 𝑐 hadrons
• 𝑝𝑝 collisions at 𝑠 = 7, 8, 13, 13.6TeV, ∫ ℒ = 10 Sb&% 𝜎 𝑏5𝑏, 13 TeV ≈ 0.5 µb

𝜎 𝑐 ̅𝑐 ≈ 20×𝜎 𝑏5𝑏



Quark mixing matrix
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d s b

u

c

t

𝑉95: =

Nuclear physics

Charm physics

Kaon physics

Beauty physics

Complementarity between beauty and charm factories
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Three angles of the Unitarity triangle
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𝜶

𝛼: 𝐵 → 𝜋𝜋, 𝜌𝜋, 𝜌𝜌 decays

𝛾: CPV in 𝐵 → 𝐷𝐾, 𝐷𝜋
decays

𝛽: 𝐵% → 𝜓𝐾5/" decays,
golden channel

𝜸 𝜷

𝑉Y+∗ 𝑉YZ + 𝑉!+∗ 𝑉!Z + 𝑉[+∗ 𝑉[Z = 0

≈ arg𝑉Y+∗ ≈ 𝜋 − 𝛼 − 𝛽 ≈ 𝑉[Z∗
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Study of 𝐵' → 𝐷∗±	𝐷∓𝐾' decays 
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d
c
_

u
s
_

2020

𝐷'𝐾)

d
c_
u
s
_

𝐷$)𝜋±

2023 2024

𝐵) → 𝐷∗'	𝐷$)𝜋)
No obvious exotics 

2024

PRL33 (2024) 131902

𝐵) → 𝐷∗±	𝐷∓𝐾)

𝐵) → 𝐷∗±	𝐷∓𝐾) topology similar to 𝐵) → 𝐷'	𝐷)𝐾) decays

About 1700 signals About 1700 signals

𝐵! → 𝐷∗!	𝐷"𝐾! 
𝐵! → 𝐷∗"𝐷!𝐾! 
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Open charm tetraquarks
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𝑇!$%∗ 2900 %: 11𝜎

𝑇!$_∗ 2900 %: 9.2𝜎

Statistical significance

No obvious structure in 𝐷∗±𝐾) and 𝐷)𝐾) spectra

arXiv:2406.03156 

𝐵! → 𝐷∗!	𝐷"𝐾! 𝐵! → 𝐷∗"𝐷!𝐾! 

𝐵! → 𝐷∗"𝐷!𝐾! 
𝐵! → 𝐷∗!	𝐷"𝐾! 
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Introduction
• The Standard Model (SM): remarkably successful at

describing particles of nature and interactions between them
• But answered questions/observations

Ø Dark matter, dark energy
Ø Baryon Asymmetry in the Universe (BAU): 𝑛;/𝑛4; ≫ 1
Ø Quark/lepton family structure and masses
Ø …

Must there be New Physics (NP)
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Flavor physics
• Most SM parameters related to flavor structure

Yukawa couplings (9), Quark mixing (4), Gauge couplings (3), Higgs potential (2)

CP violation, mixing, (forbidden) rare decays, lepton flavor universality/violation, EDM…

• General idea of flavor physics for NP
Ø Possible new physics enters in (low-energy)

quantum loops
Ø Deviations w.r.t SM à possible new physics

arXiv:1910.11775

Reach in new physics scales, with 𝐶 ∼ 1

Complementary to direct detection of BSM
particles/forces, possible to probe energy scales
beyond collider energy

𝛿`a ∼ 𝐶b)c/Λb, Λb ∼ 𝐶b)c/𝛿5d
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Quark flavor physics
• SM rare/forbidden decays, may be enhanced/allowed by new physics

E.g.: Flavor Changing Neutral Current (FCNC), 𝑏 → 𝑠…

• Charge conjugation-Parity (CP) violation
Ø One of the Sakharov conditions to explain BAU
Ø Incorporated in SM by CKM matrix, quark flavor eigenstates = mixing of mass eigenstates

Ø Unitary matrix
Ø Four parameters: 3 mixing angle and

1 phase which generates CPV

Ø Is CKM the only source of CPV? No, CPV from CKM far below that required for BAU
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BAU from CKM ≪ 10(-,
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