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标准模型中的 CP 破坏
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§ 标准模型中夸克的 CP 破坏来自于夸克弱混合矩阵（CKM矩阵）中的弱相角

§ CKM 矩阵的幺正性要求幺正三角形关系

§ 幺正三角形的面积代表 CP 破坏的大小

§ 通过测量 CKM 矩阵参数探索标准模型之外的新物理
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Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 531 
Prog. Theor. Phys. 49 (1973) 652]



CKM 相角 𝛾
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§ 𝛾 角通过树图阶过程测量，理论误差小 𝛿𝛾 ≤ 𝑂 10(/

§ 实验测量结果

§ 世界平均值

§ 若直接测量与间接测量的结果存在显著差异，则标志着新物理现象的存在

§ 提升 𝛾 角的直接测量精度检验标准模型

𝛾01
234. = (65.9(6.786.6)° 𝛾01

392. = (66.29(:.;<8=./>)°

CKMfitter Group

JHEP 01 (2014) 051 



§ 利用 𝑏 → 𝑢 和 𝑏 → 𝑐 过程的干涉测量，例如 (𝐵±→ 𝐷=𝐾±) + (𝐵±→ ?𝐷=𝐾±)

LHCb上 𝛾 角测量原理
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顶点探测
位置分辨率~20 𝜇𝑚
时间分辨率~45	𝑓𝑠

粒子鉴别
𝜖 𝐾 → 𝐾 ~95%
𝜖 𝜋 → 𝐾 ~5%

寻迹系统
效率 > 96%
Δ𝑝/𝑝: 	0.5~1% 

LHCb 实验
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§ LHCb 探测器：致力于研究重味物理，几何接受度 2 < 𝜂 < 5

§ 𝛾 角的精确测量是LHCb的首要物理目标之一

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



LHCb上 𝛾 角测量
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§ 2022年 LHCb 测量结果： 𝛾BCDE234. = (63.8(6./86.7)°

§ 世界平均测量结果由LHCb实验主导

§ LHCb上测量 𝛾 角的黄金道： 𝐵± → 𝐷=𝐾±

§ LHCb 上的 𝐵± → 𝐷=[→ 𝐾F=ℎ8ℎ(]ℎ±中给出了误差最小

的单一衰变道测量结果

𝛾 = (68.7(7.:87.>)°

§ 用多种衰变道测量提高测量精度

§ 不同道对 𝛾 角和强衰变参数的限制不同

LHCb-CONF-2022-002

2022

JHEP 02 (2021) 169



2024年 LHCb 上 𝛾 角测量结果

§ 2024年LHCb发布了 𝛾 角和粲强子混合的组合测量结果

𝛾BCDE
234. = (63.8(6./86.7)°

𝛾BCDE234. = (64.6 ± 2.8)°

2022年

2024年

LHCb-CONF-2024-004
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BPGGSZ方法测量 𝛾角
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§ 利用 𝐷 衰变到多体末态的衰变道（如𝐾F=𝜋8𝜋( ，𝐾F=𝐾8𝐾( ，𝐾F=𝜋8𝜋(𝜋= ） 测量 𝛾 角

§ 𝐷 Dalitz 图上每一点都对 𝛾 角敏感

§ 利用𝐵8、𝐵(衰变在 Dalitz 图上的区别分区间测量

𝑝@ 𝒛 ∝ 𝑝G 𝒛 + 𝑥(> + 𝑦(> �̅�G 𝒛 + 2 𝑥(𝐶 𝒛 + 𝑦(𝑆 𝒛

BESIII 等粲工厂输入

𝑥± + 𝑖𝑦± = 𝑟@𝑒) H"±I

CP

Phys. Rev. D68 (2003) 054018 
Eur. Phys. J. C47 (2006) 347 
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GLW 方法测量 𝛾角
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§ 𝐷	介子衰变到 CP-even 本征态：

§ 𝐷 → 𝐾8𝐾(， 𝐷 → 𝜋8𝜋( ， 𝐷 → 𝜋8𝜋((𝜋8𝜋()

§ 可观测量

§ 衰变概率与CKM增强的模式的比值

𝑅!J8 =
	Γ(𝐵( → ℎ8ℎ( G𝐾∗() + Γ(𝐵8 → ℎ8ℎ( G𝐾∗8)
Γ(𝐵( → 𝐾(𝜋8 G𝐾∗() + Γ(𝐵8 → 𝐾8𝜋( G𝐾∗8)

𝐵 𝐷= → 𝐾(𝜋8

𝐵(𝐷= → ℎ8ℎ()

= 1 + 𝑟@> + 2	𝜅𝑟@cos 𝛿@ cos 𝛾

§ 𝐵(和 𝐵8衰变的不对称性

𝐴!J8 =
	Γ 𝐵( → ℎ8ℎ( G𝐾∗( − Γ 𝐵8 → ℎ8ℎ( G𝐾∗8

Γ 𝐵( → ℎ8ℎ( G𝐾∗( + Γ 𝐵8 → ℎ8ℎ( G𝐾∗8

=
2	𝜅𝑟@sin 𝛿@ sin 𝛾

𝑅!J8

Phys. Lett. B 253 (1991) 483
Phys. Lett. B 253 (1991) 172

𝜅：相干性因子，标志𝐾∗的非共振成分



ADS 方法测量 𝛾角
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§ 𝐷	介子衰变到非 CP本征态：𝐷 → 𝐾±𝜋∓，𝐷 → 𝐾±𝜋∓𝜋8𝜋(

§ 可观测量

§ Cabbibo增强模式与压低模式的比值

𝑅LGF =
	N(@*→ Q*"+ ,"∗*)8N(@+→ Q+"* ,"∗+)
N(@*→ "*Q+ ,"∗*)8N(@+→ "+Q* ,"∗+)

 = 𝑟@> +	𝑟G> + 	2	𝜅𝑟@𝑟Gcos 𝛿@ +	𝛿G cos 𝛾  

𝐴LGF =
	N(@*→ Q*"+ ,"∗*)(N(@+→ Q+"* ,"∗+)
N(@*→ Q*"+ ,"∗*)8N(@+→ Q+"* ,"∗+)

 = >	ST"T,U39 A"8	A, U39 *
V.,/

§ 需要由粲工厂输入 𝐷 衰变参数 𝑟G， 𝛿G， 𝜅

Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 3257



𝐵± → 𝐷∗ℎ±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋P/𝛾, 𝐷	 → 𝐾QPℎRℎS
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§ 在 𝐵± → 𝐷∗ℎ±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋=/𝛾, 𝐷	 → 𝐾F=ℎ8ℎ(	中测量 𝛾	角

§ 重建整个衰变链，将相空间分区间模型无关地测量

§ 联合拟合所有衰变模式、不同相空间区域的 𝑚(𝐷ℎ±) 和 𝑚(𝐷𝜋=/𝛾)提取信号产额

§ 测量得到此衰变道最精确的 𝛾	角测量结果

𝛾 = (69(:W8:6)°
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JHEP 12 (2023) 013



𝐵± → 𝐷∗ℎ±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋P/𝛾, 𝐷	 → 𝐾QPℎRℎS
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§ 在 𝐵± → 𝐷∗ℎ±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋=/𝛾, 𝐷	 → 𝐾F=ℎ8ℎ(	中测量 𝛾	角

§ 不重建 𝐷∗衰变的中性粒子 𝜋=/𝛾， 将相空间分区间模型无关地测量

§ 联合拟合所有衰变模式、不同相空间区域的质量谱 𝑚(𝐷ℎ±)提取部分重建信号产额

§ 测量得到 𝛾	角结果

𝛾 = (92(:/8>:)°
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𝐵P → 𝐷𝐾∗P, 𝐷	 → ℎRℎS ℎRℎS
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§ 在𝐵= → 𝐷𝐾∗=, 𝐷	 → ℎ8ℎ( ℎ8ℎ( 中测量 𝛾	角

§ 利用 𝐾∗= → 𝐾8𝜋(衰变末态的电荷标记 𝐵 介子的味道

§ 联合拟合不同 𝐷 衰变道和 𝐵 介子味道的质量谱

§ 同时测量了 𝐵F= → 𝐷𝐾∗=衰变道的 CP破坏参数，未发现 CP破坏的迹象
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𝐵P → 𝐷𝐾∗P, 𝐷	 → ℎRℎS ℎRℎS
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§ ADS和GLW方法测量结果存在多解

§ 与 𝐵= → 𝐷𝐾∗=, 𝐷	 → 𝐾F=ℎ8ℎ(结合确定唯一解：𝛾 = (63.2(;.:8<.X)°

§ 𝛾	角测量结果与LHCb平均结果一致

§ 新增此结果使LHCb上𝐵=衰变道的全局测量平均值与𝐵±衰变道的测量结果一致性显著提升
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𝐵± → 𝐷𝐾∗±, 𝐷 → ℎRℎS ℎRℎS , 	𝐾QPℎRℎS
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§ 同时用ADS, GLW 和 BPGGSZ 方法测量 𝛾	角

§ 𝐷 → 𝐾±𝜋∓(𝜋%𝜋&)

§ 𝐷 → 𝜋%𝜋&(𝜋%𝜋&)

§ Cabbibo 压低的道虽然产额较低，但有较大的CP破坏

§ 𝛾	角测量结果 𝛾 = (63 ± 13)°

§ 首次观测到双Cabbibo压低的道 𝐵± → 𝜋±𝐾∓ '𝐾
∗± 和𝐵± → 𝜋±𝐾∓𝜋±𝜋∓ '𝐾
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𝐵QP → 𝐷Q∓𝐾±
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§ 通过 𝐵*) 衰变与 𝐵*) 混合后衰变的含时振幅

干涉测量 𝛾	角

§ 利用味道标记的方法判断 𝐵+ 介子产生时的

味道

§ 𝜖YZZ = 𝜖 1 − 2𝜔 >~ 4 − 8%

LHCb-PAPER-2024-020



𝐵QP → 𝐷Q∓𝐾±
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§ CP 破坏观测量依赖于 𝛾 + 2𝛽+

§ 联合拟合 𝐵*)和 𝐷*∓质量谱，获得每个事例的信号的占比

§ 拟合事例信号占比作为事例权重的衰变时间分布，得到 CP观测量

§ 结合 Run1 和 Run 2的测量结果得到 𝛾 = (81&,,%,-)°

§ 此测量结果为 𝐵*)	衰变中最精确的单个衰变道 𝛾	角测量结果 5300 5400 5500 5600 5700 5800𝑚(𝐷∓𝑠 𝐾±) [MeV/𝑐2]0
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2024年LHCb 上 𝛾 角测量结果

§ 2024年LHCb发布了 𝛾 角和粲强子混合的组合测量

结果

𝜸 = 𝟔𝟒. 𝟔 ± 𝟐. 𝟖 °

§ 世界上最精确的单一实验测量的 𝛾 角结果

§ 超过 Run1 +Run2 预期的 𝛾 角测量精度4°

§ 不同 𝐵 衰变道的 𝛾 角结果之间的差别减小

§ 含时与不含时衰变道之间的结果较为一致

§ 与 𝐷= 介子实验结果联合拟合，提升𝐷=混合和 CP

破坏参数测量结果
18

LHCb-CONF-2024-004



总结与展望
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§ 𝐵± → 𝐷∗𝐾±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋#/𝛾, 𝐷	 → 𝐾$#ℎ%ℎ&

§ 𝐵# → 𝐷𝐾∗#, 𝐷	 → ℎ%ℎ& ℎ%ℎ&

§ 𝐵± → 𝐷𝐾∗±, 𝐷 → ℎ%ℎ& ℎ%ℎ& , 	𝐾$#ℎ%ℎ&

§ 𝐵$# → 𝐷$∓𝐾±

§ 给出了目前世界上最精确的单一实验测量结果

𝜸 = 𝟔𝟒. 𝟔 ± 𝟐. 𝟖 °

§ 误差由统计误差主导

§ 仍有Run 1-2 部分衰变道结果的正在分析中，

未来将会加入组合结果

§ 随着 Run 3 数据（ ～50 fb&, ）的采集与分析，𝛾

角的测量精度将达到 1°以下

§ Run 4-6 的数据（～300 fb&, ）加入后，预计 𝛾 角

测量精度将达到0.35°以下

§ 作为检验标准模型的“黄金探针”，未来将出现更精确

的 𝛾 角测量结果

§ LHCb 2024年公布了新的 𝛾 角测量结果，包含了近两年的新结果



总结与展望
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§ 𝐵± → 𝐷∗𝐾±, 𝐷∗ → 𝐷𝜋#/𝛾, 𝐷	 → 𝐾$#ℎ%ℎ&

§ 𝐵# → 𝐷𝐾∗#, 𝐷	 → ℎ%ℎ& ℎ%ℎ&

§ 𝐵± → 𝐷𝐾∗±, 𝐷 → ℎ%ℎ& ℎ%ℎ& , 	𝐾$#ℎ%ℎ&

§ 𝐵$# → 𝐷$∓𝐾±

§ 给出了目前世界上最精确的单一实验测量结果

𝜸 = 𝟔𝟒. 𝟔 ± 𝟐. 𝟖 °

§ 误差由统计误差主导

§ 仍有Run 1-2 部分衰变道结果的正在分析中，

未来将会加入组合结果

§ 随着 Run 3 数据（ ～50 fb&, ）的采集与分析，𝛾

角的测量精度将达到 1°以下

§ Run 4-6 的数据（～300 fb&, ）加入后，预计 𝛾 角

测量精度将达到0.35°以下

§ 作为检验标准模型的“黄金探针”，未来将出现更精确

的 𝛾 角测量结果

§ LHCb 2024年公布了新的 𝛾 角测量结果，包含了近两年的新结果

谢谢！


