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报告提纲

➢物理背景与意义

➢LHCb 实验

➢𝑅 𝐽/𝜓 测量：𝐵𝑐
+介子半轻衰变中轻子普适性的检验

➢总结与展望
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轻子普适性:三代轻子是否遵守同一条规则？

➢轻子普适性(LFU)：标准模型中，三代轻子的电弱规范耦合强度完全相同，差别只来源于质量引起的
相空间与螺旋度抑制

➢检验方法：测量包含三代轻子过程的相对分支比，检验耦合一致性

• 直接测量：𝑊± → 𝑙𝑣、𝑍0 → 𝑙+𝑙−，精度0.2%，符合标准模型

• 间接测量：B强子半轻衰变

• 夸克味改变中性流 𝑏 → 𝑠𝑙𝑙, 符合标准模型

• 夸克味改变带电流 𝑏 → 𝑐𝜏𝜈
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味改变带电流:持续存在的潜力

➢ 𝑅 𝐷 ∗ =
𝐵𝑅( ത𝐵→𝐷 ∗ 𝜏−ഥ𝜈𝜏)

𝐵𝑅( ത𝐵→𝐷 ∗ 𝜇−ഥ𝜈𝜇)

• 𝑅 𝐷 : 0.358 ± 0.024 (实验) vs

        0.296 ± 0.004 (理论)，2.5𝜎

• 𝑅 𝐷∗ : 0.281 ± 0.011 (实验) vs

        0.254 ± 0.005 (理论)，2.3𝜎

• 𝑅 𝐷 −𝑅 𝐷∗ 联合偏差3.8𝜎

➢可以在更多重味强子体系中独立检验
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在𝐵𝑐
+介子半轻衰变中的检验

在𝐵𝐶 → 𝐽/𝜓系统中的测量：

➢强子矩阵元独立：双重 ത𝑏𝑐 → 𝑐 ҧ𝑐，非微扰系统异于 𝐵 → 𝐷(∗)；全局拟合独立校验，过滤赝NP解

➢理论侧：NRQCD 收敛更快，形状因子计算覆盖全 𝑞2 范围[2503.15090]，规避𝐵 → 𝐷(∗) 高q²外推

系统误差

➢实验侧：𝐽/𝜓 → 𝜇𝜇 标记效率高；信号道与控制道有相同末态与探测器中拓扑结构，相对测量

误差可控
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➢𝑅 𝐽/𝜓  =
𝐵𝑟(𝐵𝑐

+→𝐽/𝜓𝜏+𝜈𝜏)

𝐵𝑟(𝐵𝑐
+→𝐽/𝜓𝜇+𝜈𝜇)

 

其中 Τ𝐽 𝜓 → 𝜇+𝜇−, 𝜏+ → 𝜇+(𝜈𝜇 ҧ𝜈𝜏).



LHCb实验

➢LHCb 位于 LHC 上，是专门面向重味物理优化的前向谱仪

➢LHCb 覆盖前向赝快度区域

➢优良顶点分辨率

• 𝜎IP = 20 μm 

• 𝜎𝜏 = 45 fs 

➢高精度动量测量：构造半轻衰变运动学变量

• 𝜎𝑝/𝑝 ~ 0.5% − 1.0% 

• 𝜎𝐸/𝐸 =
10%

𝐸
± 1% 

➢强粒子鉴别能力：控制误鉴别本底

• 𝜖 𝐾 → 𝐾 ~95% 

• MisID 𝜖 𝜋 → 𝐾 ~5%
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LHCb Run-1 Results

理论结果：

➢𝑅 Τ𝐽 𝜓 = 0.25 ± 0.02

LHCb Run-1 结果：

➢𝑅 Τ𝐽 𝜓 = 0.71 ± 0.17 ± 0.18 ~1.8σ
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信号特点与主要本底
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➢信号与控制道：

• 𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝜏+𝜈𝜏， 𝜏+ → 𝜇𝐵

+𝜈𝜇 ҧ𝜈𝜏

• 𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝜇𝐵

+𝜈𝜇

➢非物理本底：

• 𝐽/𝜓 → 𝜇+𝜇−组合本底

• 𝜇𝐵误鉴别本底

• 𝐽/𝜓𝜇组合本底

➢物理本底：

• 衰变为𝐽/𝜓的中间过程

• 𝐵𝑐
+ → 𝜓 2𝑆 𝜇+𝜈𝜇

• 双粲过程

• 𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝐷𝑋，𝐷 → 𝜇𝑋

• 粲伴随本底



半轻衰变中的部分重建算法
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➢使用部分重建的𝐵𝑐
+动量信息，重建拟合变量：

• 缺失质量平方、衰变时间、静止系中第三个 𝜇的能量、转移四动量



误鉴别本底

➢原理：强子 被误鉴别成了𝜇  =>  强子产额×误鉴别率

➢细化：三维运动学+二维PID参数空间的强子产额

➢数据模板+sPlot拟合 => 同时确定 𝜋, 𝐾, 𝑝的产额与分布
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误鉴别本底产额对比

➢同时也使用了反卷积方法交叉验证误鉴别成分形状，误鉴别成分描述准确
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2016 2017 2018

Data driven methods 1723 ± 44 1737 ± 46 1980 ± 𝟒𝟔

Nominal fit 𝟏𝟓𝟏𝟖 ± 𝟏𝟎𝟎 2273±𝟏𝟏𝟗 2074±𝟐𝟓𝟏



双粲本底：来自粲强子的𝝁

➢双粲本底：𝐽/𝜓 和一个来自粲强子半轻衰变的 𝜇 组合而成

➢粲强子和 𝜏具有寿命接近：与信号拓扑结构相似，与信号道关联性极强

➢数据驱动方法，结合多来源输入对

双粲本底进行约束

12

from PDG from MC



双粲本底结果

➢本底产额评估与拟合结果对比
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2016 2017 2018

𝑏 → 𝐽/𝜓𝐷0𝑋 6±1 6±1 8±2

𝑏 → 𝐽/𝜓𝐷+𝑋 1±2 1±2 1±2

𝑏 → 𝐽/𝜓𝐷𝑠
+𝑋 71±11 64±10 88±13

2016 2017 2018

𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝐷 44±6 40±6 55±8

𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝐷∗∗ 13±5 12±4 17±6

𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝐷𝐾 4±1 4±1 5±2

Total 61 ± 8 56 ± 7 77 ± 10

➢也使用不同分类方法，总产额稳定，解耦与信号道的关联



粲伴随本底

➢ 𝑔𝑔 → ത𝑏𝑐 + ҧ𝑐 + 𝑏 真实重味关联的特殊物理本底，区别于随机组合本底
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粲伴随本底

➢粲伴随：𝜇来自𝐷，且𝐷不来源于𝐵𝑐
+ <--  MC truth match

➢使用专用模拟样本，并放宽选择条件提升统计量

➢在𝐵𝑐
+产生实验分析中，对比数据与模拟，修正产生子角度分布，应用到本工作

➢对低衰变时间区间描述提升
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MC 修正

➢基于最新LQCD，修正形状因子
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𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝜏+𝜈𝜏

𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝜇𝐵

+𝜈𝜇



拟合结果
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➢𝑅 Τ𝐽 𝜓 = 0.51 ± 0.12 𝑠𝑡𝑎𝑡. ± 0.08(𝑠𝑦𝑠𝑡. )

• 统计不确定度仍是主导来源之一

• 系统不确定度已通过数据驱动本底和 MC 修正得到

控制

• 结果与标准模型预言在 1.8σ 范围内相符

• 与 LHCb Run 1 测量结果一致



相对效率

➢GEN: generator

➢FIL: filter (norm only)

➢REC: reconstruction

➢SEL: main selection

➢ ISO: isolation BDT

➢PID: muon PID

➢L0: L0 and HLT1

➢HLT2: HLT2
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系统误差
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Run 1 Run 2



总结展望

➢总结： LHCb Run 2 𝐵𝑐
+半轻衰变𝑅 𝐽/𝜓  工作

• 数据驱动为主体处理本底

• 多维变量拟合，确定误鉴别本底

• 双粲本底

• 粲伴随本底 (首次)

• 结果与标准模型在 1.8σ 范围内相符

• 联合拟合结果与标准模型偏差 2.4σ

➢展望：

• Run 3 更高统计量降低统计误差

• 𝜏 → 3𝜋𝜈 衰变道的互补测量正在进行
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附录
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FCNC FCCC



部分重建算法

➢核心问题：半轻衰变中含有中微子， 𝐵𝑐
+ 四动量不能被完全重建

➢利用 𝐵𝑐
+ 从初级顶点到衰变顶点的飞行方向，结合可见末态 𝐽/𝜓𝜇+ 的动量，近似估计 𝐵𝑐

+ 动量

➢该近似方法常用于半轻衰变分析中

➢该方法估计精度大致在~17%

➢后续使用𝐵𝑐
+动量信息，重建

• 缺失质量平方（𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠
2 ）

• 衰变时间（𝑡𝐵𝑐
+）

• 静止系中第三个 𝜇的能量（𝐸𝜇
∗）

• 转移四动量（𝑞2）
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系统误差
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➢信号道和控制道：形状因子模型

➢𝐽/𝜓 → 𝜇+𝜇− 组合本底：改变模型拟合函数

➢Bachelor 𝜇 误鉴别本底

• 误鉴别成分、效率、DIF形状影响

➢𝐽/𝜓𝜇+ 组合本底：改变误组合模型拟合函数

➢衰变为 𝐽/𝜓 的中间过程：不同理论模型

➢衰变为 𝜇 的中间过程

➢粲伴随本底：改变模型参数

➢模拟样本：样本修正、样本统计量



本底来源分析
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⋆ 7. charm companion



半轻衰变中的部分重建算法
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➢无法完整重建 𝐵𝑐
+ 四动量 → 部分重建算法

} →数据驱动约束本底

➢ 衰变过程的可见末态完全相同 → 模板拟合

➢ 误鉴别强子基数大

➢ 双粲本底与信号一致性

➢ 形状因子影响模板形状→ Hammer工具

➢使用𝐵𝑐
+动量信息，重建拟合变量

• 缺失质量平方（𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠
2 ）

• 衰变时间（𝑡𝐵𝑐
+）

• 静止系中第三个 𝜇的能量（𝐸𝜇
∗）

• 转移四动量（𝑞2）



拟合变量

➢缺失质量平方

• 归一化道：主要集中在 0 附近

• 信号道：因 3 个中微子而向较

大正值展宽

•  
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➢衰变时间

• 区分信号与其他重味强子衰变本底

•  

•  

➢静止系中第三个 𝜇的能量

•  

➢转移四动量

•  



事例选择

➢核心目标：保持信号效率的同时，有效控制组合本底、误鉴别本底和拟合不稳定区域。
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高阶本底压制
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双粲本底拟合固定

➢𝐽/𝜓𝐷𝑠
+𝑌 (𝑌 =0 or 𝑌 = 𝛾 from 𝐷𝑠

∗+)
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2016 2017 2018

𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝐷𝑠

+𝑌 44±5 40±5 54±7

➢目标产额，在拟合中作为高斯约束的中心值

➢不使用该方法，该成分与信号过程相关度高达~95%

➢通过该方法，最高的相关度为~4.5%



粲激发态本底

➢𝜓 2𝑆  、𝜒𝑐1、𝜒𝑐2 等激发态可通过衰变进入 𝐽/𝜓𝜇 样本

➢使用理论分支比输入 × MC 相对效率，对 feed-down 本底产额进行数值交叉检查

•  

➢在拟合中直接用理论估计的产额，并且施加 log-normal 约束
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组合本底

➢ Τ𝐽 𝜓 组合本底

• 上侧带选取控制样本来描述形状

• 质量谱拟合估计其在信号区内的产额

• 同时去掉 mis-ID 样本中重复计算的部分

➢ Τ𝐽 𝜓 + 𝜇 组合本底

• Inclusive MC 构建模板，归一化比例由重味强子产生率约束

• 尝试了event mixing的办法

• 尝试了rotation的办法，都因为对寿命的重建不完整导致失败
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