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提纲

1. 轻子普适性介绍

2. LHCb上的轻子普适性测量
• ሻℛ(𝐷∗ 𝜏 → 𝜇 衰变测量
• ሻℛ(𝐷∗ 𝜏 → 𝜋+𝜋−𝜋+ 衰变测量
• ሻℛ(𝐽/𝜓 𝜏 → 𝜇 衰变测量

3. 结论与展望
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• 标准模型假设，三代轻子与规范波色子有相同的耦合强度，称为轻子
普适性。

• 轻子间差异仅仅体现在质量不同。
• 新物理：假设有过程，与更重的轻子有更强的耦合。
• ℬ(𝑏 → 𝑐𝜏𝜈ሻ/ℬ(𝑏 → 𝑐𝑙𝜈ሻ相对衰变分支比将在 ሻ𝒪(10−2 上检验标准模型。
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• 较轻粒子的全轻/半轻衰变中没有发现显著偏离：

𝐽/𝜓 → 𝑙𝑙, 𝜏 → 𝑙𝜈 ҧ𝜈, 𝜋 → 𝑙𝜈, 𝐾 → 𝜋𝑙𝜈, . . .

• 𝑍 → 𝑙𝑙没有发现偏离。

• W → 𝑙𝜈中𝜏过程相对有2𝜎偏离：

• B介子FCNC过程ℛ 𝐾 ∗ 有>2𝜎偏离。
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轻子普适性在其他系统中的检验
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实验 使用衰变道 𝜏 reconstruction 偏离SM预期

BaBar 2012 ൯ℬ( ത𝐵 → 𝐷 ∗ 𝜏 ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵 → 𝐷 ∗ 𝑙 ҧ𝜈𝑙 𝜏 → 𝑙𝜈 ҧ𝜈 +3.4𝜎

Belle  2015 ൯ℬ( ത𝐵 → 𝐷 ∗ 𝜏 ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵 → 𝐷 ∗ 𝑙 ҧ𝜈𝑙 𝜏 → 𝑙𝜈 ҧ𝜈 +1.8𝜎

LHCb  2015 ℬ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝜏− ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝜇− ҧ𝜈𝜇ሻ 𝜏 → 𝜇𝜈 ҧ𝜈 +2.1𝜎

Belle  2016 ℬ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝜏− ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝑙− ҧ𝜈𝑙ሻ 𝜏 → 𝑙𝜈 ҧ𝜈 +1.6𝜎

Belle  2017 ℬ( ത𝐵 → 𝐷∗𝜏− ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵 → 𝐷∗𝑙− ҧ𝜈𝑙ሻ 𝜏− → 𝜋−𝜈𝜏, 𝜌
−𝜈𝜏 <1𝜎

LHCb 2017 ℬ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝜏− ҧ𝜈𝜏 Τሻ ℬ ( ത𝐵0 → 𝐷∗+𝜇− ҧ𝜈𝜇ሻ 𝜏− → 𝜋−𝜋+𝜋−(𝜋0ሻ𝜈 +1.0𝜎
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使用B半轻衰变检验轻子普适性: ℛ(𝐷 ∗ ሻ
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LHCb对轻子普适性检验

优势：海量事例。径迹重建，初级与次级顶点区分，𝜇与D事例高
触发效率。
困难：没有质心能量约束、missing energy，使信号没有特征峰。
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• 精确的次级顶点重建：
Soft 𝜋 for D* 顶点, 3𝜋 for 𝜏 衰变顶点。

• Charge & neutron isolation 方法，筛选掉大部分物理本底。

• 部分重建方法，近似重建出粒子信息。
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分析方法
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ测量
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• 形状因子的误差可以部分抵消，理论
计算准确。

• ℬ 𝜏+ → 𝜇+ ҧ𝜈𝜏𝜈𝜇 = 17.41 ± 0.04 %

• 使用B质心系中的运动学变量进行三
维拟合：

• 𝜇能量 𝐸𝜇
∗.

• 丢失质量：

𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠
2 = 𝑝𝐵

𝜇
− 𝑝𝐷∗

𝜇
− 𝑝𝑙

𝜇 2

• 转移4-动量

𝑞2 = 𝑝𝐵
𝜇
− 𝑝𝐷∗

𝜇 2

Phys. Rev. Lett. 115, 111803 (2015)
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ测量
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信号与D*D事例
小𝐸𝜇

∗，大𝑞2

𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠
2 > 0

归一化道
大𝐸𝜇

∗，平均的𝑞2

𝑚𝑚𝑖𝑠𝑠
2 ≈ 0
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ测量
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ分析拟合结果(小𝑞2 )
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ分析拟合结果(大𝑞2 )



• 使用 LHC 3.0fb-1 2011 & 2012 @ 7TeV & 8TeV数据。

• ℛ(𝐷∗ሻ = 0.336 ± 0.027(statሻ ± 0.030(systሻ，偏离理论预期2.1 𝜎。
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 𝜇ሻ结果
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• 使用𝐵 → 𝐷 ∗ 3𝜋作为归一化道。
• 3𝜋重建𝜏衰变顶点，对𝜏飞行距离

进行选择：

− 𝐷 ∗ 3𝜋极大压低(103 ),

− 35% 信号效率,

− 剩余D*D事例。

Phys. Rev. Lett. 120, 171802 (2018)
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 3𝜋ሻ测量



• 使用包括isolation方法在内的变量训练

BDT：

• 低端研究双粲本底各成分组分。

• 高端拟合信号。

• D*D事例质量峰：归一化Ds事例。

• 2𝜋/3𝜋质量谱的共振结构：

• 𝜏 → 𝑎1→ 𝜌𝜋
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 3𝜋ሻ测量-双粲事例筛除与确定

𝑋𝑏 → 𝐷∗−𝐷𝑠
+𝑋: 10倍信号

𝑋𝑏 → 𝐷∗−𝐷+𝑋: 1倍信号

𝑋𝑏 → 𝐷∗−𝐷0𝑋: 0.2倍信号
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 3𝜋ሻ分析
BDT分bin拟合结果(左图)

对比𝜏 → 𝜇重建方法，𝜏 → 3𝜋可
以更好地区分信号与本底。



使用 LHC 3.0fb-1 2011 & 2012 @ 7TeV & 8TeV数据。

൯ℬ(𝐵0→𝐷∗−𝜏+𝜈𝜏

ሻℬ( ത𝐵0→𝐷∗+𝜋−𝜋+𝜋−
= 1.93 ± 0.13𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 0.17𝑠𝑦𝑠𝑡

𝑅(𝐷∗−ሻ = 0.285 ± 0.019𝑠𝑡𝑎𝑡 ± 0.025𝑠𝑦𝑠𝑡 ± 0.13𝑒𝑥𝑡，超出标准模型1.0𝜎。
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 3𝜋ሻ分析结果
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ሻℛ(𝐷∗ (𝜏 → 3𝜋ሻ误差
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• 与R(D*)方法一致。
• Bc衰变时间𝜏(𝐵𝑐ሻ < 𝜏(𝐵𝑢,𝑑,𝑠ሻ。

Phys. Rev. Lett. 120, 121801 (2018)
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ሻℛ( Τ𝐽 𝜓 (𝜏 → 𝜇ሻ测量



• 使用 LHC 3.0fb-1 in 2011 & 2012 @ 7TeV & 8TeV 数据。

• 𝐵𝑐
+ → 𝐽/𝜓𝜏+𝜈𝜏信号显著性为3𝜎。

• ℛ(𝐽/𝜓ሻ = 0.71 ± 0.17(statሻ ± 0.18(systሻ，超出理论2𝜎。
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ሻℛ( Τ𝐽 𝜓 (𝜏 → 𝜇ሻ测量结果



2018/6/23
中国物理学会高能物理分会第十届全国

会员代表大会暨学术年会
21

结论与展望

• 使用B强子半轻衰变检验轻子普适性，可以用来探测新物理。

• SM理论精度高，统计量大，对新物理敏感。

• LHCb探测器优秀性能，使用轻子与强子重建测量了 ሻℛ(𝐷∗ 与 ሻℛ( Τ𝐽 𝜓 。

• ሻℛ(𝐷∗ 超出标准模型预言3.4𝜎， ሻℛ( Τ𝐽 𝜓 超出标准模型2𝜎。

• 𝑅 𝐽/𝜓 , 𝑅(𝐷ሻ, 𝑅(𝛬𝑐
∗
ሻ, 𝑅(𝐷𝑠ሻ等分析正在进行。

• LHCb第二轮取数即将结束，有更多统计量以提高测量精度。

• 正在开发快速模拟方法，提高MC统计量。



谢谢!
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2.1~2.3𝜎 2.4~2.5𝜎


