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物理意义
Doubly Cabibbo-suppressed (DCS)双卡比玻压制过程在粲介子中分

支比很低，理论预期的分支比仅10-4的量级。理论上DCS与CF分支

比的比值大约为tan4𝜽𝑪(0.29%)，𝜽𝑪是卡比玻混合角。目前已经观

测到的比值几乎都支持这一理论预期。

利用BESIII上𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)数据样本，寻找更多的双卡比玻制过程对

于我们理解SU(3)味对称性破缺，理论预测粲能区的CP破坏提供了

重要的实验依据。
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数据样本
Tag

DCS

𝝅−
𝝅−

𝑲+

𝑿

𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎

𝑫+

𝑫−
𝒆+

𝒆−

数据: 2.93 𝒇𝒃−𝟏 @ 𝒔 = 𝟑. 𝟕𝟕𝟑 𝑮𝒆𝑽
BOSS 版本: 6.6.4.p02

衰变链

𝒆+𝒆− → 𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 → 𝑫𝟎ഥ𝑫𝟎

𝒆+𝒆− → 𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 → 𝑫+𝑫−

𝑴𝐁𝐂
𝐭𝐚𝐠
(𝐆𝐞𝐕/𝒄𝟐)

PRL124(2020)231801

4

𝚫𝑬 = 𝑬𝑫− − 𝑬𝐛𝐞𝐚𝐦

𝑴𝐁𝐂 = 𝑬𝐛𝐞𝐚𝐦
𝟐 − 𝒑𝑫−

𝟐

⚫ 单标记
⚫ 完整重建一个D介子

 另一侧寻找信号过程，
定义一些特征物理量

𝑴𝐁𝐂
𝐭𝐚𝐠
(𝐆𝐞𝐕/𝒄𝟐)

PRL124(2020)231801

𝐌𝐌𝟐 = 𝑬𝐦𝐢𝐬𝐬
𝟐 − 𝒑𝐦𝐢𝐬𝐬

𝟐

𝑬𝐦𝐢𝐬𝒔 = 𝑬𝐜𝐦 − 𝒑𝑫(𝒔)
−

𝟐
+𝑴𝑫(𝒔)

𝟐 − 𝑬𝑿

𝒑𝐦𝐢𝐬𝐬 = −𝒑𝑫(𝒔)
− − 𝒑𝑿

𝑼𝐦𝐢𝐬𝐬 = 𝑬𝐦𝐢𝐬𝐬 − 𝒑𝐦𝐢𝐬𝐬

单举蒙卡模拟
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强子标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

信号：蒙卡形状卷积双高斯函数

背景：ARGUS 函数

𝚫𝑬 = 𝑬𝑫− − 𝑬𝐛𝐞𝐚𝐦

𝑴𝐁𝐂 = 𝑬𝐛𝐞𝐚𝐦
𝟐 − 𝒑𝑫−

𝟐

𝑩𝒔𝒊𝒈 =  
𝑵
𝒔𝒊𝒈

𝑵
𝒕𝒂𝒈

ϵ
𝒔𝒊𝒈

𝝐𝒕𝒂𝒈 =
𝑵𝒕𝒂𝒈

𝑵𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍
𝝐𝒔𝒊𝒈 =

𝝐𝒕𝒂𝒈,𝒔𝒊𝒈

𝝐𝒕𝒂𝒈
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强子标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

1. 存在 ω 和 η 态
2. 𝑫+ → 𝑲+𝜼由单标记方法测量过 (BESIII: PRD 97, 072004) 

3. 𝑫+ → 𝑲+𝝎首次测量
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强子标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

数据MC比较
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强子标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

信号产额通过二维拟合

𝑴𝑩𝑪
𝒕𝒂𝒈

vs. 𝑴𝑩𝑪
𝒔𝒊𝒈

分布

背景 BKGI 形状来自于
错误的Dtag 或 Dsig

 BKGII背景 来自𝑞ത𝑞过程

 BKGIII背景 空间均匀分
布其他本底

K+𝜔通过二维联合拟合𝜔的信号区和边带区
𝝎窗口为质量中心值±40MeV/𝒄𝟐

> 10𝜎

3.3𝜎
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强子标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝐵𝑠𝑖𝑔
∗ 表示去除𝑫± → 𝑲±𝜼， 𝑫± → 𝑲±𝝎， 𝑫± → 𝑲±𝝓过程

与其它DCS过程(0.21-0.58)%相比，存在明显的差异。

ACP =
𝐵𝐷+→𝐾+𝜋+𝜋−𝜋0 − 𝐵𝐷−→𝐾−𝜋−𝜋+𝜋0

𝐵𝐷+→𝐾+𝜋+𝜋−𝜋0 + 𝐵𝐷−→𝐾−𝜋−𝜋+𝜋0

=−0.04 ± 0.06 ± 0.01

无CP破坏的迹象
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半轻标记测量𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝑫− → 𝑲𝟎(→ 𝝅+𝝅−)𝒆− ഥ𝝂𝒆 和𝑫− → 𝑲+𝝅−𝒆− ഥ𝝂𝒆 vs. 𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝑴𝑩𝑪 ∈ 𝟏. 𝟖𝟔𝟒, 𝟏. 𝟖𝟕𝟒 𝑮𝒆𝑽/𝒄𝟐，联合

拟合𝑀m𝑖𝑠𝑠
2 分布，拟合中去除了共振态

成分

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔 = 𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 − 𝑬𝒉 − 𝑬𝒆−

𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔 = |𝑷𝑫- 𝑷𝒉 - 𝑷𝒆− |

Mmiss
𝟐 = 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔

𝟐 − 𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔
𝟐
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𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

BESIII联合测量结果
标记 分支比（×10-3） 精度（%）

强子道（PRL 125 (2020) 141802） 1.13±0.08±0.03 7.56

半轻道（PRD 104 (2021) 072005） 1.03±0.12±0.06 13.03

加权 1.10±0.07±0.03 6.92

𝑅 =
𝐷𝐶𝑆

𝐶𝐹
= (1.76±0.13)% = (6.11±0.52) tan4𝜽𝑪

不包含𝑫± → 𝑲±𝜼， 𝑫±

→ 𝑲±𝝎， 𝑫± → 𝑲±𝝓成
分
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𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

Belle合作组

𝐵𝐷+→𝐾+𝜋+𝜋−𝜋0=(1.05±0.07±0.02±0.03)×10−3 PRD 107 (2023) 033003

Belle与BESIII结果一致
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𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η

采用双标记方法寻找D+ → K+π0π0 和 D+ → K+π0η过程

去除单卡比玻过程𝑫+ → 𝑲+𝑲𝑺
𝟎(→ 𝝅𝟎𝝅𝟎)

常用六个强子道D− → K+ π−π− ，D− → KS
0 π−，D− → KS

0 π−π0， D− → K+

π−π−π0，D− → KS
0 π+ π−π− ， D− → K+ K−π−

对信号道的选择通过优化公式S/ S + B确定，两个DCS衰变最优单标记组合均
为D− → K+ π−π− ，D− → KS

0 π−和D− → K+ π−π−π0
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𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η

二维拟合两侧的束流约束质量 𝑴𝑩𝑪
𝒕𝒂𝒈 vs. 𝑴𝑩𝑪

𝒔𝒊𝒈

42.8±7.2
显著性：8.8σ

19.2±5.0
显著性：5.5σ
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首次寻找𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η过程

尝试找寻D+→ K∗+π0和D+→ K∗+η

选取K∗+质量窗口±0.1 GeV/c2作为信号区;
信号区和边带区归一因子由对应的相空间MC决
定:fK∗+π0=1.40±0.02,fK∗+η=2.25±0.05

𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η

蓝色区域内为
运动学范围，
红色带子为
K∗+ 的信号区



16

首次寻找𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η过程

16.6−6.2
+6.6 10.9−3.8

+4.4

D+→ K∗+π0显著性为2.7𝝈 ,有迹象表明D+→ K∗+η的存在其显著性3.2σ

𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η
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首次寻找𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η过程

𝑫+ → 𝑲∗+π𝟎在90%置信度
下的分支比上限：

𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η

第一项与理论预期值一致，第二项支持同位旋对称性预期，
第三项与理论值有2.4𝜎偏离。 JHEP09(2022)107
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首次寻找𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η过程𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎和𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎(半轻道标记)

用分支比大，本底干净的半轻道 ഥD0 → K+e−തνe标记

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔 = 𝑬𝒃𝒆𝒂𝒎 − 𝑬𝒉 − 𝑬𝒆−

𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔 = |𝑷𝑫- 𝑷𝒉 - 𝑷𝒆− |

U𝒎𝒊𝒔𝒔 = 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔 − 𝑷𝒎𝒊𝒔𝒔

强子道𝑀𝐵𝐶 ∈ (1.859,1.873)GeV/𝑐2
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首次寻找𝑫+ → 𝑲+π𝟎π𝟎 和 𝑫+ → 𝑲+π𝟎η过程𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎和𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎(半轻道标记)

𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎

45.8−8.3
+9.0

7.0𝜎

𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎

7.7−4.3
+5.0

1.9𝜎

B 𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎 = 3.13−0.56
+0.60 ± 0.15 ⋅ 10−4

分支比上限:B 𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎 < 3.6 ⋅ 10−4

𝑫𝟎→𝑲+𝝅−𝝅𝟎

𝑫𝟎→𝑲−𝝅+𝝅𝟎
=(0.22±0.04)%= (0.75±0.14) tan4𝜃𝐶

𝑫𝟎→𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎

𝑫𝟎→𝑲−𝝅+𝝅𝟎𝝅𝟎
<0.4%=1.37 tan4𝜃𝐶 PRD 105 (2022) 112001
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总结
⚫利用BESIII上积分亮度为2.93 𝐟𝐛−𝟏的𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)数据，对𝑫介子

的双卡比玻压低衰变进行了广泛的研究。

➢ 首次发现

✓ 𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

➢ 半轻标记独立测量

✓ 𝑫+ → 𝑲+𝝅𝟎𝝅𝟎

✓ 𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎

✓ 𝑫+ → 𝑲+𝝅𝟎𝜼

✓ 𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎

✓ 𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎

Evidence: 𝑫+ → 𝑲+𝝎, 𝑫+ → 𝑲∗+𝜼

Upper limit: 𝑫+ → 𝑲∗+𝝅𝟎，𝑫𝟎 → 𝑲+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎
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展望

⚫ 目前BESIII实验拥有约8 𝐟𝐛−𝟏的 𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)数据样本。这有助于

我们寻找更多的粲介子DCS衰变，检验标准模型的理论值，为寻

找CP破坏及新物理过程提供了良好的平台。

Under Review:   𝑫介子多过程DCS寻找 BAM-673

𝑫𝒔
+ → 𝑲+𝑲+𝝅−和𝑫𝒔

+ → 𝑲+𝑲+𝝅−𝝅𝟎 BAM-695

𝑫+ → 𝑲+𝝅+𝝅−𝝅𝟎 分波分析 BAM-703

Thanks!
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