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《北京谱仪BESIII实验上粲夸克
衰变中标准模型的精确检验》之课题二

粲强子的强子末态衰变机制研究

国家自然科学基金委重大项目



֍ 高能下QCD的渐近自由得到实验精确检验(2004年获诺贝尔奖)

֍ QCD色禁闭本质有待发展和检验

֍ 低能下非微扰QCD理论不完善，理论工具结合实验观测

⇒ 提高低能QCD理论的预言能力！

一.立项依据
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标准模型(SM)是当前描述微观世界最成功的模型，
量子色动力学(QCD)描述强相互作用，是SM的两个组分之一

QCD的两个重要性质：

渐近自由 色禁闭



二. 研究目的
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粲强子的强子末态衰变
֍ 研究粲夸克与末态轻夸克之间的强、弱作用的场所：

֎ 揭示动力学机制,检验SU(2)同位旋对称性和SU(3)味对称性

֎ 检验并刻度理论计算非微扰效应的参数化方法和唯象模型

֎ 为理论计算D衰变CP破坏和中性D介子混合提供实验输入

֍ 重味物理研究的基础：
֎ 标定其它粲强子衰变的分支比测量

֎ 为 𝐵𝐵 物理研究提供关键输入

֍ 研究轻强子谱和重子谱，发展和完善基于夸克模型的理论
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三. 研究进展



1. 粲强子的强子衰变分支比测量

5

参考道分支比测量现状 分支比总和测量现状

֍ 研究现状：
֎ 实验上还未能完整理解粲强子的强子衰变
֎ 参考道测量精度不足->重味物理研究的主要系统误差来源

֍ 研究内容：
֎ 寻找并测量至今未被发现的Cabibbo允许和压低衰变
֎ 精确测量关键参考道分支比；测量电荷宇称不对称性
֎ 测量𝐷𝐷 → 3𝜋𝜋𝑋𝑋，𝜂𝜂𝑋𝑋 , 𝐾𝐾𝑺𝑺𝟎𝟎𝑋𝑋等单举衰变分支比，

为测量轻子普适性参量𝑹𝑹𝑫𝑫∗提供关键输入。



֍𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝟑𝟑𝝅𝝅, 𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝟒𝟒𝝅𝝅 ֍𝑫𝑫 decays involving multipions

共测量了20个decays分支比：

֍𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝝅𝝅𝝅𝝅 ֍𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅𝝅𝝅+η

1.粲强子的强子衰变分支比测量
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PRD 106, 032002 (2022) PRD 106, 092005 (2022)

PRD 105, 032009 (2022)

PRD 107, 052010 (2023)

2.93fb−1 @3.773GeV

7.33fb−1 between
4.12 − 4.226GeV

2.93fb−1 @3.773GeV

7.6σ

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.032002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.092005
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.105.032009
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.052010


֍ 𝑫𝑫 → 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅+𝑿𝑿 ֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅+𝑿𝑿

Larger than 𝐵𝐵exclusive
sum of ~25%

→ missing decay modes ?

֍ 𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎X

→ missing decay modes ?

1.粲强子的强子衰变分支比测量
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PRD 107, 032002 (2023) Submitted to PRD, arXiv:2212.13072

Submitted to PRD, arXiv:2302.14488

2.93fb−1 @3.773GeV 3.19fb−1 @4.178GeV

2.93fb−1 @3.773GeV

在研:𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+ 𝜂𝜂′

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.032002
https://arxiv.org/abs/2212.13072
https://arxiv.org/abs/2302.14488


֍ 𝜦𝜦𝒄𝒄+ → 𝒏𝒏𝝅𝝅+

֍ 𝜦𝜦𝒄𝒄+ → 𝒑𝒑𝜼𝜼′

1.粲强子的强子衰变分支比测量
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PRL 128, 142001 (2022)

PRD 106, 072002 (2022) 4.5 fb−1 @ 4.6 − 4.7 GeV

3.9 fb−1 @ 4.6 − 4.7 GeV

3.6σ

7.3σ

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.128.142001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.106.072002


粲强子多体强子衰变研究现状
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֍ 𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝟑𝟑𝝅𝝅、𝑲𝑲𝑲𝑲𝝅𝝅𝝅𝝅四体衰变振幅分析不足，现有结果差异大
֎ 𝐷𝐷 → 𝑉𝑉𝑉𝑉研究不足，导致矢量介子的极化研究缺乏
֎ 𝐷𝐷 → 𝐴𝐴𝐴𝐴现有结果冲突，无法理解轴矢量介子的衰变机制
֎ 导致理论无法精确预期𝐷𝐷衰变的CP破坏和𝐷𝐷0介子的混合

֍ 𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝟒𝟒𝝅𝝅五体衰变至今无振幅分析研究
֎ 𝐷𝐷 → 𝐴𝐴𝑉𝑉的实验结果极其缺乏

֍ 𝛬𝛬𝑐𝑐+重子多体衰变的振幅研究极其缺乏
֎ 实验上仅有E791实验基于900个事例的振幅分析结果
֎ Λ𝒄𝒄+ → 𝐵𝐵𝐷𝐷𝐴𝐴、𝐵𝐵𝑛𝑛𝑉𝑉的实验结果极其缺乏

֍ 振幅分析可以系统理解强子谱、超子谱



֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺

𝟎𝟎𝑲𝑲+𝝅𝝅𝟎𝟎
Observation of 𝒂𝒂𝟎𝟎(𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏)+

→结合𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+的分析，
支持存在新的𝑎𝑎0同位旋三重态

֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺

𝟎𝟎𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎𝝅𝝅+

→

比预期值大1个量级→

2. 多体强子衰变的振幅分析
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PRL 129, 182001 (2022)

PRD 105, L051103 (2022)

f0 980 和a0(980)
相消干涉

f0 1710 和a0(1710)
相加干涉

𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝑲𝑲+𝑲𝑲−𝝅𝝅+,PRD 104,122016

6.32fb−1 between 4.178 − 4.226GeV

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.129.182001
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.105.L051103


֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎 ֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔

+ → 𝑲𝑲+𝝅𝝅+𝝅𝝅−

֍𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼′

2. 多体强子衰变的振幅分析
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JHEP 01(2022)052 JHEP 08(2022)196

JHEP 04(2022)058

全部来自𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜌𝜌+𝜂𝜂′

6.32fb−1 between 4.178 − 4.226GeV

在研:

𝐷𝐷+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0, 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜂𝜂, 𝜋𝜋+𝜂𝜂𝜂𝜂, 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜂𝜂, … 
𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜂𝜂, 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+, 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋0𝜋𝜋0,𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋0𝜂𝜂,

𝐾𝐾𝑆𝑆0/𝐾𝐾𝐿𝐿0𝐾𝐾+𝐾𝐾−, 𝐾𝐾−𝜋𝜋+𝜂𝜂′, 𝐾𝐾−𝜋𝜋+𝜋𝜋0 …

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP01(2022)052
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP08(2022)196
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP04(2022)058


𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝑲𝑲+𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅𝟎𝟎

𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝑲𝑲+𝑲𝑲−𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅+

2. 多体强子衰变的振幅分析
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JHEP 09(2022)242

JHEP 09(2022)242

在研: 𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0, 𝐷𝐷s+→ 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0, …

在研: 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0,𝐾𝐾−𝜋𝜋+𝜋𝜋+𝜋𝜋0,𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+(0)𝜋𝜋−(0) ,𝐷𝐷s+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋0,

6.32fb−1 between 4.178 − 4.226GeV

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP07(2022)051
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2022)242


3. 双Cabibbo压低强子衰变研究
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֍ 理论预期：

𝜃𝜃𝐶𝐶为 CKM Cabibbo 混合角

֍ BESIII发现𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0的比值比理论预期高三倍

衰变机制的差异，干涉效应？

֍ 探索更多双Cabibbo压低衰变

֍ 需要对相关衰变开展振幅分析，研究末态相互作用和内部

共振结构，理解双Cabibbo压低分支比异常的本质

PRL125, 141802 (2020)



双Cabibbo压低强子衰变研究
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֍𝑫𝑫𝟎𝟎 → 𝑲𝑲+𝝅𝝅−𝝅𝝅𝟎𝟎,𝑲𝑲+𝝅𝝅−𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎

< 3.6 × 10−4 @ 90% CL.

֍𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲+𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎, 𝑲𝑲+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼

PRD 105, 112001 (2022)

7.0σ 1.9σ

JHEP 09(2022)107

8.8σ5.5σ

在研： Amplitude analysis of
DCS decay 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0

2.93fb−1
@3.773GeV

2.93fb−1 @3.773GeV

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.105.112001
https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2022)107


4. 测量𝐷𝐷 → 𝐾𝐾𝑺𝑺𝟎𝟎/𝐾𝐾𝑳𝑳𝟎𝟎𝑋𝑋不对称性
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测量𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎/𝑲𝑲𝑳𝑳

𝟎𝟎𝑿𝑿 (𝑋𝑋=𝜋𝜋+,𝜋𝜋0,η, η′,ω,𝜙𝜙）不对称性

֍ 检验理论给出的分支比的不对称性

֍ 理解CKM机制，为研究SU(3)味对称性破缺提供实验信息

𝜃𝜃𝐶𝐶为 CKM Cabibbo 混合角

PLB 645, 59（2007）



4. 测量𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎/𝑲𝑲𝑳𝑳

𝟎𝟎𝑿𝑿不对称性
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֍ 𝑫𝑫𝟎𝟎 → 𝑲𝑲𝑳𝑳
𝟎𝟎𝝓𝝓,𝑲𝑲𝑳𝑳

𝟎𝟎𝜼𝜼,𝑲𝑲𝑳𝑳
𝟎𝟎𝝅𝝅,𝑲𝑲𝑳𝑳

𝟎𝟎𝜼𝜼′分支比测量 PRD 105, 092010 (2022)

2.93fb−1
@3.773GeV

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.105.092010


֍ 发布了2010，2011和2022年𝜓𝜓(3770)单举MC样本
֍ 确保MC和数据的一致性，以降低测量的系统误差

用于分析中估计本底, 确定探测效率, 估计系统误差

֍ 更新衰变卡中 𝐷𝐷0 和 𝐷𝐷+衰变分支比到最新PDG值
֍ 增加28个𝐷𝐷0/𝐷𝐷+振幅分析产生子,16个𝐷𝐷0/𝐷𝐷+Body3 产生子

所有𝜓𝜓(3770)数据(8.0𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏)和单举MC样本于4月5日正式发布

5. 新𝝍𝝍(𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎)(8.0𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏)数据的研究
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总结
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֍ 利用在阈值附近采集的粲强子样本，开展强子衰变研究，对
֍ 检验并刻度理论计算非微扰效应的参数化方法和唯象模型，
֍ 理解粲强子弱衰变机制，
֍ 检验SU(3)味对称性和提高粲强子CP破坏的理论预言，
具有重要意义

֍ 课题按计划开展了粲强子强子衰变的精密测量工作，进展顺利。

֍ 基于新获取𝝍𝝍(𝟑𝟑𝟏𝟏𝟏𝟏𝟎𝟎)数据的inclusive MC样本已经发布。
预期有更多更好的BESIII粲物理成果发表。

谢谢！
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