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BESIII上粲介子强子衰变振幅分析
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粲介子强子衰变振幅分析

✓ 理解强子谱

• 为深入探讨轻标量介子提供实验支持

✓ 检验非微扰QCD理论

• 测量两体衰变 𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝑉𝑉𝑃𝑃, 𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑆𝑆𝑃𝑃, 𝐴𝐴𝑃𝑃等分支比

• 研究 𝐶𝐶𝑃𝑃 破坏和SU(3)味道对称性破缺

✓ 为其他测量提供重要衰变模型

• 强相位测量等

✓ BESIII上的粲介子强子衰变振幅分析

• 成果丰富：二十余篇已发表

• 覆盖面广：三、四与五体分析

• 意义重要

•𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜂𝜂

•𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜂𝜂 & 𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜂𝜂

•𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜂𝜂

•𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+

•𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾+𝜋𝜋0

• …
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分析策略和数据集

𝜓𝜓(3770)

𝑒𝑒+ 𝑒𝑒−

𝐷𝐷0

�𝐷𝐷0𝐾𝐾−

𝜋𝜋−

标记侧

信号侧
数据集:

𝐷𝐷0/+：收集于2011，2022-2024，共20 fb-1 @ 𝐸𝐸cm = 3.773 GeV

𝐷𝐷𝑠𝑠+：收集于2013-2017，共7.33 fb−1 @ 𝐸𝐸cm = 4.128 − 4.226GeV

双标记方法 (DT) : 同时重建信号和标记侧 𝐷𝐷介子

— 低本底以研究不同衰变过程

— 标记侧系统误差几乎被抵消

单标记方法 (ST) : 仅重建标记侧 𝐷𝐷介子

— 相对高的本底

— 更高的效率

振幅构造：

𝐴𝐴(𝑝𝑝𝑗𝑗) = 𝐹𝐹𝐷𝐷𝑠𝑠
𝐿𝐿 𝐹𝐹𝑟𝑟𝐿𝐿𝑃𝑃𝐿𝐿𝑆𝑆𝐿𝐿

𝐹𝐹𝐷𝐷𝑠𝑠,𝑟𝑟
𝐿𝐿 ：Blatt-Weisskopf barrier factors

𝑃𝑃𝐿𝐿：Propagator

𝑆𝑆𝐿𝐿：Spin-dependent angular term
Eur. Phys. J. A 16 (2003) 537

https://doi.org/10.1140/epja/i2002-10135-4
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Observation of 𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎𝒂𝒂𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟎𝟎 +

Phys. Rev. Lett. 132, 131903 (2024)

𝐷𝐷 → 𝑆𝑆𝑃𝑃

无𝐸𝐸和𝐴𝐴贡献

𝐷𝐷+：无法单独形成一个�𝐾𝐾0

四夸克态下的𝑎𝑎0 980 +

• 为图方法研究𝐷𝐷 → 𝑆𝑆𝑃𝑃过程提供重要参考

• 理解𝐷𝐷 → 𝑎𝑎0(980)𝑃𝑃理论与实验不一致

• 帮助研究𝑎𝑎0(980)性质

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.131903
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Observation of 𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎𝒂𝒂𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟎𝟎 +

Phys. Rev. Lett. 132, 131903 (2024)

1113事例，纯度98.2%
2.93 fb−1

ℬ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜂𝜂 = 1.27 ± 0.04 ± 0.03 %

首次观测 考虑了干涉效应

相消干涉：(15.83 ± 1.53 ± 1.65)%

ℬ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝑎𝑎0 980 +,𝑎𝑎0 980 + → 𝜋𝜋+𝜂𝜂 = 1.33 ± 0.05 ± 0.04 %

ℬ 𝐷𝐷+ → �𝐾𝐾0∗ 1430 𝜋𝜋+, �𝐾𝐾0∗ 1430 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜂𝜂 = 0.14 ± 0.02 ± 0.02 %

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.131903
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Observation of 𝑫𝑫 → 𝒂𝒂𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟎𝟎 𝝅𝝅
arXiv:2404.09219

𝑟𝑟+/− = ℬ(𝐷𝐷0 → 𝑎𝑎0 980 +𝜋𝜋−)/ ℬ(𝐷𝐷0 → 𝑎𝑎0 980 −𝜋𝜋+)<0.05

• 𝑎𝑎0 980 ±𝜋𝜋∓在𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾±𝜋𝜋∓中误差巨大

• 在𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜂𝜂中仅观察到峰状结构无法确定其存在

ℬ(𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝑎𝑎0 980 + 0 𝜋𝜋0 + ,𝑎𝑎0 980 + 0 → 𝜋𝜋+ 0 𝜂𝜂
= 1.46 ± 0.15 ± 0.23 % Phys. Rev. Lett. 123, 112001 (2019)

比其它WA过程大
一个数量级

末态相互作用

Observation of a 𝑎𝑎0-like state 𝑎𝑎0 1817 + in 𝐷𝐷𝑠𝑠+
→ 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾+𝜋𝜋0 Phys. Rev. Lett. 129, 182001 (2022)

可能是𝑎𝑎0 980 + 0 的激发态

𝑎𝑎0 980 + 0 性质研究：

• 四夸克态

• 分子态

• 𝐾𝐾(∗) �𝐾𝐾(∗)分子态

？

𝐴𝐴 𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝑎𝑎0 980 +𝜋𝜋0 = −𝐴𝐴(𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝑎𝑎0 980 0𝜋𝜋+)

𝑟𝑟+/0 = ℬ(𝐷𝐷+ → 𝑎𝑎0 980 +𝜋𝜋0)/ ℬ(𝐷𝐷+ → 𝑎𝑎0 980 0𝜋𝜋+)

• 对于𝐷𝐷+存在来自外/内发射树图贡献

https://arxiv.org/abs/2404.09219
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.123.112001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.129.182001
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Observation of 𝑫𝑫 → 𝒂𝒂𝟎𝟎 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟎𝟎 𝝅𝝅

1678 事例
纯度74.1%

arXiv:2404.09219
首次振幅分析

1226 事例
纯度65.7%

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜂𝜂 𝐷𝐷+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜂𝜂

𝑟𝑟+/− = 7.5−0.8
+2.5 ± 1.7

𝑟𝑟+/0 = 2.6 ± 0.6 ± 0.3

ℬ 𝑎𝑎0 980 + > ℬ(𝑎𝑎0 980 − 0 )

𝑟𝑟+/− 𝐸𝐸图 > 𝑇𝑇图

𝐾𝐾∗𝐾𝐾 → 𝑎𝑎0 980 𝜋𝜋
重散射的重要性

ℬ 𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜂𝜂 = 1.24 ± 0.04 ± 0.03 × 10−3

ℬ 𝐷𝐷+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜂𝜂 = 2.18 ± 0.12 ± 0.05 × 10−3

7.9 fb−1

https://arxiv.org/abs/2404.09219
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Amplitude analysis of 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 JHEP09(2023)077

丰富的中间过程：
�𝐾𝐾∗0,𝜌𝜌+,𝑎𝑎1 1260 ,𝐾𝐾1 1270 ,𝐾𝐾1 1400 …

BESIII 2022: ℬ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 = 2.904 ± 0.062 ± 0.087 %

MC 模型是系统误差的主要来源

2.93 fb−1

振幅分析：1458事例，纯度96.86%

• 极化测量

• 轴矢量介子研究

• …

绝对分支比测量：3679事例

𝐾𝐾𝑆𝑆0边带区

𝐾𝐾𝑆𝑆0信号区

https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)077
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Amplitude analysis of 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 JHEP09(2023)077

ℬ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 = 2.888 ± 0.058 ± 0.069 %

This work

�𝐾𝐾∗0𝜌𝜌+ 5.82 ± 0.49 ± 0.28 % 4.8 ± 1.2 ± 1.4 %[1]

𝐾𝐾𝑆𝑆0𝑎𝑎1 𝑆𝑆 ,𝑎𝑎1 → 𝜌𝜌+𝜋𝜋0 8.66 ± 1.04 ± 1.24 × 10−3 11.97 ± 0.62 ± 1.20 ± 0.44 × 10−3 [2]

[1] Phys. Rev.D 45 (1992) 2196 [2] Phys. Rev. D 100 (2019) 072008

�𝐾𝐾∗ 𝜌𝜌

• 存在�𝐾𝐾1 1400 0 → �𝐾𝐾∗0𝜋𝜋0 𝜋𝜋+，无𝐾𝐾1 1270 +𝜋𝜋0，与理论预期一致

• 与𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+𝜋𝜋+𝜋𝜋−一致

首次振幅分析

https://doi.org/10.1007/JHEP09(2023)077
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𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋− & 𝐷𝐷0→ 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0
Accepted by CPC

𝐷𝐷0 → 4𝜋𝜋是提取CKM
角𝛾𝛾的重要过程

通过𝐵𝐵 → 𝐷𝐷𝐾𝐾测量CKM
角𝛾𝛾检验CKM三角形幺

正性

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋−

• FOCUS，~ 6000事例，本底~10%

• CLEO，~ 7000事例，本底~20%

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0

• 无振幅分析结果

𝐷𝐷0 → 4𝜋𝜋

• 𝐶𝐶𝑃𝑃-even比例测量

• 𝐶𝐶𝑃𝑃破坏寻找

• 𝐷𝐷 → 𝑉𝑉𝑉𝑉,𝐴𝐴𝑃𝑃过程提取

𝐷𝐷0介子自共轭过程的
𝐶𝐶𝑃𝑃-even比例等参数是

重要输入

需要可靠的𝐷𝐷0 → 4𝜋𝜋振幅分析
模型为CKM角𝛾𝛾测量提供保障

https://arxiv.org/abs/2312.02524
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𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋− & 𝐷𝐷0→ 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0
Accepted by CPC

2.93 fb−1

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋−：~ 5800事例，纯度~92%

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0：~2200事例，纯度~63%

能量依赖宽度：

基于振幅分析模型结果

https://arxiv.org/abs/2312.02524
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𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋− & 𝐷𝐷0→ 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0
Accepted by CPC

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋−

𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0

𝜌𝜌

𝜌𝜌

𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑉𝑉𝑃𝑃

𝐴𝐴𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑃𝑃

𝑇𝑇𝑃𝑃

https://arxiv.org/abs/2312.02524
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𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋− & 𝐷𝐷0→ 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0
Accepted by CPC

ℬ 𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋+𝜋𝜋− = 0.688 ± 0.010 ± 0.010 %
ℬ 𝐷𝐷0 → 𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0 = 0.951 ± 0.025 ± 0.021 %

𝐷𝐷0 → 𝑎𝑎1 1260 𝜋𝜋,𝜋𝜋 1300 𝜋𝜋,𝜌𝜌 770 𝜌𝜌(770)
及2 𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑆𝑆间存在巨大干涉

https://arxiv.org/abs/2312.02524
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其他粲介子强子衰变振幅分析测量

✓𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 :JHEP01(2022)052

✓𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋− :JHEP08 (2022) 196

✓𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0 : 待发表

✓𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0𝜋𝜋0 : 待发表

✓ 𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋0𝜂𝜂 : 待发表

✓ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+ : 待发表

✓ 𝐷𝐷+ → 𝜋𝜋+𝜋𝜋0𝜋𝜋0 : 待发表

✓ 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0 :待发表

……

https://doi.org/10.1007/JHEP01(2022)052
https://doi.org/10.1007/JHEP08(2022)196
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总结

✓ BESIII上粲介子强子衰变振幅分析研究成果丰富

• 三、四与五体振幅分析的成功研究

• 𝐷𝐷 → 𝑉𝑉𝑃𝑃, 𝑆𝑆𝑃𝑃,𝐴𝐴𝑃𝑃,𝑉𝑉𝑉𝑉…等中间过程的精确测量

• 𝑎𝑎0(980)性质研究

✓ 未来会有更多的重要结果

• 20 fb−1数据结果

• DCS振幅分析研究
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谢谢各位老师、同学的聆听！
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