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CKM矩阵幺正性
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CKM矩阵元中的复相位是标准模型中CP破坏的重要来源，CKM

矩阵的幺正性是检验标准模型以及寻找新物理的重要途径

CKM矩阵在复平面上的几何描述：

𝑽†𝑽 = 𝟏 ⟹ 𝑽𝒖𝒅𝑽𝒖𝒃
∗ + 𝑽𝒄𝒅𝑽𝒄𝒃

∗ + 𝑽𝒕𝒅𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

B介子衰变CKM矩阵CP相角 𝛼, 𝛽, 𝛾

实验上独立测量三个CP相角，检验三角形的闭合性，

是对电弱统一理论的强有力检验



相角的挑战
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𝜶 = 𝟖𝟔. 𝟐−𝟑.𝟓
+𝟑.𝟗 °

𝜷 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟐−𝟎.𝟒𝟒
+𝟎.𝟒𝟓 °

𝜸 = 𝟔𝟓. 𝟗−𝟑.𝟓
+𝟑.𝟑 °

相角的直接测量结果：

实验对角开展大量直接测量：𝜸 = 𝟔𝟓. 𝟗−𝟑.𝟓
+𝟑.𝟑 °

 CKMFitter全局拟合间接测量：𝜸 = 𝟔𝟔. 𝟐𝟗−𝟏.𝟖𝟔
+𝟎.𝟕𝟐 °

直接测量与间接测量相符，但仍需要改善

相角的精度挑战CKM幺正性的检验，是粒子物理领域研究重点



相角测量
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中性D介子衰
变的强相位差

不同方法测量𝛄相角

 GLW方法： 𝑫 → 𝑪𝑷本征态 𝐹+

 ADS方法:  𝑫 → 𝑪𝑭/𝑫𝑪𝑺态 𝑅𝑓 , 𝛿𝐷
𝑓

 GGSZ方法:  𝑫 → 自共轭多体衰变 𝑐𝑖 , 𝑠𝑖

相角𝜸可以通过𝑩 → 𝑫𝑲过程测量，是唯一可在树阶测量的相角

r𝐷ei𝐷

该测量由理论引起的误差可忽略，而中性粲介子衰变的

强相位差等参数是关键输入

𝜞 𝑩− → 𝒇 𝑫𝑲− ∝ 𝟏 + 𝒓𝑩
𝟐 𝒓𝑫

𝟐 + 𝟐𝑹𝒇𝒓𝑫𝒓𝑩𝐜𝐨𝐬(𝜹𝑩 − 𝜸 − 𝜹𝑫)

𝒓𝑫
𝒇 𝟐

= ∫ ഥ𝑨𝒇
𝟐

𝐝𝚽/ ∫ 𝑨𝒇
𝟐

𝐝𝚽,

𝑹𝒇𝒆−𝒊𝜹𝑫
𝒇

=
∫ 𝑨𝒇

∗ ഥ𝑨𝒇𝐝𝚽

∫ 𝑨𝒇
𝟐

𝐝𝚽∫ ഥ𝑨𝒇
𝟐

𝐝𝚽

𝑫𝟎 → 𝒇 和 ഥ𝑫𝟎 → 𝒇 衰变参数



强相位差对相角重要性
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 CLEO-c实验测量结果 𝝈(𝒄𝒊/𝒔𝒊)~𝟒°

LHCb实验测量相角

 BESIII实验测量结果 𝝈(𝒄𝒊/𝒔𝒊)~𝟏°

BESIII 强相位差
PRL 124, 241802(2020)

 LHCb和Belle II 继续获取更多的数据，需要更精确的𝒄𝒊/𝒔𝒊
arXiv:1910.11775

Physics Briefing Book : Input 

for the European Strategy for 

Particle Physics Update 2020

𝑫𝟎 → 𝑲𝒔𝝅+𝝅−

𝝈(𝒄𝒊/𝒔𝒊) < 𝟎. 𝟓°?



BESIII与B工厂的协同研究
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LHCb和BESIII实验
经过多次研讨

 BESIII目前的结果对相
角的误差贡献为1

 LHCb实验在Phase-I升级后，
对相角测量的目标精度为1

 强烈需要BESIII实验基于
20fb-1数据的强相位差的结果



强相角差在其他关键测量中
 𝑫𝟎 − ഥ𝑫𝟎混合和CP破坏

 𝑩𝟎 → 𝑫 ∗ 𝟎𝝅𝟎衰变时间依赖的CP破坏以及企鹅图无关的𝛃测量

Γ 𝐵0 𝑡 → 𝑓 ∝ 𝑒
−

𝑡
𝜏𝐵[1 +

1 − 𝜆𝑓
2

1 + 𝜆𝑓
2 cos Δ𝑚𝐵𝑡 −

2Im 𝜆𝑓

1 + 𝜆𝑓
2 sin Δ𝑚𝐵𝑡 ]

Im 𝜆𝑓 =
𝐴 ത𝐵0 → 𝑓

𝐴 𝐵0 → 𝑓
sin(𝛿𝑓 − 2𝛽) 𝛿𝑓 = arg 𝜂𝐶𝑃

ℎ0
−1 𝐿 + 𝛿𝑓𝐷

该测量结果可与受企鹅图污染的“黄金过程”𝑩𝟎 → 𝑱/𝝍𝑲𝑺
𝟎

测量的𝛃结果直接比较，备受关注

中性粲介子的强相位差

中性粲介子的强相位差，是基本观测量，与粲介子内部强相互作
用紧密相关，对刻度和理解非微扰QCD具有特殊地位

d𝛤(𝐷0(𝑡) → 𝑓)

d𝛷𝑓
∝ 𝐴𝑓

2
𝑒−𝛤𝑡[

1 + 𝜆𝑓
2

2
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑦𝛤𝑡 +

1 − 𝜆𝑓
2

2
𝑐𝑜𝑠 𝑥𝛤𝑡

−𝑅𝑒(𝜆𝑓) 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑦𝛤𝑡 + 𝐼𝑚(𝜆𝑓) 𝑠𝑖𝑛 𝑥𝛤𝑡 ]



中性粲介子强相位差的测量
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𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎) 独特的量子关联数据是测量强相角差的最佳途径

不同相空间区间衰变宽度：

𝑪𝑷(𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎)=-1

 𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎) → 𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎 衰变振幅：

 𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎) → 𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎 → 𝒇𝒈 含时间衰变振幅：

强相位差𝒄𝒊/𝒔𝒊在干涉项 测量不同相空间区域的产额便可提取𝒄𝒊/𝒔𝒊

𝑨 𝒇, 𝒕𝟏; 𝒈, 𝒕𝟐 =
𝒇ۦ 𝑯 ൿ𝑫𝟎 𝒕𝟏 𝒈ۦ 𝑯 ൿഥ𝑫𝟎 𝒕𝟐 − 𝒇ۦ 𝑯 ൿഥ𝑫𝟎 𝒕𝟏 𝒈ۦ 𝑯 ൿ𝑫𝟎 𝒕𝟐

𝟐

𝚪 𝒇 𝒈 ∝ 𝟏 +
𝒚𝟐 − 𝒙𝟐

𝟐
𝒓𝑫

𝒇 𝟐
+ 𝒓𝑫

𝒈 𝟐
− 𝟐𝒓𝑫

𝒇
𝒓𝑫

𝒈
𝑹𝒇𝑹𝒈 𝐜𝐨𝐬 𝜹𝑫

𝒇
− 𝜹𝑫

𝒈

+
𝒚𝟐 + 𝒙𝟐

𝟐
[𝟏 + 𝒓𝑫

𝒇
𝒓𝑫

𝒈 𝟐
− 𝟐𝒓𝑫

𝒇
𝒓𝑫

𝒈
𝑹𝒇𝑹𝒈 𝐜𝐨𝐬 𝜹𝑫

𝒇
+ 𝜹𝑫

𝒈
]

| ۧ𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 →
𝟏

𝟐
(| ൿ𝑫𝟎 | ൿഥ𝑫𝟎 − ൿ|ഥ𝑫𝟎 | ൿ𝑫𝟎 )

观测事例数 相干系数 强相位差



BESIII实验测量强相位差
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实际测量巧妙地利用特殊标记道来简化测量，控制系统误差：

通过粲味标记道直接测量𝑫𝟎衰变区间分宽度𝑲i，为测量

𝒄𝒊/𝒔𝒊奠定基础

通过CP标记道测量𝒄𝒊:

𝑵(𝒇𝒊, 𝒈)/𝑵𝑺𝑻(𝒈) ∝ 𝑲𝒊
𝒇

+ 𝑲−𝒊
𝒇

− 𝟐 𝑲𝒊
𝒇

𝑲−𝒊
𝒇

𝒄𝒊
𝒇

(𝟐𝑭+
𝒈

− 𝟏)

通过自共轭道(已测的𝑲𝑺𝝅+𝝅−, 𝑲𝑳𝝅+𝝅−等)测量𝒄𝒊/𝒔𝒊

𝑵 𝒇𝒊, 𝒈𝒋 ∝ 𝑲𝒊
𝒇

𝑲−𝒋
𝒈

+ 𝑲−𝒊
𝒇

𝑲𝒋
𝒈

∓ 𝟐 𝑲𝒊
𝒇

𝑲−𝒋
𝒈

𝑲−𝒊
𝒇

𝑲𝒋
𝒈

𝒄𝒊
𝒇

𝒄𝒋
𝒈

+ 𝒔𝒊
𝒇

𝒔𝒋
𝒈
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研究内容一
多体自共轭过程的CP本征态成分比例的系统研究

13

类别 衰变道 研究内容

三体
𝑫𝟎 → 𝝅+𝝅−𝝅𝟎

奇偶CP标记，Dalitz图分析

确定偶CP比例及中间共振态𝑫𝟎 → 𝑲+𝑲−𝝅𝟎

四体

𝑫𝟎 → 𝝅+ 𝝅−𝝅+𝝅−

四体末态全空间一致性研究
奇异CP标记，确定偶CP比例

𝑫𝟎→𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝑫𝟎 → 𝝅+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎

首次测量

𝑫𝟎 → 𝑲𝑺
𝟎𝜼𝝅𝟎

寻找信号并确定产额，
Dalitz图分析中间共振态，

确定偶CP比例

𝑫𝟎 → 𝜼𝝅+𝝅−

𝑫𝟎 → 𝜼′𝝅+𝝅−

……

 精确测量多体自共轭过程CP本征态成分比例

 为利用GLW方法测量相角𝜸和测量𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎CP破坏提供输入



研究内容二
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自共轭过程强相位差参数的精确测量

类别 衰变道 研究方法

三体
𝑫𝟎 → 𝑲𝑺/𝑳

𝟎 𝝅+𝝅−
相空间分区优化研究及衰变

率傅里叶级数展开研究𝑫𝟎 → 𝑲𝑺/𝑳
𝟎 𝑲+𝑲−

四体

𝑫𝟎 → 𝝅+ 𝝅−𝝅+𝝅−

利用振幅分析结果，优化五
维相空间分区

𝑫𝟎→𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝑫𝟎 → 𝑲+𝑲−𝝅+𝝅−

首次测量
𝑫𝟎 → 𝝅+𝝅−𝝅𝟎

理论和实验上分别确定强相
位差参数的具体形式𝑫𝟎 → 𝑲+𝑲−𝝅𝟎

 按照相角精确测量要求优先级，精确测量强相位差参数𝒄𝒊/𝒔𝒊

 深入理解相关相空间分区等因素，探索新的测量方法

 为利用BPGGSZ方法精确测量相角𝛾提供关键输入



研究内容三

关联因子和平均强相位差参数的精确测量
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类别 衰变道 研究方法

卡比玻允许
𝑫𝟎 → 𝑲−𝝅+𝝅𝟎

测量相关的关联因子和
平均强相位差参数

𝑹𝑫、𝒓𝑫和𝜹𝑫

𝑫𝟎 → 𝑲−𝝅+𝝅+𝝅−

𝑫𝟎 → 𝑲−𝝅+

卡比玻压低 𝑫𝟎 → 𝑲𝑺
𝟎𝑲∓𝝅±

 研究卡比玻允许和卡比玻压低的衰变末态的性质

 精确测量相关的关联因子和平均强相位差参数𝑅𝐷、𝑟𝐷 和

𝛿𝐷，为ADS方法精确测量相角𝛾提供输入



研究目标
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开展中性粲介子量子关联效应研究，以国际最高精度测量偶

CP成分比例、关联因子及强相差等关键参数，满足未来十年

以上年B物理实验精确测量相角𝛾的输入参数需求

 全面系统地精密测量自共轭过程的CP本征态偶CP成分比例，

提高CP本征态标记道产额

 精密测量自共轭过程强相位差参数𝒄𝒊/𝒔𝒊，使其对𝜸相角测量

的误差贡献控制在0.5〫(最好)的水平

 实现对ADS和BPGGSZ两种方法测量相角𝜸所采用的𝑫介子

衰变过程CP本征态成分比例的全面测量，高精度地测量关

联因子和平均强相位差等参数
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研究进展（内容一）

多体自共轭过程的CP本征态成分比例的系统研究

18

衰变道 进展

𝝅+𝝅−𝝅𝟎

F+: BAM764 (Draft) 8fb
-1

𝑲+𝑲−𝝅𝟎

𝝅+𝝅−𝝅+𝝅− F+: PRD 106,092004(2022) 3fb
-1

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−𝝅𝟎 F+: PRD 108,032003(2023) 3fb

-1

𝑲+𝑲−𝝅+𝝅− F+: PRD 107,032009(2023) 3fb
-1

𝝅+𝝅−𝝅𝟎𝝅𝟎 振幅分析：arXiv:2312.02524 3fb-1

𝑲𝑺
𝟎𝜼𝝅𝟎 F+=1，振幅分析：BAM802(Memo) 8fb-1

𝜼𝝅+𝝅− 振幅分析：arXiv:2404.09219 8fb-1

𝜼′𝝅+𝝅− 振幅分析：进行中 8~16fb-1

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.092004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.032003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.032009
https://arxiv.org/abs/2312.02524
https://arxiv.org/abs/2404.09219


研究进展（内容二）
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自共轭过程强相位差参数ci/si的精确测量

衰变道 进展

𝑲𝑺/𝑳
𝟎 𝝅+𝝅−

ci/si : PRL 124,241802 (2020) 3fb
-1

ci/si :  BAM827(Memo) 8fb
-1

Fourier：进行中 8~16fb-1

𝑲𝑺/𝑳
𝟎 𝑲+𝑲− ci/si : PRD 102,052008 (2020) 3fb

-1

ci/si : 进行中 8~16fb-1

𝝅+𝝅−𝝅+𝝅− ci/si : BAM544(Draft) 3fb
-1

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−𝝅𝟎 进行中 8~16fb-1

𝑲+𝑲−𝝅+𝝅− ci/si : BAM754(Draft) 16fb
-1

𝝅+𝝅−𝝅𝟎 进行中 8~16fb-1

𝑲+𝑲−𝝅𝟎 进行中 8~16fb-1

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.241802
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.052008


研究进展（内容三）
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衰变道 进展

𝑲−𝝅+ r,𝛿: EPJC 82,1009(2022) 3fb-1

𝑲−𝝅+𝝅𝟎
r,R,δ: JHEP 05,164(2021) 3fb-1

进行中 8~16fb-1𝑲−𝝅+𝝅+𝝅−

𝑲𝑺
𝟎𝑲∓𝝅± 进行中 8~16fb-1

关联因子和平均强相位差参数的精确测量

详细结果见11号的报告：BESIII上中性D介子量子关联相关的测量
QCDD.pdf (ihep.ac.cn)

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10872-2
https://doi.org/10.1007/JHEP05(2021)164
https://indico.ihep.ac.cn/event/21519/contributions/156634/attachments/77998/96954/QCDD.pdf
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Finished 3 fb-1

Draft 8 fb-1

Amplitude analysis

Update with 8/20 fb-1

(on going)
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Decay mode Quantities Status（2.93 𝐟𝐛−𝟏） Status（8~20 𝐟𝐛−𝟏）

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅− 𝒄𝒊, 𝒔𝒊 Finished(2020) BAM827 8 𝐟𝐛−𝟏

𝑲𝑺
𝟎𝑲+𝑲− 𝒄𝒊, 𝒔𝒊 Finished(2020) on going

𝑲−𝝅+𝝅𝟎

𝑹, 𝜹 Finished(2021) on going
𝑲−𝝅+𝝅+𝝅−

𝑲𝑺
𝟎𝑲±𝝅∓ 𝑹, 𝜹 … on going

𝑲−𝝅+ 𝜹 Finished (2022) on going

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−𝝅𝟎 𝑭+/𝒄𝒊, 𝒔𝒊 𝑭+ Finished(2023) on going

𝝅+𝝅−𝝅+𝝅− 𝑭+/𝒄𝒊, 𝒔𝒊
𝑭+ Finished(2022)

𝒄𝒊, 𝒔𝒊 BAM544
on going

𝑲+𝑲−𝝅+𝝅− 𝑭+/𝒄𝒊, 𝒔𝒊 𝑭+ Finished(2022) 𝒄𝒊, 𝒔𝒊 BAM754 16 𝐟𝐛−𝟏

𝝅+𝝅−𝝅𝟎

𝑭+/𝒄𝒊, 𝒔𝒊 … 𝑭+ BAM764 8 𝐟𝐛−𝟏

𝑲+𝑲−𝝅𝟎

Decay channels required in [LHCb-PUB-2016-025]

 全面开展LHCb实验需求过程的测量，部分研究已完成，精度比CLEOc提升2倍

 正在利用 8~16 fb-1数据开展研究，一些衰变过程的分析处于振幅分析，建立模

型阶段

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.241802
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.052008
https://doi.org/10.1007/JHEP05(2021)164
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-022-10872-2
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.032003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.092004
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.032009
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 阈值处成对产生的𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎 样本是开展量子关联性精密测量的最

理想场所

 本课题利用BESIII上的𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)数据，将系统性开展多体自共

轭过程的CP本征态成分比例、强相位差、关联因子和平均强

相位差等关键参数的精确测量

 研究成果将保障未来十年以上国际粒子物理领域𝜸相角、𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎

混合参数和CP破坏等关键参数的精密测量

 相关工作正在有序开展，部分基于2.93 fb-1的成果已经发表，
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