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BESIII上粲介子强子衰变的研究进展



֍ 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.研究意义
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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. 研究目标
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粲介子的强子衰变
֍ 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B 物理研究提供关键输入

֍ 研究轻强子谱，发展和完善基于夸克模型的理论
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三. 研究进展



֍ 发布 2010-11, 2022, 和2023年𝜓𝜓(3770)数据(𝟏𝟏𝟏𝟏𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏)和单举MC样本
֍ 确保MC和数据的一致性，以降低测量的系统误差。

֍ 更新衰变卡中 𝐷𝐷0 和 𝐷𝐷+ 衰变分支比到最新PDG值
֍ 增加20个𝐷𝐷0 ，21个𝐷𝐷+振幅分析产生子, 16个𝐷𝐷0/𝐷𝐷+Body3 产生子

所有𝜓𝜓(3770)数据(>20fb−1)和相应单举MC样本预期7月BESIII合作组会正式发布!

1. 20𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏𝝍𝝍(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑)数据
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2.93𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏
~5.0𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏 ~8.1𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏 ~4.2𝐟𝐟𝐟𝐟−𝟏𝟏2010-11

2022 2023 2024

Round15

取数开始：

11-24-2021

round17

取数结束：

02-24-2024



2. 粲介子的强子衰变分支比测量
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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。

PDG 2023

https://pdglive.lbl.gov/


֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+强子衰变分支比测量

No significant CP-violating asymmetries 
of 15 hadronic 𝑫𝑫𝒔𝒔

+ decays are observed.                                          

֍ Observation of 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝎𝝎𝝅𝝅+η

粲介子的强子衰变分支比测量
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PRD 107, 052010
(2023)

7.33fb−1 between 4.128 − 4.226GeV

Accepted by JHEP (arXiv:2403.19256)

在研： 𝐷𝐷𝑠𝑠+介子强子衰变分支比测量: 
𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋− 𝜋𝜋0,  𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋− 𝜋𝜋0 𝜋𝜋0, 𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋0 𝜋𝜋0 𝜂𝜂,   𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋−, 𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾+ 𝜋𝜋0 𝜋𝜋0, 𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋−𝜂𝜂′

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.052010
https://arxiv.org/abs/2403.19256


֍ 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 ?

粲介子的强子衰变分支比测量

8

PRD 107, 032002 (2023)

2.93fb−1 @3.773GeV 3.19fb−1 @4.178GeV

2.93fb−1 @3.773GeV PRD 107, 112005 (2023)

PRD 108, 032001 (2023)

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.032002
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.107.112005
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.108.032001


3. 粲介子多体强子衰变的振幅分析
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֍ 𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝑲𝑲𝝅𝝅、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 → 𝑲𝑲𝑲𝑲𝝅𝝅五体衰变至今无振幅分析研究
֎ 𝐷𝐷 → 𝐴𝐴𝐴𝐴的实验结果极其缺乏

֍ 振幅分析可以系统理解强子谱



֍ 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 →

3.1 𝑫𝑫𝒔𝒔
+介子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, 012016 (2021)

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
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.104.012016


֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎 ֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔

+ → 𝑲𝑲+𝝅𝝅+𝝅𝝅−

֍𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼′

3.1 𝑫𝑫𝒔𝒔
+介子三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+ → 𝜌𝜌0𝜂𝜂′

6.32fb−1 between 4.178 − 4.226GeV

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+

3.1 𝑫𝑫𝒔𝒔
+介子多体强子衰变的振幅分析
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JHEP 07(2022)051

JHEP 09(2022)242
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


3.1 𝑫𝑫𝒔𝒔
+介子多体强子衰变的振幅分析
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Phys. Rev. D 104 (2021) 012016
Phys. Rev. Lett. 129 (2022) 182001
Phys. Rev. D 106 (2022) 112006
Phys. Rev. D 104 (2021) L071101
JHEP 04 (2022) 058
JHEP 01 (2022) 052
JHEP 08 (2022) 196
JHEP 09 (2022) 242
Phys. Rev. D 105 (2022) L051103
Phys. Rev. D 103 (2021) 092006
Phys. Rev. D 104 (2021) 032011
JHEP 07 (2022) 051
JHEP 06 (2021) 181
Phys. Rev. Lett. 123 (2019) 112001

在研：
Amplitude analyses of 
𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋− 𝜋𝜋0

𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋− 𝜋𝜋0 𝜋𝜋0

𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋0 𝜋𝜋0 𝜂𝜂
𝐷𝐷𝑠𝑠+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0 𝐾𝐾+ 𝜋𝜋+ 𝜋𝜋−

更新
open charm 单举MC样本
@4.123-4.226 GeV：

BESIII的14个振幅分析

结果已收录到PDG

Amplitude analysis of 
Amplitude analysis of 

包括𝐷𝐷0, 𝐷𝐷+和𝐷𝐷𝑠𝑠+分支比更新到PDG值，增加20个𝐷𝐷0, 21个𝐷𝐷+和22𝑫𝑫𝒔𝒔
+振幅分析产生子.



3.2 𝐷𝐷介子三体强子衰变的振幅分析
֍ 𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺

𝟎𝟎𝝅𝝅+𝜼𝜼
Observation of W-annihilation-free decay 𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺

𝟎𝟎𝒂𝒂𝟎𝟎(𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗)+

Provide sensitive constraints in the extraction of contributions from internal     
W-emission diagrams of D → SP

2.93fb−1 @3.773GeV
PRL 132, 131903 (2024)

在研：Amplitude analyses:  𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝜋𝜋0𝜂𝜂, 𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾−𝜋𝜋+𝜂𝜂, 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾𝑆𝑆0𝐾𝐾+, 𝐷𝐷0 → 𝐾𝐾𝑆𝑆0/ 𝐾𝐾𝐿𝐿0𝐾𝐾+𝐾𝐾−, 𝐷𝐷+ → 𝜋𝜋+𝜂𝜂𝜂𝜂, …

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.132.131903


3.2 𝐷𝐷介子三体强子衰变的振幅分析
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֍ 𝑫𝑫𝟎𝟎 → 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝜼𝜼,  𝑫𝑫+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼
Observation of D → 𝒂𝒂𝟎𝟎(𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗)𝝅𝝅

=

=
→ Disagrees with theoretical predictions by orders of magnitudes

֍ 𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼

7.9 fb−1 @3.773GeV 𝑫𝑫𝟎𝟎 → 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝜼𝜼

𝑫𝑫+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼

𝑫𝑫𝒔𝒔
+ → 𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝜼𝜼

*here, 

PRL 123, 112001 (2019)

3.19 fb−1 @4.178GeV

Submitted to PRL (arXiv:2404.09219)

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.123.112001
https://arxiv.org/abs/2404.09219


3.3 𝐷𝐷介子四体强子衰变的振幅分析
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֍ 𝑫𝑫+ → 𝑲𝑲𝑺𝑺
𝟎𝟎𝝅𝝅+𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎

2.93 fb−1 @3.773GeV

JHEP 09 (2023) 077

BESIII PRD95, 072010 (2017); LHCb EPJC 78, 443 (2018)
在研 Collaboration meeting
BESIII PRD99, 092008 (2019)
在研 memo review
BESIII PRD100, 072008(2019)
在研 memo review
BESIII JHEP 09, 077 (2023) 

𝑫𝑫 → 𝑲𝑲𝑲𝑲𝝅𝝅 7个四体衰变振幅分析研究现状

https://link.springer.com/article/10.1007/JHEP09(2023)077


3.3 𝐷𝐷介子四体强子衰变的振幅分析
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֍ 𝑫𝑫𝟎𝟎 → 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅+𝝅𝝅−, 𝝅𝝅+𝝅𝝅−𝝅𝝅𝟎𝟎𝝅𝝅𝟎𝟎 2.93 fb−1 @3.773GeVAccepted by CPC, arXiv:2312.02524

https://arxiv.org/abs/2312.02524


4. 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)

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.125.141802


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

2.93fb−1 @3.773GeV

在研： Amplitude analyses of DCS decays：
𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋−𝜋𝜋0 , 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋+𝜋𝜋−, 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋0𝜋𝜋0, 𝐷𝐷+ → 𝐾𝐾+𝜋𝜋0𝜂𝜂

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


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

PRD 109, 032011 (2024)

7.33fb−1 between 4.128 − 4.226GeV

https://journals.aps.org/prd/pdf/10.1103/PhysRevD.109.032011


总结
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֍利用在阈值附近采集的粲介子样本，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

֍ BESIII开展了粲介子强子衰变的精密测量工作，进展顺利。

֍ 20fb-1𝝍𝝍(𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑) 数据和相应inclusive MC样本(40x数据)7月发布。
预期有更多更好的BESIII粲物理成果发表。

谢谢！
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