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项目名称： 粲强子衰变和标准模型的精确检验

所属类别： 国家重点研发计划”大科学装置前沿研究”专项

负责人： 李海波 研究员

承担单位： 中国科学院高能物理研究所

合作单位： 南华大学、湖南大学、中山大学、华南师范大学、河南师范大学

执行期限： 5年，2023.12 - 2028.11

课题一： 粲强子多体强子末态衰变研究

课题二： 利用粲强子含轻子衰变精确检验标准模型

课题三： 陶轻子物理和强子产生机制的实验研究

课题四： 标准模型稀有过程和新物理的寻找

项目简介
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研究背景
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CKM矩阵元中的复相位是标准模型(SM)中CP破坏的重要来源，

CKM矩阵的幺正性是检验SM和寻找新物理的重要途径。
𝑉CKM =

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

复平面上的幺正性三角形𝑽𝑪𝑲𝑴
† 𝑽𝑪𝑲𝑴 = 𝐈 CKM矩阵幺正性:

𝑽𝒖𝒅 𝑽𝒖𝒃
∗ + 𝑽𝒄𝒅 𝑽𝒄𝒃

∗ + 𝑽𝒕𝒅 𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

𝜶 + 𝜷 + 𝜸 = 𝟏𝟖𝟎𝐨 ？ 

实验上独立测量三个CP破坏相角(𝜶, 𝜷, 𝜸)，检验三角形的闭合性，是对SM中电弱统一

理论的强有力检验。

𝜸 相角的SM计算的理论误差几乎可忽略不计，是精确检验CP破坏和SM的重要物理参

数。

在B介子中:

研究背景
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  𝜸 相角：通过 𝑩± → 𝑫𝒉± 过程测量，是唯一可在

头阶树图测量的相角.

𝚪 𝑩± → 𝑫𝒉± ∝ 𝜸𝑩 𝒆𝒊 (𝜹𝑩±𝜸) + 𝒓𝑫 𝒆−𝒊 𝜹𝑫
𝟐

 

 BESIII在3.773 GeV能量点采集的𝟐𝟎 𝐟𝐛−𝟏积分亮度的

𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎量子关联样本是精确测量强相位差𝜹𝑫的最佳途径. 

𝒆+𝒆− → 𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 → 𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎,  𝑪 𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎 = −𝟏

强相位差𝜹𝑫在理解𝑫𝟎衰变中的非微扰QCD效应，精确

测量混合参数以及非直接CP等研究中具有独特地位. 

研究背景



研究意义：粲强子多体强子末态衰变
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研究粲夸克与末态轻夸克之间的强、弱作用的场所

• 揭示粲介子衰变动力学机制、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

• 标定其他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

• 理解𝑎0 980 、𝑓0 980 等轻强子的内部结构

• 理解高激发态𝐾1介子的结构与混合机制
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研究内容：粲强子多体强子末态衰变

  任务1：中性粲介子强相位差研究

• 使用分bin或不分bin方法测量强相位差参数；

• 测量平均强相位差和关联因子参数；

指标：完成4项强相位差测量，使中性粲介子衰变过程对CKM相角𝛾测量的误差贡献小于0.5度。

  任务2：卡比玻允许/压低的绝对分支比

• 测量相应过程的绝对分支比和CP不对称；

指标：完成14-17项卡比玻允许/压低过程的绝对分支比测量，发表文章3篇以上。

  任务3：强子衰变振幅分析

• 测量中间准两体 𝐷 → 𝑆𝑃、𝑉𝑃、𝑉𝑉、𝐴𝑃、𝑇𝑃、𝑉𝐴的强度、相位和分支比；

• 利用振幅模型确定CP-even比分的比例，为相应强相位测量提供分区间依据；

• 测量𝐷 → 𝑉𝑉的极化状态；

指标：系统开展粲介子多体强子末态振幅分析，发表文章8篇以上。



研究现状：绝对分支比测量
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• PDG收录的𝐷0和𝐷+的衰变分支比总和分别不足80%和85%

• 一些分支比较大的衰变道至今未被测量、或测量精度不足

• 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
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研究现状：强子衰变振幅分析
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研究现状：双Cabibbo压低衰变
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实验组
（预期）获取

的积分亮度
年份

𝜸 ≡ 𝝓𝟑

精度
BESIII强相位差𝜹𝑫对 𝜸 相角测量约束

LHCb Run-1 [7, 8 TeV] 𝟑 𝐟𝐛−𝟏 2012 𝟖𝐨

LHCb Run-2 [7, 8 TeV] 𝟔 𝐟𝐛−𝟏 2018 𝟒𝐨
𝟎. 𝟗 − 𝟏. 𝟑 (𝟐. 𝟗𝟑 𝐟𝐛−𝟏)

Belle II Run 𝟓𝟎 𝐚𝐛−𝟏 2025 𝟏. 𝟓𝐨

<𝟎. 𝟓° (𝟐𝟎 𝐟𝐛−𝟏)
LHCb upgrade I [14 TeV] 𝟓𝟎 𝐟𝐛−𝟏 2030 < 𝟏𝐨

LHCb upgrade II [14 TeV] 𝟑𝟎𝟎 𝐟𝐛−𝟏 (>)2035 < 𝟎. 𝟒𝐨
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Summer 23

CKM
f i t t e r

实验直接测量：𝜸 = 𝟔𝟓. 𝟗−𝟑.𝟓
+𝟑.𝟑 𝐨

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

直接测量误差远大于全局拟合，精度急需改善。

研究现状：𝜸 相角



研究进展：任务1-中性粲介子强相位差研究
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衰变道 进展

𝐷0 → 𝐾𝑆, 𝐿
0 𝜋+𝜋−

• 7.93 fb−1，分bin，JHEP 06, 086 (2025)，对𝛾相角的误差贡献为0. 9o；

• 7.93 fb−1，不分bin联合测量，BAM-00827，首次与LHCb联合测量𝛾相角,

衰变率作傅立叶展开;

• 20 fb−1，进行中

𝐷0 → 𝐾𝑆, 𝐿
0 𝐾+𝐾−

• 7.93 fb−1，不分bin联合测量，BAM-00827, 首次与LHCb联合测量𝛾相角, 衰

变率作傅立叶展开;

• 20 fb−1，进行中

𝐷0 → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋− • 20. fb−1 , PRD 112, 012015 (2025)，对𝛾相角的误差贡献为10o

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝐾±𝜋∓ • 20 fb−1，进行中



研究进展：拓展任务1
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衰变道 进展

𝐷0 → 𝜋+𝜋−𝜋0 7.93 fb−1，PRD 111, 012007 (2025)，

CP-even 本征态比例: 𝐹+
𝜋+𝜋−𝜋0

= 0.746 ± 0.010 ± 0.004;

𝐹+
𝐾+𝐾−𝜋0

= 0.631 ± 0.014 ± 0.011.
𝐷0 → 𝐾+𝐾−𝜋0

𝐷0 → 𝐾−𝜋+
7.13 fb−1 @4.13 − 4.23 GeV, arXiv:2506.07907[hep-ex],

𝛿 𝐾−𝜋+ = 192. 8−12.4−2.4
+11.0+1.9 o

𝐷0 → 𝜋+𝜋−𝜋+𝜋−

2.93 fb−1 , PRD 110, 112008 (2024),

CP-even 本征态比例: 𝐹+
4𝜋 = 0.746 ± 0.010 ± 0.004;

强相位差测量，对𝛾相角的误差贡献为1.5o or 2o



中性粲介子量子关联研究进展-总结

18

详见-14日沈文涵的报告
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• 𝒆+𝒆− → 𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 → 𝑫𝟎 ഥ𝑫𝟎 𝐰𝐢𝐭𝐡 𝟕. 𝟗𝟑 𝐟𝐛−𝟏@𝟑. 𝟕𝟕𝟑 𝐆𝐞𝐕

• Input for direct measurements of 𝜸 Equal binning

Optimal binning

Modified-optimal binning

Equal binning Optimal binning Modified-optimal binning

• Impact on 𝜸 measurement

Uncertainty: 𝟎. 𝟗𝐨

with 

constraints

Uncertainty: 𝟏. 𝟓𝐨

without 

constraints

JHEP 06, 086 (2025)

研究进展：任务1- 𝑫 → 𝑲𝑺/𝑳
𝟎 𝝅+𝝅−强相位差测量
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类别 衰变过程 进展

𝐷0介子

的卡比

玻允许

𝐷0 → 𝐾−𝜋+

• 20.3 fb−1，DocDB-1717, charm group 审核𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋+𝜋−

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0𝜋0 • 进行中

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜂 • 20.3 fb−1，DocDB-1669, charm group 审核

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋+𝜋−𝜋0 • 20.3 fb−1, 进行中

自共轭

卡比玻

允许

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−𝜋0 • 20.3 fb−1, BAM-01025

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−𝜋0𝜋0 • 2.93 fb−1, BAM-00735

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋0𝜋0𝜋0 • 16 fb−1, DocDB-1414, charm group 审核

研究进展：任务2-卡比玻允许/压低的绝对分支比
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类别 具体衰变过程 进展

𝐷+介子

卡比玻

允许/压

低

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝜋+

• 20.3 fb−1，DocDB-1717, charm group 审核

𝐷+ → 𝐾−𝜋+𝜋+𝜋0

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋0

𝐷+ → 𝐾+𝐾−𝜋+

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋+𝜋−

𝐷+ → 𝐾−𝜋+𝜋+

𝐷+ → 𝜋+𝜋+𝜋−𝜋0 • 7.93 fb−1，进行中

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜂 • 2.93 fb−1，PRL132, 131903 (2024)

研究进展：任务2-卡比玻允许/压低的绝对分支比
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研究进展：拓展任务2

类别 衰变过程 进展

双卡比玻压低

𝐷+ → 𝐾+𝜋0 • 20.3 fb−1，arXiv:2506.15533[hep-ex]

𝐵 𝐷+ → 𝐾+𝜋0 = 1.45 ± 0.06 ± 0.06 × 10−4

𝐵 𝐷+ → 𝐾+𝜂 = 1.17 ± 0.10 ± 0.03 × 10−4

𝐵 𝐷+ → 𝐾+𝜂′ = 1.88 ± 0.15 ± 0.06 × 10−4

𝐷+ → 𝐾+𝜂

𝐷+ → 𝐾+𝜂′

𝐷0 → 𝐾+𝜋−

• 20.3 fb−1，JHEP 06, 220 (2025)

𝐷0 → 𝐾+𝜋−𝜋−𝜋+

𝐷0 → 𝐾+𝜋−𝜋0

𝐷0 → 𝐾+𝜋−𝜋0𝜋0

𝐷+ → 𝐾+𝜋+𝜋−

𝐷+ → 𝐾+𝐾+𝐾−
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研究进展：任务2-工作介绍

• 𝟐𝟎. 𝟑 𝐟𝐛−𝟏，JHEP 06, 220 (2025), DCS

Significantly larger

Expectation: 
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类别 衰变过程 进展

三体

末态

𝐷0 → 𝐾𝑆,𝐿
0 𝐾+𝐾− • 20.3 fb−1, DocDB-1716, charm group 审核

𝐷0 → 𝜋+𝜋−𝜂, 𝐷+ → 𝜋+𝜋0𝜂 • 7.93 fb−1, PRD 110 (2024) L111102

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋0𝜋0 • 20.3 fb−1, BAM-00756, SP阶段

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 • 16 fb−1, 进行中

𝐷0 → 𝜋+𝜋−𝜋0 • 20.3 fb−1, DocDB-1718, charm group 审核

𝐷+ → 𝜋+𝜋0𝜂′ • 7.9 fb−1, 进行中

𝐷+ → 𝜋+𝜂𝜂 • 20.3 fb−1, arXiv:2505.12086[hep-ex]

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝐾𝑆

0𝜋+ • 7.93 fb−1, PRD 110, 092006 (2024)

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝐾𝑆

0𝐾+ • 7.93 fb−1, BAM-00838

𝐷+ → 𝐾+𝐾−𝜋+ • 20.3 fb−1, 进行中

𝐷+ → 𝐾+𝜋+𝜋− • 20.3 fb−1, BAM-00947

𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜂 • 20.3 fb−1, DocDB-1669, charm group 审核

研究进展：任务3-强子衰变振幅分析



类别 衰变过程 进展

四体

末态

𝐷 → 𝐾3𝜋

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋+𝜋−𝜋0 • 20.3 fb−1, BAM-01025

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝜋0𝜋0𝜋0 • 20.3 fb−1, charm group审核

𝐷+ → 𝐾−𝜋+𝜋+𝜋0 • 7.93 fb−1, JHEP 05, 195 (2025)

𝐷+ → 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋0 • 7.93 fb−1, BAM-00703

𝐷 → 𝐾𝐾𝜋𝜋

𝐷0 → 𝐾𝑆
0𝐾+𝜋−𝜋0 • 7.93 fb−1, BAM-00844

𝐷0 → 𝐾+𝐾−𝜋0𝜋0 • 20.3 fb−1, BAM-00998, draft 阶段

𝐷+ → 𝐾𝑆
0𝐾+𝜋+𝜋− • 7.93 fb−1, 进行中

𝐷+ → 𝐾+𝐾−𝜋+𝜋0 • 7.93 fb−1, 进行中

𝐷+ → 𝜋+𝜋+𝜋−𝜋0 • 7.93 fb−1, 进行中
25

研究进展：任务3-强子衰变振幅分析
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类别 衰变过程 进展

五体

末态
𝐷 → 𝐾4𝜋

D0 → KS
0π+π−π0π0 20.3 𝑓𝑏−1, BAM-00735

D0 → K−π+π+π−π0 20.3 fb−1, 进行中

D+ → K−π+π+π+π− 20.3 fb−1, 进行中

研究进展：任务3-强子衰变振幅分析
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研究进展：任务3-强子衰变振幅分析
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研究进展：任务3-强子衰变振幅分析



总结
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综合系统性开展中性粲介子强相位差测量、卡比玻允许/压低衰变过程的绝对分支

比测量、以及多体强子末态振幅分析，对于探索非微扰QCD性质、检验电弱统一

理论具有重要意义。

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

等关键参数的精确测量。

各项工作基本上都已顺利开展，稳步推进。

敬请期待𝟐𝟎 𝐟𝐛−𝟏 𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)数据的更多成果。

谢谢！



内容提要
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