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课题三：陶轻子物理和强子产生
机制的实验研究

国家重点研发项目：

BESIII实验粲强子衰变和标准模型的精确检验 
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研究动机

➢粒子物理标准模型取得了巨大成功！ 
➢但还有以下问题有待解决： 

– 标准模型参数精确测量； 
– 标准模型精确检验； 
– 超出标准模型的新物理探索；
– 标准模型中QCD实验研究。 

➢这些重要的基本问题都与本课题密切相关： 
– 陶轻子质量测量；

– 电磁跑动耦合常数αQED(s)：电磁相互作用强度随相互作用能量改变规
律； 

– μ子反常磁矩(g-2)：检验标准模型最灵敏、最精确的实验和理论预言； 
– Higgs粒子：标准模型对Higgs质量(最可几值及上限)的全局拟合；

– 直接检验量子色动力学预言：强相互作用跑动耦合常数αs(s) . 

陶轻子物理及强子产生的实验研究 42025/8/13



拟解决的关键问题

1）通过开展正负电子湮灭为重子对和介子对过
程截面的研究， 深入理解强子的产生机制。

2）深入理解强相互作用的非微扰本质。通过精

确测量超子和核子的精细电磁结构和阈值增长效
应，为非微扰 QCD 理论的计算提供实验依据。 

3）轻子普适性的精确检验。陶轻子质量是标准

模型的基本参数，通过对陶轻子质量的精确测量，
可以在更高精度下检验轻子普适性。
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考核指标

• 陶轻子质量的高精度测量, 测量误差小于0.1 MeV。

• ψ(3686) →𝜏+𝜏− 分支比测量, 测量误差小于 5%。

• 质子精细电磁结构研究，测量误差低于30%。

• 强作用和电磁作用相对相角测量，首次完成
Ψ(3686) →𝐾𝐾等过程的相角测量。 
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主要研究内容

1）利用阈值扫描的方法测量陶轻子的质量，陶
轻子衰变。
2）利用角分布分析方法，精确测量质子角分布
的前后不对称性参数，并研究该参数随对撞质心
能量的变化。
3）利用 BESIII获取的海量数据，研究粲偶素衰变
到强子末态的三胶子强相互作用 与电磁相互作
用振幅之间的相对相角，并探索夸克偶素的衰变
动力学机制。
4）利用初态辐射方法，精确测量 𝑒+𝑒− → 𝜋𝜋，
KK，𝜋𝜋𝜋0等过程的产生截面。
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BEPCII & BESIII

Br(psi(2S)-->tau tau) EPS-HEP 2025 8

BEPCII:√ s =(1.84−4.95/5.6) GeV 

Peak luminosity: 1.1×1033 cm−2s−1 @3.773 GeV 

BESIII:  MDC: σP/P =0.5% @ 1 GeV; σdE/dx = 6% 

TOF: σT = 68(60) ps for barrel (endcap); 

EMC: σE/E =2.5%(5%) for barrel (endcap)

CGEM



• 陶质量是SM的基本参数，需要实验精确给出。
• SM电弱理论要求三代轻子的弱耦合常数相同，
轻子普适性。

• 1992年之前，国际上实验测量给出的
Gτ /Gμ =0.941± 0.025。

• 该结果与1的偏离意味着电弱理论的轻子普适
性假设可能是存在问题的。
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陶质量测量轻子普适性检验



统计误差研究

Three stages:
➢ J/ scan, 7 points, determine MJ/ and σE

➢ Tau mass threshold scan
➢ ’ scan, 7 points, determine M’ and σE

ons:         

Total lum. ~100pb-1,

uncertainty: 0.1MeV
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系统误差研究
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能量不确定度：20keV
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Tau mass is measured using BESIII data,

total uncertainty is less than 0.1 MeV. 

2025/8/13

Tau mass measurement at BESIII



◆ 𝜓(3686)可以同时衰变为 𝑒+𝑒−、𝜇+𝜇−和𝜏+𝜏−轻子对，通过测量𝐵𝜏𝜏可以
检验轻子普适性

                         𝐵𝑒𝑒≈𝐵𝜇𝜇≈ 𝐵𝜏𝜏/ 0.3885 

◆ 轻子味普适性标偏离准模型预言

陶轻子物理及强子产生的实验研究 13

Br(𝜓(3686)→𝜏+𝜏−)

BESIII:Bττ = (3.228 ± 0.023 ± 0.081) Χ 10-3

PDG24：Bττ = (3.1 ± 0.4) Χ 10-3 精度由13%提高到2.7%

2025/8/13

◆ 21年获取的ψ (3686)数据

偏离3.1标准偏差



进行中的工作

• Measurement of the Strong Coupling Constant αs

from hadronic tau decay，组内审核

• Study of τ− →a1(ρ
0(π+π-)π-)υτ，Kexin Zhang’s 

talk

• Study of τ−→ π-π0υτ, K
-π0υτ， Shanshan Li’s talk

• Measurement of Br(τ-
→K-K+K-ντ) at BESIII

• Search for the decay of τ-
→KSπ-ντ

… …
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重子的精细电磁结构

◆核子有内部结构。PQCD无能为力，只能依靠实验测量。

◆电磁形状因子是核子的基本特性，它与电荷、磁分布有关，是
核子内部结构模型的重要试验场所，可以通过角分布提取形状
因子。

◆大统计量下，通过精确分
析正负电子湮没到质子、
反质子对极角分布以及其
前后不对称性可以研究可
能的双光子过程。
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碎裂函数的实验研究
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碎裂函数的实验研究

Yateng Zhang’s talk



BESIII上的R值测量

◆ R值对夸克-部分子模型确立，
夸克颜色及强作用SU(3)对称性
提供直接证据。其测量精度对 
SM电磁α(s), 𝑎𝜇, MH0的全局拟
合以及其它电弱参数的不确定
性影响很大。

◆在 2.23 至 3.67 GeV 能量范围
内测量R 值，3.1 GeV 以下精
度优于 2.6%，3.1 GeV 以上精
度优于 3.0%。

◆更宽范围内产生子调试。
◆ 2.0GeV至4.59GeV的R值测量

基本完成。组内审核
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强子产生截面和形状因子测量
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𝛿𝑎𝜇
𝐻𝑉𝑃

• 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− at BESIII with ISR method:

• Systematic uncertainty: 0.9% . 

• Dominate uncertainty sources: luminosity 

(0.5%), radiator function (0.5%)  

◆ 20 fb-1 𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎  数据

• 测量 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− 与
𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 截面之比

• 部分系统误差，如亮度、辐
射函数, 真空极化修正将抵消

• 预计测量的系统误差: 0.5%

𝑎𝜇
𝐻𝑉𝑃

• e+e-
→γγ*→π0π0

• e+e-
→γγ*→π0η

• e+e-
→γγ*→η

• e+e-
→γγ*→ πππ0/η

• e+e-
→γγ*→ K+K-

• e+e-
→γγ*→ KLKS

… …

强子产生截面和形状因子测量



◆研究粲偶素衰变到强子末态的三胶子强相互作用与电磁相
互作用振幅之间的相对相角，为探索夸克偶素的衰变动力
学提供了新的方向。

强作用与电磁作用振幅之间相角
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channel 𝑱/𝝍 𝝍(𝟑𝟔𝟖𝟔) 𝝍(𝟑𝟕𝟕𝟎)

𝐾+𝐾− Francesca De Mori(Turino), report Yadi Wang(NCEPU),draft
𝐾𝑆𝐾𝐿 Jie Yuan(NCEPU),report Bolun Zhang(IHEP), PRL132, 131901 (2024)
𝜋+𝜋− Yipeng Zhao(NCEPU), under study Yipeng Zhao(NCEPU), under study Yipeng Zhao(NCEPU), under study

𝜋+𝜋−𝜋0(𝜌𝜋) Tengjiao Wang (IHEP), report
Yijia Zeng(NKU)+Tengjiao
Wang(IHEP)+Chen Xie(NJU), report

Yijia Zeng(NKU)+Tengjiao Wang(IHEP)+Chen 
Xie(NJU), report

𝜋+𝜋−𝜂(𝜌𝜂) Junhua Li+Caiying Pang(GXNU), BAM-889 Zhiqing Liu (SDU)
𝜋+𝜋−𝜂′(𝜌𝜂′)

𝐾+𝐾−𝜋0(𝐾∗±𝐾∓) Tianyou Li (NKU), BAM-968 Tianyou Li(NKU)+Chen Xie(NJU), report Chen Xie(NJU)+Tianyou Li(NKU), report

𝐾𝑆𝐾
±𝜋∓(𝐾∗0 ഥ𝐾0) Chen Xie (NJU), BAM-996 Chen Xie(NJU), report Chen Xie(NJU), report

𝜔𝜂 Zhikun Xi (WHU), report Yiqi Di (WHU), report
Jiaojiao Song(HNNU)+ Yateng Zhang(ZZU), 
report

𝜔𝜂′
Hailing Song (USTC)+Yanning Wang 
(WHU)

Zhifei Tian (WHU), report
Jiaojiao Song(HNNU)+ Yateng Zhang(ZZU), 
report

𝜙𝜋

𝜙𝜂
Zequn Sun(IHEP)+Nefedov
Yury(JINR), submitted to JHEP

Junhao Yin(NKU), report

𝜙𝜂′
Yanwen Luo+Jianxin Wang(WHU), 
report

Xiang Zhou, Yadi Wang’s talks

Scan measurement -- upcoming
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⚫ BEPC/BES的新纪
录;

⚫ 13个能量点，积
分亮度 ~25 pb-1 ;

⚫ 研究核子的阈值
行为；

⚫单举、遍举R值；
⚫ e+e-->PP, nn, Φπ0, 

ωπ0, ωη ……

2025/8/13

两强子产生截面阈效应理论， Haiming Hu’s talk

2024年数据 @1.84-1.97 GeV



总结

◆陶轻子质量的高精度测量, 测量误差小于0.1 MeV。文章在
BESIII合作组内部审核阶段。

◆ψ(3686) →𝜏+𝜏− 分支比测量, 测量误差小于 5%。文章已经
投递，正在回答杂志审稿人问题。

◆质子精细电磁结构研究，测量误差低于  30%。文章在
BESIIICWR阶段。

◆强作用和电磁作用相对相角测量，首次完成粲偶素→PP,
PV等过程的相角测量。 多篇文章处在draft，MEMO阶段。

◆2 - 4.59GeV的R值测量基本完成。
◆ππ、3π、η、KK等多个产生截面与形状因子正在研究中。
◆低于2.0GeV的数据分析工作正在进行中。

… …
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感谢聆听！



• Stage: Memo ready for review. Posted on Jul 14.
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Study of Jpsi Energy Correlator 
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Study of the gamma gamma*-> pi0 pi0 Cross-Sections

• Stage: Memo ready for review. Posted on Jul 12.
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Thank you for your attention!
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BESIII与BELLEII结果比较 
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BESIII BELLE II

优势 利用阈效应，精确布点 数据量超大

方法 阈值扫描法 赝质量端点法

数据量 138pb-1 190fb-1

能量值 新建束流能量测量系统，独
立提供能量值

利用B介子对产生阈附近B介
子能量

测量值
(MeV/c2)

1776.982 ± 0.044  ± 0.048 1777.09 ± 0.08 ± 0.11

2025/8/13



研究动机

➢粒子物理标准模型取得了巨大成功！ 
➢但还有以下问题有待解决： 

– 标准模型参数精确测量； 
– 标准模型精确检验； 
– 超出标准模型的新物理探索；
– 标准模型中QCD实验研究。 

➢这些重要的基本问题都与本课题密切相关： 
– 电磁跑动耦合常数αQED(s)：电磁相互作用强度随相互作用能量改

变规律； 
– μ子反常磁矩(g-2)：检验标准模型最灵敏、最精确的实验和理论预

言； 
– Higgs粒子：标准模型对Higgs质量(最可几值及上限)的全局拟合；

– 直接检验量子色动力学预言：强相互作用跑动耦合常数αs(s) . 
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研究方法

1)通过四动量守恒的方法寻找不可见粒子。由于 
BESIII 实验初始正负电子的四动量 精确已知，我

们利用反应前后能量和三动量守恒，来标记探测
器极难探测的末态粒子， 如中微子、暗物质候
选粒子等。

2) 机器学习技术的应用。探索应用深度学习技术
处理海量实验数据，探索使用不同类 型的机器

学习模型，增加发现信号的机会，提高鉴别粒子
的能力，以及降低探测器相关 的系统误差。
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