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主要内容

◼物理动机

◼研究方法

◼重要成果或进展

◼总结
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物理动机

CKM矩阵是标准模型中描述夸克味混合的基本参数矩阵。其中，矩阵元描述味变过程的强
度，且只能通过实验测得。

◼ 验证CKM矩阵幺正性是检验标准模型是否完备的重要手段。

𝑉𝑢𝑑
2 + 𝑉𝑢𝑠

2 + 𝑉𝑢𝑏
2 = 0.9984 ± 0.0007 

𝑉𝑐𝑑
2 + 𝑉𝑐𝑠

2 + 𝑉𝑐𝑏
2 = 1.001 ± 0.012

◼ 第二行的计算精度主要受|𝑉𝑐𝑑|和|𝑉𝑐𝑠|的误差影响。

◼ 提高|𝑉𝑐𝑑|和|𝑉𝑐𝑠|的实验测量精度是高精度检验CKM矩阵幺正性的关键。

~𝟏%
精度低，对新物理
不敏感
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物理动机

粲介子半轻衰变：实验上测量CKM矩阵元|𝑽𝒄𝒔|和|𝑽𝒄𝒅|的重要途径之一。

𝒅𝚪

𝒅𝒒𝟐
= 𝑿

𝑮𝑭
𝟐

𝟐𝟒𝝅𝟑
𝒇+
𝑷 𝟎

𝟐
𝑽𝒄𝒒

𝟐
𝒑𝑷

𝟑

◼ 形状因子𝒇+
𝑷(𝟎)精确测量，有助于检验格点QCD等计算；

◼ CKM矩阵元|𝑽𝒄𝒔|和|𝑽𝒄𝒅|精确测量，有助于检验CKM矩阵幺正性；

◼ 分支比之比𝑹𝝁/𝒆的计算，检验轻子普适性。

夸克间强作用：
形状因子

夸克间弱作用：
CKM矩阵元|𝑽𝒄𝒒|

𝑃：赝标量介子，如𝐾、𝜋、𝜂、𝜂′

格点QCD（2011→2023）

𝑓+
𝐷→𝐾 0 : 2.4 → 𝟎. 𝟒% 

𝑓+
𝐷→𝜋 0 : 4.4 → 𝟎. 𝟖% 

在实验上测得更高精度的
形状因子极为迫切
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研究方法

基于BESIII探测器采集的大数据样本

粲介子成对产生→双标记方法:

𝒆+𝒆−质心
能量（GeV）

采集年份
积分亮度
（fb-1）

单标记粲介子产额

𝑫𝟎 𝑫+ 𝑫𝒔
+

3.773 2010-2011 2.93 2.5M 1.7M

4.13-4.23 2014-2019 7.33 0.8M

✓ 2022年：2.9→7.9fb-1

✓ 2023年：7.9→16fb-1

✓ 2024年：16 →20.3fb-1

3.773 GeV数据：

𝑵𝑺𝑻
𝐃𝟎 ∼ 20.2M 𝑵𝑺𝑻

𝐃+ ∼ 10.6M 

反冲“重建”中微子
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研究方法

构造运动学变量𝑼𝐦𝐢𝐬𝐬和𝑴𝐦𝐢𝐬𝐬
𝟐 来得到丢失中

微子的基本信息:

 𝑈miss = 𝐸miss − | Ԧ𝑝miss|

 𝑀miss
2 = 𝐸miss

2 − 𝐴 Ԧ𝑝miss
2

𝐸miss和 Ԧ𝑝miss分别表示反冲粒子的能量与动量。

计算公式：

最小𝝌𝟐拟合数据𝒒𝟐分布，得𝒇+
𝑷 𝟎 |𝑽𝒄𝒔(𝒅)|

𝑩 =
𝑵𝑫𝑻

𝑵𝑺𝑻𝝐𝑫𝑻/𝝐𝑺𝑻

多级展开模型

𝑁𝑆𝑇和𝑁𝐷𝑇: 单标记产额和信号侧产额。

𝜖𝑆𝑇 和 𝜖𝐷𝑇 : 单标记效率和信号侧效率。

分支比测量 形状因子测量

构造𝝌𝟐以描述实验测量值和预期值之间的差异

𝒒𝟐表示四动量转移的平方，定义为：

最大似然拟合𝑼𝒎𝒊𝒔𝒔和𝑴𝒎𝒊𝒔𝒔
𝟐 ，得𝑵𝑫𝑻。
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𝑫𝟎(+) → ഥ𝑲ℓ+𝝂ℓ(ℓ = 𝒆, 𝝁)的研究

7.9 fb-1@ 3.773  GeV PRD 110, 112006 (2024)

信号过程 信号产额 分支比(%)

𝐷0 → 𝐾−𝑒+𝜈𝑒 19065(471) 3.521(09)(16)

𝐷0 → 𝐾−𝜇+𝜈𝜇 147596(488) 3.419(11)(16)

𝐷+ → ഥ𝐾0𝑒+𝜈𝑒 57846(256) 8.864(39)(82)

𝐷+ → ഥ𝐾0𝜇+𝜈𝜇 47229(248) 8.665(46)(84)

𝑹𝝁/𝒆
𝑫𝟎→𝑲 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟏(𝟎𝟒)(𝟎𝟔) 𝑹𝝁/𝒆

𝑫+→𝑲 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟖(𝟎𝟕)(𝟏𝟑)

四个半轻衰变过程独立的形状因子测量

◆在0.8%精度下，检验粲介子半轻衰变中的𝝁 − 𝒆轻子普适性

2×
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𝑫𝟎(+) → ഥ𝑲ℓ+𝝂ℓ(ℓ = 𝒆, 𝝁)的研究

𝒇+
𝑫→𝑲(𝟎) = 𝟎. 𝟕𝟑𝟔𝟔(𝟏𝟏)(𝟏𝟑) |𝑽𝒄𝒔| = 𝟎. 𝟗𝟔𝟐𝟑 𝟏𝟓 𝟏𝟕 𝟒𝟎 𝐋𝐐𝐂𝐃

首次𝑫𝟎(+) → ഥ𝑲ℓ+𝝂ℓ四个半轻衰变动力学的联合研究

◆ 测得的形状因子𝒇+
𝑫→𝑲(𝟎)比此前最好测量

精度改进2倍以上。◆ 形状因子 𝒇+
𝑫→𝑲(𝟎)和 |𝑽𝒄𝒔|精度分别达到0.23%和0.5%；
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𝑫+ → 𝜼′ℓ+𝝂ℓ(ℓ = 𝒆, 𝝁)的研究

PRL 134, 111801 (2025)20.3fb-1@ 3.773  GeV 

𝑓+
𝐷+→𝜂′

0 = 0.263(25)(06)
𝑅𝜇/𝑒
𝐷+→𝜂

= 1.07(19)(03)

信号过程 信号产额 分支比(𝟏𝟎−𝟒)

𝐷+ → 𝜂′𝑒+𝜈𝑒 151(16) 1.79(19)(07)

𝐷+ → 𝜂′𝜇+𝜈𝜇 90(13) 1.92(28)(08)

◆ 首次观测𝑫+ → 𝜼′𝝁+𝝂𝝁，以及更高精度测量𝑫+ → 𝜼′𝒆+𝝂𝒆的分支比，提升2.4倍；

◆ 在18%的精度下检验𝝁 − 𝒆轻子普适性;

◆ 联合拟合，首次抽取形状因子𝒇+
𝑫+→𝜼′

(𝟎)，精度9.8%；

◆ 测得𝜼 − 𝜼′混合角𝝓𝑷，有助于探讨𝜼′介子的夸克组成。

𝜙P = 39.8 ± 0.8 ± 0.3 ∘
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𝑫𝒔
+ → 𝑲𝟎𝒆+𝝂𝒆的研究

7.33 fb-1@ 4.13-4.23  GeV (𝒆+𝒆− → 𝑫𝒔
∗±𝑫𝒔

∓)  
PRD 110, 052012 (2024)

𝐵 𝐷𝑠
+ → 𝐾0𝑒+𝜈𝑒 = 0.24 ± 0.04 ± 0.01 %

𝑓+
𝐷𝑠
+→𝐾0

0 = 0.677(98)(23)

10.64 fb-1@ 4.24-4.70  GeV (𝒆+𝒆− → 𝑫𝒔
∗+𝑫𝒔

∗− ) 
PRD 110, 072017 (2024)

◆ 使用多能量点和通过𝒆+𝒆− → 𝑫𝒔
∗+𝑫𝒔

∗−测量𝑫𝒔
+ → 𝑲𝟎𝒆+𝝂𝒆的分支比，充分发掘BESIII数据潜能；

◆ 补充测量形状因子𝒇+
𝑫𝒔
+→𝑲𝟎

𝟎 ，精度分别为8%和15%。

𝐵 𝐷𝑠
+ → 𝐾0𝑒+𝜈𝑒 = 0.298 ± 0.023 ± 0.012 %

𝑓+
𝐷𝑠
+→𝐾0

0 = 0.636(49)(13)

精度提升1.5倍
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𝑫𝒔
+ → 𝜼(′)𝝁+𝝂𝝁的研究

7.33 fb-1@ 4.13-4.23  GeV PRL 132, 091802 (2024)

◆ 首次观测𝑫𝒔
+ → 𝜼′𝝁+𝝂𝝁(显著性> 𝟏𝟎𝝈)，以及高精度测量𝑫𝒔

+ → 𝜼𝝁+𝝂𝝁分支比，精度分别提高6.0和6.6倍；

◆ 分别在3.3%和8.9%的精度下检验𝝁 − 𝒆轻子普适性;

◆ 首次抽取标量形状因子𝒇𝟎
𝑫𝒔
+→𝜼

(𝟎)和𝒇𝟎
𝑫𝒔
+→𝜼′

(𝟎)，精度分别为2.6%和7.7%;

◆ 首次测量𝑫𝒔
+ → 𝜼(′)𝝁+𝝂𝝁的前冲后冲不对称参数〈𝑨𝑭𝑩〉。

𝑅𝜇/𝑒
𝐷𝑠
+→𝜂

= 0.991(29)(16)

𝑅𝜇/𝑒
𝐷𝑠
+→𝜂′

= 0.988(82)(31)

𝑓+,0
𝐷𝑠
+→𝜂

0 = 0.465(10)(07)

𝑓+,0
𝐷𝑠
+→𝜂′

0 = 0.518(38)(12)

𝐴𝐹𝐵
𝜂 = −0.059(31)(05)

𝐴𝐹𝐵
𝜂′ = −0.064(79)(06)
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𝑫+ → 𝜼ℓ+𝝂ℓ (ℓ = 𝒆, 𝝁)的研究

arXiv: 2506.02521 , submitted to JHEP20.3fb-1@ 3.773  GeV 

𝑹𝝁/𝒆
𝑫+→𝜼

= 𝟎. 𝟗𝟑(𝟎𝟓)(𝟎𝟐)

◆首次完成 𝑫+ → 𝜼ℓ+𝝂ℓ 半轻衰变动力学的联合研究；

◆ 测得形状因子𝒇+
𝑫→𝜼

(𝟎), 精度由9%提高到2.5%；

𝒇+
𝑫+→𝜼

(𝟎) = 𝟎. 𝟑𝟒𝟓(𝟎𝟖)(𝟎𝟑)

◆ 分支比测量精度提高2倍以上；

◆ 在5.8%的精度下检验𝝁 − 𝒆轻子普适性。
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正在进行的𝑫 → 𝑷ℓ+𝝂ℓ研究

No. 课题 所使用的数据 分析状态

1 Precision measurement of 𝐷0(+) → ഥ𝐾ℓ+𝜈ℓ 20.3fb-1@ 3.773  GeV
MEMO review, 
BAM-00931

2 Combined analysis of 𝐷0(+) → 𝜋−(0)ℓ+𝜈ℓ 20.3fb-1@ 3.773  GeV
MEMO review, 
BAM-00804

3 Study of the semileptonic decays 𝐷𝑠
+ → 𝐾0ℓ+𝜈ℓ 7.33 fb-1@ 4.13-4.23  GeV 

SP’s approval,
BAM-00887
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𝑓+
𝐷→𝐾(0)和𝑓+

𝐷→𝜋(0)的实验理论比较

➢ 𝒇+
𝑫→𝑲(𝟎)精度：0.60%(2.93 fb-1) → 0.23%(7.9fb-1) → 0.20% (20.3fb-1)

➢ 𝒇+
𝑫→𝝅(𝟎)单个衰变道最高精度：1.4%(2.93 fb-1) → 0.8% (20.3fb-1)

0.6% 以内(Combined fit to 𝐷 → 𝜋ℓ+𝜈ℓ 20.3fb-1) 

基于PDG2024中global fit下的|𝑽𝒄𝒔|，|𝑽𝒄𝒅|以及过去实验测量的𝒇+
𝑷 𝟎 |𝑽𝒄𝒔(𝒅)|, 重新抽取形状因子
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𝑓+
𝐷𝑠
+→𝐾

(0)和𝑓+
𝐷(𝑠)
+ →𝜂′

(0)的实验理论比较

当前实验最高精度：

𝒇+
𝑫→𝜼

𝟎 ∼ 𝟐. 𝟗%

𝒇+
𝑫𝒔→𝜼 𝟎 ∼ 𝟏. 𝟒%

𝒇+
𝑫𝒔→𝑲 𝟎 ∼ 𝟖. 𝟎%

𝒇+
𝑫→𝜼′

𝟎 ∼ 𝟗. 𝟕%

𝒇+
𝑫𝒔→𝜼

′

𝟎 ∼ 𝟒. 𝟗%
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实验测量CKM矩阵元|𝑽𝒄𝒔|和|𝑽𝒄𝒅|的比较

基于理论𝒇+
𝑫𝒔→𝑷(𝟎)值, 给出|𝑽𝒄𝒔|和|𝑽𝒄𝒅|的比较

第一项误差为统计误差，第二项误差为系统误差与理论值误差的合并。

PRD 107(2023)094516 Eur.Phys.J.C(2024)84,15 Eur.Phys.J.C(2022)82,12 PLB 857(2024)138975

𝒇+
𝑫→𝑲 𝟎 = 𝟎. 𝟕𝟒𝟓𝟐(𝟑𝟏) 𝒇+

𝑫+→𝜼
𝟎 = 𝟎. 𝟑𝟐𝟗(𝟏𝟓)

(𝟐𝟏)
𝒇+
𝑫𝒔
+→𝜼

𝟎 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟔(𝟑𝟔)
(𝟒𝟎)

𝒇+
𝑫𝒔
+→𝑲

𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟗𝟐(𝟐𝟔)
𝟐𝟕

𝒇+
𝑫→𝝅 𝟎 = 𝟎. 𝟔𝟑𝟎𝟎(𝟓𝟏) 𝒇+

𝑫+→𝜼′
𝟎 = 𝟐𝟗𝟒(𝟏𝟓)

𝟐𝟏 𝒇+
𝑫𝒔
+→𝜼′

𝟎 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟒(𝟒𝟐)
(𝟒𝟔)

0.5%

1.6%
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总结

谢谢！

➢ 首次观测到粲介子半轻衰变𝑫+ → 𝜼′𝝁+𝝂𝝁和𝑫𝒔
+ → 𝜼′𝝁+𝝂𝝁，填补了长期以来的实验空白；

➢ 首次抽取了𝑫+ → 𝜼′的形状因子，且在多个抽取粲介子→赝标介子形状因子的测量上处于

世界最高精度；

➢ 𝑫 → 𝑲形状因子和|𝑽𝒄𝒔|测量精度已分别达到0.23%和0.5%；

➢ 以世界最高精度(0.8%)检验粲介子中的𝝁 − 𝒆轻子普适性。

展望：

 开展更多半轻衰变过程的前冲后冲不对称参数⟨𝑨𝑭𝑩⟩测量工作；

 继续推进更多高精度的形状因子测量工作。
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