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Outline

p �角精确测量和中性粲介子的混合和间接��破坏研究

p BESIII实验上精确测量强相位差

p 未来的相关测量

p 总结
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CKM幺正三角形

• �/�3角主要通过树图过程�± → ���±测量： 66.7−2.8
+2.7 �

• �介子为味道本征态�0、�0的叠加态

• 没有来自新物理的贡献[JHEP 01 (2014) 051]

• 由CKM三角形的幺正性和其他观测量约束： 66.23−0.72
+1.86 �

• 验证CKM矩阵幺正性，寻找新的��破坏来源

[CKM2025, Olivier Deschamps]

3



GLW方法
�介子衰变末态为（准）��本征态�+�−、�+�−、�+ �−�0、�+�−�0、��

0�0 etc
[Phys. Lett. B253 (1991) 483; Phys. Lett. B265 (1991) 172]

�± = ℎ± 1 + ��
2 + 2 2�+ − 1 ��cos  �� ±  �  

�+ ≡
∫  � x  ���+  2�x

∫  � x  ���+  2 +   � x  ���−  2�x

    = ∫�x
2+�x

2+2�x�xcos ��
�  x �x

∫2 �x
2 + �x

2 �x
   

对��正（负）的本征态，�+ = 1 0 
��

�
为�0和�0介子衰变振幅的强相位差

（��变换下不变）

[JHEP 07 (2022) 099]; See also in [JHEP 05 (2024) 212 etc] by Belle (II) 4



ADS方法
�介子衰变末态为准味道本征态�−�+、 �−�+ �+�−、�+ �−�0、��

0�−�+ etc
[Phys. Rev. Lett. 78 (1997) 3257, Phys. Rev. D 63 (2001) 036005]

� �± →  �∓�� ℎ± = ℎ±   ��
� 

2
+ ��

2 + 2����
���cos  �� + ��

� ±  �  

��
� =

 �� 

 �� 
,  ��exp  −���

� =
∫dx ��

∗  x �� x 

����
  

 
��

�
为�0和�0介子衰变的强相位差

��
�
为�0和�0介子衰变的振幅比

��为�0和�0介子衰变振幅的“相干因子”

[JHEP 07 (2023) 138] by LHCb; [JHEP 09 (2023) 146 etc] by Belle (II) 5



BPGGSZ方法
�介子衰变为自共轭衰变��

0�+�−、��
0�+�−、�+�− �+�−、�+�− �+�− etc

[A. Bondar, Phys. Rev. D 68 (2003) 054018, Phys. Rev. D 70 (2004) 072003]

�±�
+ = ℎ�+ �∓� +   �+ 2 +  �+ 2 �±� + 2 �∓��±� �+�� ∓ �+��  

�∓�
− = ℎ�− �∓� +   �− 2 +  �− 2 �±� + 2 �∓��±� �−�� ∓ �−��  

�± ≡ ��cos  �� ± � ,  �± ≡ ��sin  �� ± � 

��
0�+�−+�

−�

�� ≡ ∫� ��−
2 ��+

2  �� �−
2 , �+

2    �� �+
2 , �−

2   cos  �� �−
2 , �+

2  − �� �+
2 , �−

2   

∫� ��−
2 ��+

2  �� �−
2 , �+

2   
2

∫� ��−
2 ��+

2  �� �+
2 , �−

2   
2

  

 �� ≡
∫� ��−

2 ��+
2  �� �−

2 , �+
2    �� �+

2 , �−
2   sin  �� �−

2 , �+
2  − �� �+

2 , �−
2   

∫� ��−
2 ��+

2  �� �−
2 , �+

2   
2

∫� ��−
2 ��+

2  �� �+
2 , �−

2   
2

�� �−
2 , �+

2  − �� �+
2 , �−

2  为�0和�0介子衰变的强相位差

�� ≡
∫� ��−

2 ��+
2  �� �−

2 , �+
2   2

Σ� ∫� ��−
2 ��+

2  �� �−
2 , �+

2   2

��为�0介子衰变率在bin �的比例

See also in [JHEP 02 (2022) 063 (Erratum ibid. 12 (2022) 034) etc] by Belle (II)
[JHEP 02 (2021) 0169]
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Loop level short-distance distributions are at the level  �, � ~��−�

Long-distance contributions are at the level  �, � ~��−�

[Phys. Lett. B 810 (2020) 135802;
[Chin. Phys. C 42 (2018) 063101;
[Phys. Rev. D 81 (2010) 114020;
[Phys. Rev. D 65 (2002) 054034 etc]

7

[arXiv:1503.00032]

中性粲介子的混合和间接��破坏研究

l Type 1. 混合中的��破坏 � ≠  � 
l 质量本征态不是��本征态

l Type 2. 衰变振幅和混合之间的干涉：Im  �
�

� �0 →� 
� �0 →� 

 ≠ Im  �
�

� �0 → � 
� �0 → � 

 

l
�
�
具有非零相角 �

l Type 3. 粲介子混合和衰变末态中的�0 − �0混合之间的干涉

[PRD 110 (2024) L031301]

 �1,2 = � �0 ± � �0 

� ≡
2 �2 − �1 

Γ1 + Γ2
,  � ≡

Γ1 − Γ2

Γ1 + Γ2



• 产生时为味道本征态的�介子数据 �∗+ → �0 ��
0�+�− �+ 

• 时间依赖的衰变率 混合和间接��破坏参数

���
± ∝ �� + ��

 �2 �
4

Re ���
2 − Δ�2 +

 �2 �
4

 ��� ± Δ� 2 + �� � �Re �±� ��� ± Δ�  

强相位差参数
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自共轭衰变

首次观测到中性�介子的质量差

� =  �. ��−�.��
+�.�� × ��−�

� =  �. �−�.�
+�.� × ��−�

 �/� = �. ��� ± �. ���
� =− �. ���−�.���

+�.���

[Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 111801, Erratum ibid. 131 (2023) 079901]; 
See also in [Phys. Rev. D 111 (2025) 11, 112011] by Belle (II)

��� Δ�



• 产生时为味道本征态的�介子数据 �∗+ → �0 �±�� �+ 
• 时间依赖的衰变率

准味道本征态

� � ≡
Γ �0 → �+3�  � 
Γ �0 → �−3�  � 

≈  ��
� 

2
− ��

���
�
�  �cos ��

� − �sin ��
� +

�2 + �2

4  
�
� 

2

强相位差参数

混合参数

� =  �. ��−�.��
+�.�� %

� =  �. ��−�.��
+�.��  %

[arXiv: 2510.04963]

将相空间分为4个区间
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BEPCII和BESIII探测器

Credit to 马海龙
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20.3 fb−1 ~7 fb−1

3.9 4.26

BESIII实验采集的中性�介子数据样本

Credit to 马海龙

[Phys. Rev. D 80 (2009) 072001] 11



•  �+�− � 3770 →  � � � �, �宇称负关联

•  � ����  = �/ �  ��  �� −  ��  ��   
• ��� ∝ ��

���
�  ��

�  � +  ��
�  � − �������

� ��
� ���  ��

� − ��
�   

• 模型无关的测量

• 忽略��破坏，� ��, �� 

• 双标记方法，通过不同衰变标记重建信号衰变

标记侧 分支比 强相位差

味道本征态 �−�+��、�−�+、�−�+�0、�−�+�+�− 10−2 实验测量

��
本
征
态

正
�+�−、�+�−、�0�0、��

0�0、��
0�、

��
0�0�0、��

0�0�、�+�−�0 10−3~10−2 0

负
��

0�0、��
0�、��

0�、��
0�′、

��
0�0�0 10−3~10−2 �

自共轭 ��,�
0 �+�− �0 、�+�−�+�− 10−3~10−2 实验测量

BESIII实验测量强相位差

信号侧S

标记侧T
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单标记
• 对双标记事例归一，消除标记侧重建的系统误差

• ��� ∝ ��
���

�  ��
�  � +  ��

�  � − �������
� ��

� ���  ��
� − ��

�   
• �� ∝ ��

� � − ����
� ���� ��

� + ���� ��
� +  �� − �� /� 

[Phys. Rev. D 112 (2025) 012015]

��标记道产额

味道标记道产额

13

20.3 fb−1 � 3770  @BESIII



自共轭衰变
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��/�� → ��
��+�−的强相位差

Equal phase: 粲介子混合和间接��破坏
 
Optimal: �角测量，达到模型依赖测量精度的85% 

Modified optimal: 根据�衰变的事例数和本底优化

Equal phase Optimal Modified 
optimal

[Developed in Phys. Rev. D 82 (2010) 112006 by CLEO-c]

[Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 11, 111801; 
Phys. Rev. D 111 (2025) 11, 112011]

[JHEP 02 (2021) 169; JHEP 02 (2022) 063]
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测量方法

• ��标记

• � → ��
0�+�−:�� ∝ �� + �−� ∓ 2�� ���−�

• � → ��
0�+�−:��

′ ∝ ��
′ + �−�

′ ± 2��
′ ��

′�−�
′

• 自共轭标记(� → ��,�
0 �+�−)

• ��� ∝ ���−� + �−��� − 2 ���−����−� ���� + ���� 

• ��� ∝ ���−�
′ + �−���

′ + 2 ���−���
′�−�

′  ����
′ + ����

′ 

• 味道标记

• � → ��
0�+�−: �� ∝ �� +  ��

� 2�−� − 2����
� ���−� cos ��

��� −sin ��
� �� 

• � → ��
0�+�−: ��

′ ∝ ��
′ +  ��

� 2�−�
′ + 2����

� ��
′�−�

′  cos ��
���

′ −sin ��
� ��

′ 

• ��正/负标记的事例分布有明显差异——量子关联效应
• MC模拟中根据关联的振幅模型抽样产生量子关联效应

[Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 24, 241802]
[Phys. Rev. D 101 (2020) 11, 112002]
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l 加入� → ��,�
0 �+�−振幅相位差的约束

l 对�系统误差贡献约为0.9度
l 无模型约束误差约为1.5度
l �角中心值变化可忽略

��/�� → ��,�
� �+�−的强相位差 [JHEP 06 (2025) 086]

��
0�+�−��

0�+�−Equal phase

Optimal

Modified 
optimal

Δ�~0.9�

��
0�+�−��

0�+�−

��
0�+�−��

0�+�−

17
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� → �+�−�+�−的强相位差

• 分bin方式
• 5维相空间�+,  �−,cos �+ ,cos �− , �
• BESIII振幅模型[Chin. Phys. C 48, 083001 (2024)]

• 分bin方式：Equal phase & optimal 

• 达到模型依赖测量精度的80~85%

• ��标记：�� ∝ �� + �−� ∓ 2�� ���−�

• 自共轭标记：��� ∝ ���−�
′ + �−���

′ + 2 ���−���
′�−�

′  ����
′ + ����

′ 

• 味道标记：�� ∝ �� +  ��
� 2�−� − 2����

� ���−� cos ��
��� −sin ��

� �� 

��

[Phys. Rev. D 110 (2024) 11, 112008]
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� → �+�−�+�−的强相位差

�� = �. ��

Equal phase Optimal

[Phys. Rev. D 110 (2024) 11, 112008]

l �+ = 0.746 ± 0.010 ± 0.004
l �+ = 0.735 ± 0.015 ± 0.005 
      [Phys. Rev. D 106 (2022) 9, 092004]       

�� = �. ��

19
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� → �+�−�+�−的强相位差
根据�0 → �+�−�+�−振幅模型得到的相位差确
定分bin方式

达到模型依赖测量精度的85（90）% 

[Eur. Phys. J. C 83,1099 547 (2023), 10.5281/zenodo.6940031]

�� = ���

0

l �+ = 0.754 ± 0.010 ± 0.008
l �+ = 0.730 ± 0.037 ± 0.021

2.93 fb−1 � 3770  @BESIII
         [Phys. Rev. D 107, 032009 (2023)] 

l � → �+�−�+�−、 �+�−�+�−在LHCb最新的测量中使用[arXiv: 2509.15139]

�+�−�+�− �+�−�+�−

� =  53.9−8.9
+9.5 � 20

��. � ��−� � ����  @BESIII



准味道本征态

21



��标记: � ∝  � +  ��
�  � ∓ ����

� ���  ��
�  

��/�� → �−��的强相位差

�−�� �−��� �−�

[Eur. Phys. J. C 82 (2022) 1009] [JHEP 05 (2021) 164] 

22
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��/�� → �−��的强相位差
自共轭标记

��
��

��� = ��  �� +  ��
�  ��−� − �����

� ���−� ����� ��
� − ����� ��

�   

��
��

��� = ��
′  ��

′ +  ��
�  ��−�

′ + �����
� ��

′�−�
′  ��

′��� ��
� − ��

′��� ��
�   

�−�� �� ��
��� �−��� �� ��

���
�−� �� ��

��� �−� �� ��
���

[Eur. Phys. J. C 82 (2022) 1009] 

[JHEP 05 (2021) 164] 

Equal phase
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��/�� → �−��的强相位差
同号味道标记：� = �� �� � �� �   ��

�  � +  ��
� � − �������

� ��
� ���  ��

� − ��
�   

[JHEP 05 (2021) 164] 

Decay ��
� ��

�−�� ���−��
+�� �. ��−�.��

+�.��

�−��� ���−��
+�� �. �� ± �. ��

�−� ���. �−�.�−�.�
+�.�+�.� −

�−�� �−���

24
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对�系统误差贡献约为�. ��
��/�� → �−��的强相位差

[JHEP 05 (2021) 164] 

 Bin1     2      3       4  

根据�0/�0 → �+�−�+�−振幅模型得到
的相位差确定分bin方式

[Eur. Phys. J. C 78 (2018) 443 (模型), 
Phys. Lett. B 802 (2020) 135188 (分bin) by CLEO-c]

25
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准��本征态
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�� → �+�−��,  �+�−��中的偶��比分�+
• ��标记

• Γ = ��
2��

2 1 −  2�+ − 1 cos ��
��± 

• 自共轭标记
• Γ� = ��

2��
2 �� + �−� − 2 ���−��� 2�+ − 1  

• Γ�
′ = ��

2��
2 ��

′ + �−�
′ + 2 ��

′�−�
′ ��

′ 2�+ − 1  
精度比CLEO-c提高约3倍
[Phys. Lett. B 747 (2015) 9-17]

[Phys. Rev. D 111 (2025) 1, 012007]
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高能量点数据测量强相位差

20.3 fb−1 ~7 fb−1

3.9 4.26[Phys. Rev. D 80 (2009) 072001]

产生 末态 � �� 

�∗�
��� Even 

�0�� Odd

�∗�∗

���� Odd

��0�� Even

�0�0�� Odd

[Phys. Rev. D 15 (1977) 1254]
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分离不同类型的��产生过程

29

同时重建两个�介子衰变
区分不同产生过程��,  �∗� and �∗�∗

p 伴随�/�0粒子的“丢失能量”→区分��和�∗� ∗ 

p 两个�介子更接近�∗质量的“反冲”质量→区分�∗�和�∗�∗

[Phys. Rev. Lett. 135, 171901 (2025)]
[Phys. Rev. D 112, 072006 (2025)]



分离不同类型的量子关联数据

30

�∗�∗ → ��/��0��
p 重建其中一个�∗的伴随光子
p 通过两个�介子和光子的“丢失质量平方”区分

�∗� → �/�0��
p 通过两个�介子的“丢失质量平

方”区分

� −even

� −odd

� −odd

� −even



不同量子关联效应的观测

31

l � −odd关联的��
l 两个�介子衰变末态具有相同��本征值时禁戒
l 两个�介子衰变末态具有相同��本征值时允许

l � −even关联的��
l 两个�介子衰变末态具有相同��本征值时允许
l 两个�介子衰变末态具有相同��本征值时禁戒

l 上述重建方法可以有效区分不同量子关联效应的��
实验上首次测量� −even 量子关联效应



��
��的测量

32

p 比较� −even和� −odd关联的双标记� → ��产额联合得到��
�� =  192.8−12.4−2.4

+11.0+1.9 �

p 与探测效率有关的系统误差可显著减小

p 通过2.93 fb−1� 3370 数据得到��
�� =  187.6−9.7−6.4

+8.9+5.4 �

可对强相位差提供新的约束
可用于进行粲介子混合和间接��破坏研究

��
��+�−



未来展望

33



� ���� 与高能量点数据的测量

 � → 2.93 fb−1 7.93/20.3 fb−1 �∗� ∗ Parameter

��,�
0 �+�− ✔

✔(7.93)
Ongoing(20.3)

− ��,  ��

��,�
0 �+�− ✔ Ongoing(20.3) − ��,  ��

�−�+�−�+、�−�+�0 ✔ Ongoing(7.93/20.3) Ongoing
 �,  � ��

� ,  ��

��,�
0 �+�−�0 ✔ Ongoing(20.3) − ��,  �� + �+

�+�−�+�− ✔ ��,  �� +
�+ Ongoing(20.3) − ��,  �� + �+

�+�−�+�− ✔ �+ ✔ 20.3,  ��,  �� − ��,  �� + �+

�+�−�0、�+�−�0 − ✔(7.93, �+)
Ongoing(20.3)

− ��,  �� + �+

��
0�� − Ongoing(20.3) − ��

� ,  ��

�−�+ ✔ Ongoing(20.3) ✔ ��
�

��+�− − Ongoing(20.3) − �+

34



� → ��
��+�−不分bin的强相位差

p 傅里叶展开方法：
p 对振幅模型的相位差进行傅里叶展开，采用所有Dalitz plot点上的相位信息
p 提高�角的统计精度

p 分bin测量方法：
p 仅采用每个Dalitz plot区间内的平均相位（85%）

Optimal Belle and 
Babar 2018

分bin方式 振幅模型的相位差

[Eur. Phys. J. C 78 (2018) 2, 121]

 [Phys. Rev. D98 (2018) 112012]
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对衰变率��, ��和强相差�,  �在Dalitz plot上对数据点求和得到傅里叶系数
p �介子衰变

��
+ = ℎ�+ ��

− +   �+ 2 +  �+ 2 ��
+ + 2 − � �+�� − �+��  

��
− = ℎ�− ��

− +   �− 2 +  �− 2 ��
+ + 2 − � �−�� − �−��  

p量子关联的��衰变
• 味道标记

    ��
� = ℎ���� ��

+ +  ��
� 

2
��

− − 2����
�  − � ��cos ��

� − ��sin ��
�   

• ��标记
    ��

�� = ℎ��± ��
+ + ��

− −  2�+ − 1  − ��� 
• 自共轭标记
    ��1�2 = ℎ�� ��1

+ ��2
+ + ��1

− ��2
− − 2 − �1+�2 ��1��2 + ��1��2  

�± = ��cos  �� ± � , �± = ��sin  �� ± � 

36

� → ��
��+�−不分bin的强相位差

开展基于LHCb和BESIII数据的联合测量



p通过两个一维勒让德多项式修正振幅模型的相位
p提高�角的统计精度

p固定振幅的大小，减小强相位差对�角贡献的系统误差

� → ��
��+�−不分bin的强相位差

��
��� = ��

�����+ ��
����

p量子关联的��衰变进行振幅拟合
• ��标记

    Γ�� ∝  ��
� �−, �+  

2
+  ��

� �−, �+  
2

± 2 2�+ − 1  ��
� �−, �+   ��

� �−, �+  cos ��
���

• 自共轭标记

   Γ�� ∝  ��
� �−, �+  

2
 ��

� �′
−, �′

+  
2

+  ��
� �′

−, �′
+  

2
 ��

� �−, �+  
2
−

              2  ��
�  �−, �+   ��

�  �′−, �′+   ��
�  �−, �+   ��

�  �′−, �′+  cos  cos��
��� −cos��

′���  

[JHEP 09 (2023) 007]
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振幅模型的相位差振幅模型的大小

Belle and 
Babar 2018



� =  ? ± 0.36 × 10−3

� =  ? ± 0.15 × 10−3

 �/� = ? ± 0.028
arg  �/� =  ? ± 2.14 �

[arXiv: 2502.08907,
2303.15790]

~100倍BESIII统计量

� =  4.05 ± 0.43 × 10−3

� =  6.38 ± 0.23 × 10−3

 �/� = 0.983−0.014
+0.015

arg  �/� =  − 1.51−1.06
+1.03 �

l 未来超级陶粲装置可精确测量粲介子混合和间接��破坏，由� → ���0主导

l Belle II精度能达到� � ~0.028% and � � ~0.023%  � → ��
0�+�−  [arXiv: 1808.10567]
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高能量点数据中的量子关联研究
双标记�−�+�0,  �−3�,  ��

0�+�−  

~100倍BESIII统计量



未来强相位差的精确测量

[arXiv: 2510.04963]

4个相空间区间

LHCb/Belle (II)可联合测量粲介子混合和强相位差

� � ≡
Γ �0 → �+3�  � 
Γ �0 → �−3�  � 

≈  ��
� 

2
− ��

���
�
�  �cos ��

� − �sin ��
� +

�2 + �2

4  
�
� 

2

强相位差参数

混合参数

Bin 1 Bin 2

Bin 4Bin 3

��
��测量

BESIII:  187.6−9.7−6.4
+8.9+5.4 � 2.93 fb−1� 3770  

�~4� with 20.3 fb−1� 3770  数据

               187.6−9.7−6.4
+8.9+5.4 � （高能量点）

LHCb:    191.4 ± 2.4 � [LHCb-CONF-2024-004]
                包含BESIII、CLEO-c的测量结果

p LHCb/Belle (II)上极高统计量的粲介子数据
可用于联合精确测定强相位差

p BESIII等陶粲装置需要采集更大统计量的数
据来满足粲介子混合和��破坏研究

LHCb 6 fb−1 vs BESIII 2.93 fb−1
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未来强相位差的精确测量

p BESIII等陶粲装置需要采集更大统计量的数据来满足�角精确测量的需要

� → ��
0�+�−� → �−3� BESIII强相位差对�角的误差贡献

2.93 fb−1

7.93 fb−1

20.3 fb−1

~6度
~3.5度

~2度

~1.5度

~0.9度
~0.5度

[arXiv: 1808.08865]
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量子关联的��数据目前是精确测量强相位差的“最佳”场所

l正在开展基于BESIII实验全部� 3770 数据的分析
l 开发新的测量方法

l正在开展更多基于BESIII实验高能量点4.009 − 4.230 GeV数据的分析
l 强相位差和混合参数测量

l未来超级陶粲工厂上的相关研究
l 强相位差、混合参数和间接��破坏联合精确测量
l 与LHCb (Upgrade)、Belle II等实验在�角、粲介子混合和��破坏互补

总结
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