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内容纲要

➢ 𝛾角测量中的强相角输入

➢ BESIII上中性粲介子的强相角研究
➢ 数据和研究方法
➢ 自共轭过程 𝐾𝑆,𝐿

0 ℎ+ℎ−

➢ 准味道标记道 𝐾−𝑛𝜋
➢ 混合CP共轭过程 ℎ+ℎ−𝜋0

➢ 总结和展望
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𝛾角测量
➢ CKM矩阵：描述夸克代际混合

➢ CKM矩阵幺正性在复平面的几何表述：

𝑉𝑢𝑑𝑉𝑢𝑏
∗ + 𝑉𝑐𝑑𝑉𝑐𝑏

∗ + 𝑉𝑡𝑑𝑉𝑡𝑏
∗ = 0

➢ 幺正三角形第三个角𝛾精确测量:
➢ 理解标准模型CP破坏
➢ 验证CKM矩阵幺正性

➢ CKM矩阵复矩阵元是标准模型中CP破坏的唯一来源
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𝛾测量

𝛾 = −
𝑉𝑢𝑑𝑉𝑢𝑏

∗

𝑉𝑐𝑑𝑉𝑐𝑏
∗

直接测量: 测量𝐵 → 𝐷𝐾中的𝐶𝑃不对称

D衰变参数来源→ 不同的𝛾测量方法：
➢GLW方法：CP本征态 (𝐹+)
➢ADS方法：CF/DCS过程 (𝛿𝐷, 𝑅𝐷 , 𝑟𝐷)
➢BPGGZS方法：自共轭多体末态(𝑐𝑖/𝑠𝑖)

CKMfitter：
𝛾𝑖𝑛𝑑 = (66.2−1.4

+0.7)°

𝛾𝑑𝑖𝑟 = (66.4−2.8
+2.7)°

间接测量: CKM矩阵幺正性约束
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量子关联𝑫𝟎ഥ𝑫𝟎样本

BESIII收集的最大量子关联𝑫𝟎ഥ𝑫𝟎样本可以作为模型无关测量

强相角差的良好实验平台。

5

𝜓(3770):
C-odd: 𝑒+𝑒− → 𝐷0ഥ𝐷0

Γ[ 𝑒+𝑒− 𝜓 3770 → 𝑆 𝐷 𝑇 ഥ𝐷]
∝ 𝐴𝑆

2𝐴𝑇
2 (𝑟𝐷

𝑆)2+(𝑟𝐷
𝑇)2−2𝑅𝑆𝑅𝑇𝑟𝐷

𝑆𝑟𝐷
𝑇 cos(𝛿𝐷

𝑆 − 𝛿𝐷
𝑇)

粲介子混合效应可以忽略~ 𝑂(𝑥4, 𝑦4)

4009-4230MeV 能量区间：
C-odd: 𝑒+𝑒− → 𝐷(∗)0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐.→ 𝜋0(𝜋0)𝐷0ഥ𝐷0

C-even: 𝑒+𝑒− → 𝐷0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐. → 𝛾𝐷0ഥ𝐷0

C-even: 𝑒+𝑒− → 𝐷∗0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐 → 𝛾𝜋0𝐷0ഥ𝐷0

Γ[ 𝑒+𝑒− 4009−4230 → 𝛾(𝜋0) 𝑆 𝐷 𝑇 ഥ𝐷]
∝ 𝐴𝑇

2 ൣ

൧

(𝑟𝐷
𝑆)2+ 𝑟𝐷

𝑇 2 + 2𝑅𝑆𝑅𝑇𝑟𝐷
𝑆𝑟𝐷

𝑇 cos(𝛿𝐷
𝑆 − 𝛿𝐷

𝑇)

− 2𝑦 𝑅𝑆𝑟𝐷
𝑆 cos 𝛿𝐷

𝑆 + 𝑅𝑇𝑟𝐷
𝑇 cos 𝛿𝐷

𝑇 + 4𝑥 𝑅𝑆𝑟𝐷
𝑆 sin 𝛿𝐷

𝑆 + 𝑅𝑇𝑟𝐷
𝑇 sin 𝛿𝐷

𝑇

与粲介子混合参数有关
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分析方法
➢采用重建两侧D介子的双标记方法(Double-Tag)重建数据。

➢利用多种标记道测量D衰变参数，提高统计量

类型 标记道

粲味标记道 𝐾𝜋,𝐾𝜋𝜋0, 𝐾𝜋𝜋𝜋, 𝐾𝑒𝜈

偶CP标记道 𝐾𝐾, 𝜋𝜋, 𝐾𝑆
0𝜋0𝜋0, 𝐾𝐿

0𝜋0, 𝜋𝜋𝜋0(𝐹+~0.94)

奇CP标记道 𝐾𝑆
0𝜋0, 𝐾𝑆

0𝜂𝛾𝛾/𝜋𝜋𝜋0 , 𝐾𝑆
0𝜂′𝜋𝜋𝜂/𝜌𝛾 , 𝐾𝑆

0𝜔,𝐾𝐿
0𝜋0𝜋0

自共轭道 𝐾𝑆
0ℎℎ, 𝐾𝐿

0ℎℎ(ℎ = 𝜋,𝐾)

𝐷ഥ𝐷 {𝛾, 𝜋0}𝐷ഥ𝐷 {𝛾𝜋0, 𝛾𝛾, 𝜋0𝜋0}𝐷ഥ𝐷
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➢𝐵 → 𝐷𝐾,𝐷 → 𝐾𝑆
0ℎ+ℎ− ℎ = 𝜋,𝐾 是当前最高精度的单一道𝛾测量衰变。

➢非平庸强相角差∆𝛿𝐷;
➢具有足够统计量;
➢具有丰富的末态和相空间结构;

➢BPGGSZ方法: 对Dalitz图分组，联立组内的CP不对称
➢等相位分组（equal phase): 粲介子混合
➢最优分组（optimal): 𝛾测量

𝑐𝑖 =
1

𝐹𝑖𝐹−𝑖
න
𝑖

d𝑋 𝐴 𝑋 ҧ𝐴 𝑋 cos 𝛿𝐷 𝑋

𝑠𝑖 =
1

𝐹𝑖𝐹−𝑖
න
𝑖

d𝑋 𝐴 𝑋 ҧ𝐴 𝑋 sin 𝛿𝐷 𝑋

𝐹𝑖 =
𝑖׬ d𝑋 𝐴𝐹

2

d𝑋׬ 𝐴𝐹
2

𝑲𝑺,𝑳
𝟎 𝒉+𝒉−的强相角测量

Equal phase

Optimal
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𝑫 → 𝑲𝑺(𝑳)
𝟎 𝝅+𝝅− 𝑐/𝑠𝑖测量

Equal phase

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅− 𝑲𝑳

𝟎𝝅+𝝅−

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−

𝑲𝑳
𝟎𝝅+𝝅−

Optimal

JHEP 06 (2025) 086

Constrained
𝛿𝛾 = 0.9∘

Unconstrained
𝛿𝛾 = 1.5∘

7.93 fb−1 𝜓 3770 data

⚫ 引入模型约束 Δ𝑐𝑖 = 𝑐𝑖 − 𝑐𝑖
′ 和Δ𝑠𝑖 = 𝑠𝑖 − 𝑠𝑖

′ 提高精度
⚫ 与模型在2𝜎 内符合
⚫ 首次给出不含模型约束的𝑐/𝑠𝑖测量结果

⚫ 与BESIII下之前分析相比, 对𝛾测量不确定性贡献降低了30%
⚫ Toy研究表明，使用无约束的𝑐/𝑠𝑖测量𝛾使中心值偏移0.5°
⚫ LHCb最新𝛾测量使用了本测量的𝑐/𝑠𝑖输入(arXiv:2605.03501
)， 测量结果为𝛾 = 68.1 ± 6.7 ∘，表明制约𝛾测量精度的仍然主
要是B衰变的统计误差
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非分组傅里叶方法

➢ 𝐵 → 𝐷𝐾的衰变率可以写成：

➢ 相较于传统方法对衰变率在组内求和，傅里叶方法对相空间每个点处作通过模型估计的强相角差ϕ ≡
𝛿𝐷 𝑧 − 𝛿𝐷 𝑧 作傅里叶展开，可以利用相空间上每个点的信息。

𝑤𝑛 𝑧 ≡ ൝
𝑤𝑜𝑝𝑡 𝑧 cos[𝑘𝜙 𝑧 ] , 𝑛 = 2𝑘

𝑤𝑜𝑝𝑡 𝑧 sin[𝑘𝜙 𝑧 ] , 𝑛 = 2𝑘 − 1
𝑤𝑛 𝑧 ≡ ൝

𝑤𝑜𝑝𝑡 𝑧 cos[𝑘𝜙 𝑧 ] , 𝑛 = 2𝑘

𝑤𝑜𝑝𝑡 𝑧 sin[𝑘𝜙 𝑧 ] , 𝑛 = 2𝑘 − 1

arXiv: 2604.05712, 2604.05701
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级数关系与可观测量

➢基于B衰变和D衰变的振幅，可以得到傅里叶级数所具有的级数关系:
 LHCb:

𝐵−: 𝑝𝐵 𝑧 ∝ 𝑝𝐷 𝑧 + 𝑥−
2 + 𝑦−

2 ҧ𝑝𝐷 𝑧 + 2[𝑥−𝒞 𝑧 + 𝑦−𝒮 𝑧 ]
𝐵+: ҧ𝑝𝐵 𝑧 ∝ ҧ𝑝𝐷 𝑧 + 𝑥+

2 + 𝑦+
2 𝑝𝐷 𝑧 + 2[𝑥+𝒞 𝑧 − 𝑦+𝒮 𝑧 ]

 BESIII：
𝑝flav 𝑧 ∝ [𝑝𝐷 𝑧 + 𝑥𝐷

2 + 𝑦𝐷
2 ҧ𝑝𝐷 𝑧 − 2𝑅𝐷(𝑥𝐷𝒞 𝑧 − 𝑦𝐷𝒮 𝑧 )]

𝑝𝐶𝑃± 𝑧 ∝ [𝑝𝐷 𝑧 + ҧ𝑝𝐷 𝑧 ∓ 𝒞 𝑧 ]
𝑝𝐷𝐷 𝑧 ∝ [𝑝𝐷1 𝑧 ҧ𝑝𝐷2 𝑧 + ҧ𝑝𝐷1 𝑧 𝑝𝐷2 𝑧 − 2(𝒞𝐷1 𝑧 𝒞𝐷2 𝑧 + 𝒮𝐷1 𝑧 𝒮𝐷2 𝑧 )]

➢本研究是LHCb和BESIII的首次联合分析，需求B衰变和量子关联D衰变数据样本

➢B衰变级数𝑝𝐵 𝑧 / ҧ𝑝𝐵 𝑧 和不同标记道的D衰变级数𝑝flav 𝑧 /𝑝𝐶𝑃± 𝑧 / 𝑝𝐷𝐷 𝑧 为实验可
观测量。

➢联立级数关系拟合得到CP破坏参数𝑥± = 𝑟𝐵cos(𝛿𝐵 ± 𝛾)和𝑦± = 𝑟𝐵sin(𝛿𝐵 ± 𝛾)

arXiv: 2604.05712, 2604.05701
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强相角差参数和𝛾测量结果

➢ 联合拟合同时给出了强相角差参数𝒞(𝑧)/𝒮(𝑧)和𝛾测量结果，提供了目前最精确的单一道𝛾测量结果
(71.3±5.0)°

➢ 强相角差参数𝒞(𝑧)/𝒮(𝑧) 对𝛾测量的误差贡献为0.6°
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C-even 量子关联样本的首次测量

基于MC样本对观测量进行选择，分离具有不同CP的量子关联样本

C-odd: 𝑒+𝑒− → 𝐷(∗)0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐.→ 𝜋0(𝜋0)𝐷0ഥ𝐷0

C-even: 𝑒+𝑒− → 𝐷0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐. → 𝛾𝐷0ഥ𝐷0

C-even: 𝑒+𝑒− → 𝐷∗0ഥ𝐷∗0 + 𝑐. 𝑐 → 𝛾𝜋0𝐷0ഥ𝐷0

1.利用末态粒子完全重建𝐷0和ഥ𝐷0

2.利用𝐷0ഥ𝐷0和束流能量差𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠对𝐷ഥ𝐷,𝐷∗ഥ𝐷 𝐷∗ഥ𝐷∗

做初步鉴别。
3.利用重建𝐷(∗)和反冲质量之间差的最小值
∆Mrec,D分辨𝐷∗ഥ𝐷和𝐷∗ഥ𝐷∗

对𝐷∗ഥ𝐷：利用重建𝐷ഥ𝐷和𝐷∗ഥ𝐷动量得到未重建的缺
失粒子质量𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠,𝐷ഥ𝐷

2 分辨𝛾𝐷0ഥ𝐷0和 𝜋0𝐷0ഥ𝐷0

对𝐷∗ഥ𝐷∗: 重建𝛾和𝐷ഥ𝐷。再利用缺失粒子质量分辨
𝛾𝜋0𝐷0ഥ𝐷0和 𝛾𝛾𝐷0ഥ𝐷0
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𝜹𝑲𝝅测量

𝑲𝑺
𝟎𝝅+𝝅−

基于7.13 fb−1 4.13-4.23 GeV数据
的𝜹𝑲𝝅测量结果

𝛿𝐷
𝐾𝜋 = 192.8−12.4−2.4

+11.0+1.9 ∘

⚫ 首次利用C-even量子关联样本进
行的测量

⚫ 讨论了在未来的超级陶粲装置
(STCF)上利用更大样本进行粲介
子混合和间接CP破坏研究的可行
性。

⚫ 不同CP本征态的信号道和标记道产额，
均符合C-even与C-odd量子关联样本的
预期。
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𝑫 → 𝑲𝝅𝝅𝝅 和𝑫 → 𝑲𝝅𝝅0研究
arXiv: 2602.13002,  20.3 fb−1 𝜓 3770 data(accepted by JHEP)

𝑲𝟑𝝅 global

𝑲𝝅𝝅𝟎global

𝑲𝟑𝝅 binning 利用目前最大的𝜓 3770 样
本测量了关键味道标记道
𝑲𝝅𝝅𝝅和𝑲𝝅𝝅0的强相角差参
数。

对包含丰富末态的𝑲𝝅𝝅𝝅，利
用振幅模型分组并测量了分组
强相角参数。

对 𝛾 角测量误差的贡献为3.5°，
是2.93 fb−1 下的结果的
1/1.7(60%)
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总结

➢ BESIII利用其最大亮度的量子关联𝐷0ഥ𝐷0样本，提供了高精度的强相位角差参数测量结果，为γ角测量和
CPV研究提供了重要输入。

➢ BESIII参与发展和不分组方法γ角的首次实验测量，提高了测量精度和灵敏性
➢ BESIII发展了利用其他能量点的C-even量子关联样本进行实验测量。
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展望
𝐷 → 𝐾𝑆

0𝜋+𝜋− [arXiv: 1808.08865]

𝟕. 𝟗𝟑 𝐟𝐛−𝟏 unconstrained

𝟐𝟎. 𝟑 𝐟𝐛−𝟏 unconstrained

𝟕. 𝟗𝟑 𝐟𝐛−𝟏 constrained

𝟐𝟎. 𝟑 𝐟𝐛−𝟏 constrained

➢ LHCb基于其新B衰变数据开发了新的分组方法，提高了20%的统计敏感性。BESIII未来将利用此分组方
法和新的不分组方法，联合更多衰变道测量强相角参数。

➢ 后续BESIII或STCF上的更大亮度量子关联样本，将在LHCb upgrade 和 Belle II 收集更多B介子数据后
发挥越来越重要的作用。

展望：
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𝟎𝝅+𝝅− binning  arXiv:2606.13948



𝑫 → 𝑲+𝑲−𝝅+𝝅−研究

➢ 在5维相空间上通过振幅模型优化分组, 达到模型依赖测量85%的灵敏度。

➢系该衰变道首次分组强相角参数测量
➢分组强相角参数𝐾𝑖, 𝑐/𝑠𝑖与振幅模型预测符合
➢对𝛾角测量的系统误差贡献为10°，与统计误差12.7°相当

Binning scheme

Variable Results Model

𝐾−4 0.0871(27)(38) 0.086

𝐾−3 0.294(5)(6) 0.297

𝐾−2 0.400(7)(3) 0.398

𝐾−1 0.252(7)(12) 0.267

𝐾1 0.119(6)(6) 0.110

𝐾2 0.405(12)(2) 0.401

𝐾3 0.818(10)(10) 0.833

PRD 112 (2025) 012015,  20.3 fb−1 𝜓 3770 data
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