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世界由什么组成？

古希腊 · 德谟克利特 (~460—370 BC)

• 提出 atomos（不可切割）概念，万物由微小粒子组成

约翰·道尔顿 (John Dalton, 1803)

• 通过质量守恒和定比定律，确立近代科学原子论

门捷列夫 (D.I. Mendeleev, 1869)

• 发布元素周期表，揭示元素性质周期性规律

2026/5/21

人们发现：可以根据不同特
性，把“物质”分类

物质内部是有结构的：世界上的
物质都是由简单的、没有内部结
构的砖块组成！

最简单图像

从远古时代，人类就猜想世界是由：

(1) 水、火、土、气 组成

(2) 金、木、水、火、土 组成

(3) ……
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电子的发现 (1897)

J.J. 汤姆逊 (J.J. Thomson)

• 阴极射线实验，测量荷质比

• 发现阴极射线由带负电的微小粒子组成

葡萄干布丁模型

原子 = 正电荷均匀球体 + 镶嵌其中的
电子

意义：原子并不“基本”，人类对世界的认识步入微观2026/5/21 5

1906年诺贝尔物理学奖



卢瑟福散射 (1909—1911)

"这就好像你向一张纸发射15英寸的炮弹，炮弹竟然反弹回来打到你自己。“

—— Ernest Rutherford

原子核模型确立：原子核半径 ~10⁻¹⁵ m (1 fm) ≪原子半径 ~10⁻¹⁰ m2026/5/21

解释：原子不是一个实心球体。

问题：原子到底是什么结构？

实验：1909～1911年卢瑟福实验，α粒子轰击金箔。

Thomson原子模型能够解释原子发光现象，所以被大家广泛接受。

问题：然而，确实如此吗？

实验：1903年勒纳德实验，电子束轰击金属膜。

结果：较高速度的电子很容易穿透原子。
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质子与中子

质子 (Proton) — 1919

• 卢瑟福用α粒子轰击氮原子核，
发现产物中有氢核。

• 卢瑟福认为这些氢核唯一可能的
来源是氮原子，因此氮原子必须
含有氢核。

• 因此他建议原子序数为1的氢原子
核是一个基本粒子，就是质子。

¹⁴N + α → ¹⁷O + p

1、电磁斥力问题
2、同位素问题

中子 (Neutron) — 1932

• 1920年，卢瑟福提出中子猜想
• 1928年，玻特和贝克用α粒子轰

击铍时，发现穿透力极强的中性
射线

• 1931年，小居里夫妇排除电磁波
• 1932年，查德威克确认其质量与

质子相近，且中性不带电，称为
中子。

1935年诺贝尔物理学奖

原子核 = 质子 + 中子，统称为“核子”
2026/5/21 7
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粒子动物园：20世纪50—60年代的混乱

人们很快发现了几百个“基本”粒子，例如：

• 1947年鲍威尔在宇宙射线中发现π介子

• 1947年Rochester & Butler：发现 K介子

• 此后陆续发现：Λ、Σ、Ξ、Ω⁻、η、……

这些粒子的名称“五花八门”，特性各异，

有的较为稳定，但大多都极不稳定。人们对

这些粒子进行了分类，有轻子、介子、重子、

奇异介子、奇异重子等。

“Young man, if I could remember the names of these particles, I would have been 
a botanist!” —— Enrico Fermi

这么多粒子不可能都是“基本”的
92026/5/21
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强子的同位旋对称性

• 人们发现：镜像核有相似的能级结构，表明强作用具有电荷无关性。
• 存在新的对称性，类比自旋引入“同位旋”，运算规则与自旋类似。
• 强作用下，总同位旋和第三分量“都”守恒。
• 电磁作用下，总同位旋“不”守恒，但第三分量守恒。
• 弱作用下，总同位旋和第三分量“都不”守恒。

电磁 𝝅𝟎 → 𝜸 𝜸

𝐼 1 0 0

𝐼3 0 0 0

强 𝝍′′ → 𝑫+ 𝑫−

𝐼 0 1/2 1/2

𝐼3 0 1/2 −1/2

弱 𝑫+ → 𝝁+ 𝝂𝝁

𝐼 1/2 0 0

𝐼3 1/2 0 0
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同位旋对称性下的强子分类

• 确定粒子同位旋的原则：看粒子在强相互作用下的行为。
• 首先：“质量相近”的粒子“有可能”组成一个同位旋多重态，粒子数为(2𝐼 + 1)。
• 其次：看这样确定下来的同位旋量子数在强作用下是否守恒。

• 质子和中子为同位旋二重态。
• 𝜋±/0质量接近，假设为同位旋三重态（𝐼 = 1; 𝐼3 = +1，0， − 1）；核子散射验证。
• 𝐾±和𝐾0/ ഥ𝐾0质量相近，然而𝐾0和ഥ𝐾0奇异数相反，不是同种粒子，不可能处于同位旋

多重态，故I ≠ 3/2。
• 四个𝐾介子不得不分成两个同位旋二重态。

𝜋+ + 𝑛 → Λ + 𝐾+ ⟹ 𝐾+: |
1

2
,
1

2
>

𝐾− + 𝑝 → Λ + 𝜋0 ⟹ 𝐾−: |
1

2
, −

1

2
>

𝜋− + 𝑝 → Λ + 𝐾0 ⟹ 𝐾0: |
1

2
, −

1

2
>
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费米-杨模型

• 1949年，Yang与Fermi撰文“介子是基本粒子吗”，提出基本粒子的第一个复合模型。
• 𝜋介子是由正反核子构成的，由正反核子构造出𝜋介子的全部量子数：同位旋、自旋、

电荷、质量。
• 基于SU(2)对称性的模型，𝑝和𝑛构成SU(2)群基础表示2， ҧ𝑝和ത𝑛构成其复共轭表示ത2。

1961年，美国LBNL的Bevatron实
验，通过π介子与核子碰撞发现
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强子的SU(3)对称性

• 1956年，为了解释奇异粒子(50年代才系统研究)，S. Sakata把费米-杨模型的p和n推广
为p、n、Λ (坂田模型)。

• 1960-62年，M. Gell-man与Y. Ne`eman索性放弃由重子构成其他粒子的想法，直接考
虑强子之间的SU(3)对称性。

• 引入抽象的数学符号𝑢、𝑑、𝑠，并“赋予”其量子数用于构造各种强子。
• 类比坂田模型，赋予𝑢, 𝑑与𝑝, 𝑛相同的同位旋和奇异数，赋予𝑠奇异数为“-1”，同位

旋为“0”。
• 将重子数平均分配到𝑢、𝑑、𝑠三个基矢量，每个的“𝐵 = 1/3”。

𝑢 𝑑

𝑠 ത𝑢 ҧ𝑑

ҧ𝑠
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强子的SU(3)对称性

• 同位旋对称性的对称群是SU(2)群，一个SU(3)群可以有多个不同的SU(2)子群。若强子有SU(3)

对称性，则由此扩大的“超多重态”内可以包含多个同位旋多重态。
• 同一个超多重态具有相同的自旋宇称，相近的质量以及强作用下近似的行为，可被看成“同

一个粒子”的不同表现形式。

• 当时，已知的八个𝐽𝑃𝐶 =
1

2

+
的重子首先被当做SU(3)八重态成员。

• 然后，已知的七个𝐽𝑃𝐶 = 0−的介子被当做另一个SU(3)八重态的其中七个成员。若赝标介子真
的按照SU(3)对称性存在，则第八个成员一定也是赝标介子，且同位旋为0，超荷也为0。1961

年，LBNL实验发现𝜂粒子，填补了最后一个空位。

• G和N把当时发现的9个𝐽𝑃𝐶 =
3

2

+
的重子填入SU(3)群的十重态，也留下一个空位，这个空位对

应电荷为“-1”，超荷为“-2”的重子。1964年，LBNL发现Ω−重子。
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强子的SU(3)对称性

2026/5/21
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夸克模型

• 成就：SU(3)分类法获得了巨大成功！强子均为SU(3)群基础表示经混合直乘约化而来。

• 问题：那么，基础表示（𝑢、𝑑、𝑠）有真实对应物吗？

• 猜想：1964年，盖尔曼和兹维格分别独立指出， 𝑢、𝑑、𝑠 应代表“更深层次”的粒子。

• 实验：1969年，深度非弹性散射实验，质子内部存在“带电的点状结构”。

• 假设盖尔曼-西岛关系（𝑄 =  𝐼₃ + (𝐵 + 𝑆)/2）对夸克也成立，则夸克具有分数电荷。

• 冷知识：有个日本人提出了整数电荷的夸克模型，也能与实验相符，但理论更复杂。

2026/5/21

Friedman, Kendall & Taylor：1990年诺贝尔物理学奖

盖尔曼：1969年
诺贝尔物理学奖



17

夸克模型

2026/5/21

可以发生混合

无迹
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颜色自由度的实验证据

2026/5/21

① π0 → γγ的衰变宽度

② 正负电子湮灭的R值

Γ𝑡ℎ𝑒 = 7.6 eV

Γ𝑜𝑏𝑠 = 7.48 ± 0.33 eV

=

3 ×
1

9
+

1

9
+

4

9
= 2 𝑢𝑑𝑠

3 ×
1

9
+

1

9
+

4

9
+

4

9
=

10

3
(𝑢𝑑𝑠𝑐) 

3 ×
1

9
+

1

9
+

4

9
+

4

9
+

1

9
=

11

3
(𝑢𝑑𝑠𝑐𝑏) 

= 𝑁𝑐 ෍

𝑖=1

𝑛𝑓

𝑄𝑖
2



Cabibbo混合 (Cabibbo, 1963)

192026/5/21

• 上世纪六十年代，人们研究了大量弱作用过程，发现：

✓ 纯轻过程具有一致的弱作用耦合常数 𝐺𝜇 = 𝐺𝜏；

✓ “奇异数改变”的半轻过程具有一致的弱耦合常数𝐺；

✓ “奇异数不变”的半轻过程具有一致的弱耦合常数 𝐺′；

✓ 𝐺′ ≠ 𝐺，𝐺 ≠ 𝐺𝜇， 𝐺 = 98%𝐺𝜇。

• 1963年，N. Cabibbo 假设强子弱流(𝐽𝜇)应同时有奇异数改变部分和奇异数不变部分。

𝐽 = cos 𝜃𝐶 𝐽Δ𝑆=0 + sin 𝜃𝐶 𝐽Δ𝑆=1

• 各类弱耦合常数应与纯轻的一致， 𝐺 = 𝐺𝜇 ⋅ cos 𝜃𝐶，𝐺′ = 𝐺𝜇 ⋅ sin 𝜃𝐶，统一记为 𝐺𝐹。

𝐻𝑆𝐿 =
𝐺𝐹

2
cos 𝜃𝐶 𝐽𝜇

Δ𝑆=0 + sin 𝜃𝐶 𝐽𝜇
Δ𝑆=1 ҧ𝑙𝑒𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝜈𝑒 + ℎ. 𝑐.

• Cabibbo理论首次系统引入“混合”概念，清空了全部混乱，且影响深远。



味道改变中性流问题
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• 夸克图像：参与弱作用的是“味本征态”而不是“质量本征态”，前者是后者的线

性混合，记作

𝑑′

𝑠′ =
cos 𝜃𝐶 sin 𝜃𝐶

− sin 𝜃𝐶 cos 𝜃𝐶

𝑑
𝑠

• 关键：只有𝑑和𝑠发生了混合。只要假设𝑑′和𝑢构成的强子弱流满足普适的弱作用，且

不存在𝑠′和u之间的弱流，即可得到Cabibbo理论。

• 问题：若𝑠′被排除在强子弱流之外，则理论上应存在“两种”弱中性流过程

ത𝑢𝑢 + ҧ𝑑′𝑑′ = ത𝑢𝑢 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐶
ҧ𝑑𝑑 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝐶 ҧ𝑠𝑠 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐶

ҧ𝑑𝑠 + ҧ𝑠𝑑

• 然而，实验发现“味道改变中性流”远远低于理论预期。



GIM机制 (Glashow-Iliopoulos-Maiani, 1970)

212026/5/21

• 自然界中存在四种轻子，于是有两种轻子带电流

𝐽𝑒 = ҧ𝜈𝑒 1 − 𝛾5 𝑒

𝐽𝜇 = ҧ𝜈𝜇 1 − 𝛾5 𝜇

• 但夸克只有三种，只能构成一种强子带电流

𝐽𝜇
𝑢𝑑′

= ത𝑢𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑑′ = ത𝑢𝛾𝜇 1 − 𝛾5 (cos 𝜃𝐶 𝑑 + sin 𝜃𝐶 𝑠)

• 引入一个与𝑢夸克类似的新夸克：𝑐夸克，由此出现一个新的强子带电流

𝐽𝜇
𝑐𝑠′

= ҧ𝑐𝛾𝜇 1 − 𝛾5 𝑠′ = ҧ𝑐𝛾𝜇 1 − 𝛾5 (− sin 𝜃𝐶 𝑑 + cos 𝜃𝐶 𝑠)

• 然后，弱中性流从“两种”变成“四种”，新增

ҧ𝑐𝑐 + ҧ𝑠′𝑠′ = ҧ𝑐𝑐 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝐶
ҧ𝑑𝑑 + 𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐶 ҧ𝑠𝑠 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐶

ҧ𝑑𝑠 + ҧ𝑠𝑑

• 于是，“味道改变中性流”部分刚好被抵消。

ത𝑢𝑢 + ҧ𝑐𝑐 + ҧ𝑑′𝑑′ + ҧ𝑠′𝑠′ = ത𝑢𝑢 + ҧ𝑐𝑐 + ҧ𝑑𝑑 + ҧ𝑠𝑠



粲夸克的发现 (Ting-Richter, 1974)

PRL33, 1404 (1974) PRL33, 1406 (1974) PRL39, 526 (1977)

“November Revolution of Particle Physics!”

Discovery of ψ(3770)

particle J
particle ψ

Charmonium：bound states of 𝒄ത𝒄

Received 12, Nov., 1974 Received 13, Nov., 1974

MARK
-I

222026/5/21 Ting & Richter： 1976年诺贝尔物理学奖



CP破坏 (Cronin & Fitch, 1964)
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• 实验发现K0介子含有两种中性成分，其中K1衰变到2𝜋，K2衰变到3𝜋 ，故他们的CP宇

称分别被确定为“正”和“负”。

• 由于2𝜋衰变的相空间比3𝜋的大，故K1衰变快，其寿命比K2短很多，两者差约580倍。

• 有趣的可能：K0产生后，因K1成分的平均寿命更短，一段时间后，K1基本消失，剩下

的都是K2，于是就可以研究K2能否衰变到2𝜋。

0.2%

C&F：1980年诺贝尔物理学奖



CKM机制 (Kobayashi & Maskawa, 1973)
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• K和M把GIM机制的两代夸克混合推广到三代

𝑑′

𝑠′

𝑏′
=

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

𝑑
𝑠
𝑏

• 于是，强子带电流变成

𝐽𝜇
+ = ത𝑢 ҧ𝑐 ҧ𝑡 𝛾𝜇 1 − 𝛾5

𝑑′

𝑠′

𝑏′
= ത𝑢 ҧ𝑐 ҧ𝑡 𝛾𝜇 1 − 𝛾5

𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

𝑑
𝑠
𝑏

• 数学上，3 × 3复幺正矩阵有9个独立实参数。
• 6个夸克场共有6个任意相位，选择1个作为基准后，其余5个可消除。
• 剩余的4个独立实参数：无数种参数化方式。如，四个角度、三个角度和一个相位、

两个模长和一个相位等等。“三个欧拉角和一个CP破坏相位”的参数化方式，是最
符合物理直觉的一种选择。

• 冷知识：CKM矩阵大获成功后，有人拓展了四代夸克的矩阵，独立实参数有16-7=9

个，除4个混合角外，还有5个CP相角，只是导致CP破坏变复杂，没有带来新东西。



CKM参数化
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• 标准参数化

𝑉𝐶𝐾𝑀 =
𝑉𝑢𝑑 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

=

𝑐12𝑐13 𝑠12𝑐13 𝑠13𝑒−𝑖𝛿13

−𝑠12𝑐23 − 𝑐12𝑠23𝑠13𝑒−𝑖𝛿13 𝑐12𝑐23 − 𝑠12𝑠23𝑠13𝑒−𝑖𝛿13 𝑠23c13

𝑠12𝑠23 − 𝑐12𝑐23𝑠13𝑒−𝑖𝛿13 −𝑐12𝑠23 − 𝑠12𝑐23𝑠13𝑒−𝑖𝛿13 𝑐23𝑐

• 当𝜃13 = 0且𝜃23 = 0时，回归Cabibbo矩阵；𝛿13可产生CP破坏。

• 考虑量级关系，取𝑉𝑢𝑠 = 0.22 = 𝜆，𝑉𝑐𝑏 = 𝐴𝜆2，𝑉𝑢𝑏 = 𝐴𝜆3(𝜌 − 𝑖𝜂)，可得Wolfenstein参数化

𝑉𝐶𝐾𝑀 =

1 − 𝜆2/2 𝜆 𝐴𝜆3(𝜌 − 𝑖𝜂)

−𝜆 1 − 𝜆2/2 𝐴𝜆2

𝐴𝜆3(1 − 𝜌 − 𝑖𝜂) −𝐴𝜆2 1

+ 𝑂(𝜆4)

K&M：2008年诺贝尔奖

层级结构清晰
𝝀、 𝝀𝟐、 𝝀𝟑



为什么精确测量CKM矩阵元：幺正性检验
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𝑽𝒖𝒅
𝟐 + 𝑽𝒄𝒅

𝟐 + 𝑽𝒕𝒅
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒖𝒔
𝟐 + 𝑽𝒄𝒔

𝟐 + 𝑽𝒕𝒔
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒖𝒃
𝟐 + 𝑽𝒄𝒃

𝟐 + 𝑽𝒕𝒃
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒖𝒅
𝟐 + 𝑽𝒖𝒔

𝟐 + 𝑽𝒖𝒃
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒄𝒅
𝟐 + 𝑽𝒄𝒔

𝟐 + 𝑽𝒄𝒃
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒕𝒅
𝟐 + 𝑽𝒕𝒔

𝟐 + 𝑽𝒕𝒃
𝟐 = 𝟏

𝑽𝒖𝒅𝑽c𝒅
∗ + 𝑽𝒖𝒔𝑽c𝒔

∗ + 𝑽𝒖𝒃𝑽c𝒃
∗ = 𝟎

𝑽𝒖𝒅𝑽𝒕𝒅
∗ + 𝑽𝒖𝒔𝑽𝒕𝒔

∗ + 𝑽𝒖𝒃𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

𝑽𝒄𝒅𝑽𝒕𝒅
∗ + 𝑽𝒄𝒔𝑽𝒕𝒔

∗ + 𝑽𝒄𝒃𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

𝑽𝒖𝒅𝑽𝒖𝒔
∗ + 𝑽𝒄𝒅𝑽c𝒔

∗ + 𝑽𝒕𝒅𝑽𝒕𝒔
∗ = 𝟎

𝑽𝒖𝒅𝑽𝒖𝒃
∗ + 𝑽𝒄𝒅𝑽𝒄𝒃

∗ + 𝑽𝒕𝒅𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

𝑽𝒖𝒔𝑽𝒖𝒃
∗ + 𝑽𝒄𝒔𝑽𝒄𝒃

∗ + 𝑽𝒕𝒔𝑽𝒕𝒃
∗ = 𝟎

✓ 归一化条件(6个)：每一行或每一列的矩阵元模的平方和等于1。对应弱相互作用的普适性，即某类夸

克与所有可能耦合的夸克耦合强度的总和是1。

✓ 正交条件(6个)：任意两行或任意两列之间必须是正交的。对应6个复平面的三角形。

卡比玻角异常 (CAA)：前两个
的平方和小于1（约2-3σ偏差）

①检验CKM矩阵的幺正性

CKM矩阵描述夸克如何改变“味道”。若矩阵元的测量值与幺正性的预言出现无法调和的偏差，就意

味着标准模型对味物理的描述是不完整的，可能暗示存在第四代夸克或其他新物理。



为什么精确测量CKM矩阵元
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② CP破坏

精确测量CKM矩阵元，可以得到标准模型所能提供的CP破坏程度。目前的结论是，标准模型里的CP

破坏量级远远不够解释观测到的宇宙物质-反物质不对称。精确测量CKM参数，能帮助物理学家量化

“缺口”到底有多大。

③ LQCD

✓ 实验测得的衰变率是“CKM矩阵元”与“衰变常数”的乘积。

✓ 输入CKM矩阵元的数值以得到衰变常数，由此检验与刻度LQCD，以提高LQCD的计算精度。

✓ LQCD的理论输入，是获取高精度CKM矩阵元的关键。

④约束新物理模型
对BSM模型（带电Higgs、轻子夸克、额外维度等）给出灵敏约束



𝑉𝑐𝒅和𝑉𝑐𝒔的实验测量方法
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𝑉𝑐𝑑测量

① D介子纯轻衰变 ：统计误差大，系统误差小 [陶粲工厂]

② D介子半轻衰变 ：统计误差小，系统误差大(来自输入FF) [陶粲工厂、B工厂、固定靶]

③ 中微子散射实验：依赖中微子束流特征、QCD修正等

✓ CDHS [Z. Phys. C15, 19 (1982)]： 𝑉𝑐𝒅 = 0.24 ± 0.03

✓ CCFR [PRL 70, 134 (1993)]： 𝑉𝑐𝒅 = 0.209 ± 0.012

✓ CCFR [Z. Phys. C65, 189 (1995)]： 𝑉𝑐𝒅 = 0.232−0.020
+0.018

✓ CHARM II [EPJC 11, 19 (1999)]： 𝑉𝑐𝒅 = 0.219 ± 0.016

𝑉𝑐𝑠测量

① 𝐃介子半轻衰变：统计误差小，系统误差大(来自输入FF) [陶粲工厂、B工厂、固定靶]

② 𝐃𝐬介子纯轻衰变：统计误差大，系统误差小 [陶粲工厂、B工厂、固定靶、Z工厂]。

③ W衰变：DELPHI [PLB439, 209 (1998)] 𝑉𝑐𝑠 = 0.91−0.14
+0.15 ± 0.05

④ 中微子散射实验：CDHS [Z. Phys. C15, 19 (1982)] 𝑉𝑐𝑠 > 0.59



PART TWO

BESIII的纯轻测量
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BESIII实验

➢ 𝑠 = 2.0 − 4.95  GeV

➢ MDC: 𝜎𝑝/𝑝 = 0.5%@ 1 GeV, 𝜎𝑑𝐸/𝑑𝑥 = 6%

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

➢ EMC: 𝜎𝐸/𝐸 = 2.5%(5%) ps for barrel (edncap)
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世界最大τ-粲能区数据

注：引自Marco Maggiora - HADRON2025

➢ 拥有世界上最大的tau-Charm能区数据样本
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BESIII粲物理的四大优势

优势一：粲强子工厂

优势三：双标记方法

低本底 | 低统计误差 | 丢失质量约束

优势二：近阈数据

大样本 | 高数据质量 | ISR精确可控

优势四：量子关联

关联产生 | 强相差 | CP破坏 | 关联测量

342026/5/21

近阈产生 | 运动学约束紧 | 成对DD̄



𝐷 𝑠
+ 介子纯轻衰变

• 衰变宽度

Γ(𝐷 𝑠
+ → 𝑙+𝜈𝑙) =

𝐺𝐹
2𝑚𝑙

2𝑚𝐷 𝑠
+

8𝜋
𝑓

𝐷 𝑠
+

2 𝑉𝑐𝑑 𝑠
2

1 −
𝑚𝑙

2

𝑚
𝐷 𝑠

+
2

2

(1 +
𝛼

𝜋
𝐶𝑝)

• 螺旋度压低 (振幅 ∝ 𝑚𝑙 → 宽度 ∝ 𝑚𝑙
2)

𝐵𝑒𝜈: 𝐵𝜇𝜈: 𝐵𝜏𝜈 ≈ 𝑚𝑒
2: 𝑚𝜇

2: 𝑚𝜏
2 ≈ 2.6 × 10⁻⁷ ∶ 1 ∶ 283

纯轻衰变

➢ 分支比的比值→ 检验轻子普适性

➢ 寻找超出标准模型之外的新物理

➢ |𝑉𝑐𝑑| 和 |𝑉𝑐𝑠|  →  检验CKM幺正性

➢ 衰变常数𝑓𝐷(𝑠)
+ →  检验LQCD计算

352026/5/21



𝐷+的单标记

362026/5/21

8个标记道 6个标记道
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𝐷+ → 𝜇+𝜈𝜇 (2014)

➢ 𝑁sig = 409 ± 21 ± 2

➢ 𝐵 𝐷+ → 𝜇+𝜈𝜇 =
𝑁𝑠𝑖𝑔

𝑛𝑒𝑡

𝑁𝐷𝑡𝑎𝑔
− ×𝜖

                                   = 3.71 ± 0.10 ± 0.06 × 10−4

➢ 𝑉𝑐𝑑 = 0.2210(0.0058stat)(0.0047syst)

➢ 𝑉𝑐𝑑  精度: 2.8%

𝜇+ is identified by its transit distance in the MUC

Charged pions/kaons undergo strong interactions and stop before MUC

𝐸𝛾 𝑚𝑎𝑥  of any extra good photon in the EMC: < 300 MeV

𝑀𝑚𝑖𝑠𝑠
2  window: (-0.12, 0.12) GeV4/𝑐2

信号侧分析

数据样本: 2.93 fb-1 @3.773 GeV (3.5× of CLEO-c) ; 双标记方法; 𝑁ST:~1.7 M PRD89(2014)051104RC

2026/5/21



𝑓𝐷+|𝑉𝑐𝑑|可从 𝐷+ → 𝜇+𝜈𝜇衰变宽度的首阶项(Γ0)提取

𝑉𝑐𝑑 = 0.2265(0.0023stat)(0.0011syst)(0.0009input)(0.0007EM)

𝑓𝐷+ = 213.5 ± 2.1stat ± 1.1syst ± 0.8input ± 0.7EM  MeV

辐射修正因子

1. Structure-dependent bremsstrahlung

2. Short-distance electroweak correction
3. Long-distance electroweak correction

→ 从拟合中扣除

必要的辐射修正[PRD98(2018)074512]

ℬ 𝐷+ → 𝜇+𝜈𝜇 = 4.034 ± 0.080 ± 0.040 

𝑓𝐷+和 𝑉𝑐𝑑  精度: 1.2%

和此前结果相比，精度改善了2.3 倍

𝐷+ → 𝜇+𝜈𝜇 (2025)

PRL135(2025)061801

数据样本: 20.3 fb-1 @3.773 GeV 

双标记方法: 𝑁𝑆𝑇  ~10.8 M (8个标记道)

382026/5/21



𝐷+ → 𝝉+𝜈𝝉, 𝜏+ → 𝜋+ ത𝜈𝜏 (2019)

392026/5/21

数据样本: 2.93 fb-1 @3.773 GeV (3.5× of CLEO-c) ; 双标记方法; 𝑁ST:~1.5 M PRL123(2019)211802

➢ ℬ𝜏𝜈 = 1.20 ± 0.24 ± 0.12 × 10−3

➢ 𝑓𝐷+ = 224.5 ± 22.8stat ± 11.3syst ± 0.9ext−syst  MeV

➢ 𝑉𝑐𝑑 = 0.237 ± 0.024stat ± 0.012syst ± 0.001ext−syst

➢ 𝑅𝜏/𝜇 = 3.21 ± 0.64 ± 0.43
首次观测: 5.1 𝜎
𝑉𝑐𝑑 精度：11.3%

➢ 末态带电径迹为𝜋+，在探测器中的

行为与𝜇+相似

➢ 为免效率损失，没有使用MUC信息

➢ 对𝜇+ −like道和𝜋+ −like道，进行

联合拟合

𝜇+ −like (𝐸EMC < 300) 𝜋+ −like (𝐸EMC > 300)



𝐷+ → 𝜏+𝜈𝜏 , 𝜏+ → 𝜋+ ҧ𝜈𝝉 (2025)

402026/5/21

数据样本: 7.9 fb-1 @3.773 GeV; 双标记方法; 𝑁ST:~ 4.1 M (6单标记道) JHEP01(2025)089

联合拟合：𝜋+ −like 𝜇+ −like

➢ ℬ𝜏𝜈 = 9.9 ± 1.1 ± 0.5 × 10−4

➢ 𝑓𝐷+ = 204 ± 11 ± 5 ± 1  MeV

➢ 𝑉𝑐𝑑 = 0.216 ± 0.012 ± 0.006 ± 0.001

➢ 𝑅𝜏/𝜇 = 2.49 ± 0.31

分支比改进:
45.4%

𝑉𝑐𝑑 精度：
6.2%

信号侧分析
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BESIII 𝑫+ 纯轻测量总结

Reference
Decay 
mode

ℒ 𝑽𝒄𝒅 𝒇𝑫 (MeV) |𝑽𝒄𝒅| 𝒇𝑫 (MeV) ℬ (𝟏𝟎−𝟒) 𝑹{𝝉/𝝁}

𝐷+ → 𝜇𝜈𝜇

PRD89(2014)051104RC

𝜇+𝜈𝜇

2.93 fb⁻¹ 45.75±1.20±0.39 0.2165±0.0055±0.0020 204.2±5.3±1.7 3.71±0.10±0.06 —

PRL135(2025)061801 20.3 fb⁻¹ 48.02±0.48±0.24±0.12±0.15 0.2265±0.0023±0.0011±0.0009±0.0007 213.5±2.1±1.1±0.8±0.7 4.034 ± 0.080 ± 0.040 2.97±0.67

𝐷+ → 𝜏+𝜈𝜏

PRL123(2019)211802

𝜏+ → 𝜋+ ҧ𝜈𝜏

2.93 fb⁻¹ — 0.237±0.024±0.012±0.001 224.5±22.8±11.3±0.9 12.0±2.4±0.12 3.21±0.64±0.43

JHEP01(2025)089 7.9 fb⁻¹ 45.9±2.5±1.2±0.1 0.216±0.012±0.006±0.001 204±11±15±1 9.9±1.1.±0.5 2.49±0.31



𝑫𝒔
+的单标记

2026/5/21

14个单标记道 (from 4.128 to 4.699 GeV)

42



信号侧拟合：误差棒为数据，直方图为蒙卡模拟的背景

• 实验上极大改善了BF的精度: 3.99 %
• 𝑉𝑐𝑠 精度: 2%

𝑁𝐷𝑠
+→𝜇+𝜈 = 1135.9 ± 33.1

𝑁ST = 388660 ± 2592

数据: 3.19 fb-1 @ 4.178 GeV 

43

𝑫𝒔
+ → 𝝁+𝝂𝝁 (2019)

PRL 122, 071802 (2019)
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➢ 𝑁ST: ~0.88 M

➢ 𝑁sig = 2515 ± 52

➢ 𝑓𝐷𝑠
+ 𝑉𝑐𝑠 = 241.8 ± 2.5stat ± 2.2syst MeV

➢ 𝑓𝐷𝑠
+ = 248.4 ± 2.5stat ± 2.2syst MeV

➢ 𝑉𝑐𝑠 = 0.968 ± 0.010stat ± 0.009syst

𝐷𝑠
+ → 𝜇+𝜈𝜇

• 得益于更大的数据样本，更多的单标记道以及MUC中的信息， 𝑉𝑐𝑠  的

精度改善至: 1.4%!

数据: 7.33 fb-1 @ 4.128 − 4.226 GeV; PRD 108, 112001(2023)
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𝑫𝒔
+ → 𝝁+𝝂𝝁 (2023)
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• 多能量点测量；
• 分支比和之前结果相符
• 𝑉𝑐𝑠 精度: 3.1 %

𝑁ST: 0.71 M
𝑁𝐷𝑠

+→𝜏+𝜈 = 1745 ± 84

数据: 6.32 fb-1 @ 4.178 − 4.226 GeV PRD 104, 032001(2021)
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𝑫𝒔
+ → 𝝉+𝝂𝝉，𝝉+ → 𝝅+𝝅𝟎ഥ𝝂𝝉 (2021)
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信号：𝐸𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎
𝑡𝑜𝑡 < 0.4 GeV

背景：𝐸𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎
𝑡𝑜𝑡 > 0.6 GeV

𝑉𝑐𝑠 精度: ~1.5 %

数据: 6.32 fb-1 @ 4.178 − 4.226 GeV PRL 127, 171801(2021)
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𝑫𝒔
+ → 𝝉+𝝂𝝉，𝝉+ → 𝒆+𝝂𝒆ഥ𝝂𝝉 (2021)

𝑁𝑠𝑖𝑔 = 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑆𝑅 − 𝑁𝑏𝑘𝑔

𝑆𝑅

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑆𝑅 :信号区数据事例数

𝑁𝑏𝑘𝑔
𝑆𝑅  :信号区背景事例数，

拟合背景区，利用MC BKG shape外推到信号区

2026/5/21



信号特征变量分布(箭头内为信号区)

信号：𝐸𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎
𝑡𝑜𝑡 < 0.4 GeV

背景：𝐸𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎
𝑡𝑜𝑡 > 0.6 GeV

𝐸𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎
𝑡𝑜𝑡 ：未使用的好

径迹在EMC中沉积的总
能量

𝑉𝑐𝑠 精度: 1.9%

数据: 7.33 fb-1 @ 4.128 − 4.226 GeV JHEP 09, 124(2023)
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𝑫𝒔
+ → 𝝉+𝝂𝝉，𝝉+ → 𝝁+𝝂𝝁ഥ𝝂𝝉 (2023)

𝑁𝑠𝑖𝑔 = 𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑆𝑅 − 𝑁𝑏𝑘𝑔

𝑆𝑅

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
𝑆𝑅 :信号区数据事例数

𝑁𝑏𝑘𝑔
𝑆𝑅  :信号区背景事例数，

由背景区拟合外推到信号区

2026/5/21



采用增强法分类的决策树集(BDT)更好区分信号和背景行为
拟合BDT分数得到信号产额：𝑁𝐷𝑠

+→𝜏+𝜈 = 2371 ± 74

BDT输入（上）和输出变量（下）

𝑉𝑐𝑠 精度: ~ 2.1%

数据: 7.33 fb-1 @ 4.128 − 4.226 GeV PRD 108, 092014(2023)

48

𝑫𝒔
+ → 𝝉+𝝂𝝉，𝝉+ → 𝝅+ഥ𝝂𝝉 (2023)
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数据: 0.48 fb-1 @ 4.009 GeV PRD 94, 072004 (2016)

• BF（𝜇+𝜈𝜇）精度: ~ 15.1%

• BF（𝜏+𝜈𝜏）精度: ~ 56.9 %

衰变链： e+e− → 𝐷𝑠
+𝐷𝑠

− → 𝐷𝑠
+𝐷𝑠

−

49

𝑫𝒔
+ → ℓ+𝝂ℓ (2016)



PRD 104, 05209(2021)

• 多能量点测量；
• 改 善 𝐷𝑠

+ → 𝜏+𝜈 的
BF精度: ~ 5.8%

𝜇+𝜈𝜇

𝜏+𝜈𝜏

SM约束

数据: 6.32 fb-1 @ 4.178 − 4.226 GeV 

信号侧拟合(@4.178 GeV)：

𝑉𝑐𝑠 精度
~2.0 %
~2.9 %
~1.7 % 50

𝑫𝒔
+ → ℓ+𝝂ℓ (2021)



数据: 10.64 fb-1 @ 4.237 − 4.699 GeV PRD 110, 052002 (2024)

51

新衰变链：e+e− → 𝐷𝑠
∗+𝐷𝑠

∗−，𝐷𝑠
∗ → 𝛾 𝜋0 𝐷𝑠 𝑁𝑆𝑇：124027 ± 1121

𝑫𝒔
+ → ℓ+𝝂ℓ (2024)

2026/5/21
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BESIII 𝐷𝑠
+ 纯轻测量总结

Reference Process
Decay 

mode
ℒ, 𝒔( GeV) 𝑽𝒄𝒔 𝒇𝑫𝒔 (MeV) |𝑽𝒄𝒔| 𝒇𝑫𝒔 (MeV) ℬ (%) 𝑹{𝝉/𝝁}

𝐷𝑠
+ → 𝜇+𝜈𝜇

PRL122(2019)071802

𝐷𝑠
∗±𝐷𝑠

∓

𝜇+𝜈𝜇

3.19 fb⁻¹, 4.178 246.2±3.6±3.5 0.985 ±0.014±0.014 252.9±3.7±3.6 5.49±0.16±0.15 9.98 ±0.52

PRD104(2021)052009 6.32 fb⁻¹, 4.178–4.226 243.7±3.0±3.6±0.5 0.973±0.012±0.015±0.004 249.8±3.0±3.7±1.0 0.535±0.013±0.016 9.73±0.59±0.36

PRD108(2023)112001 7.33 fb⁻¹, 4.128–4.226 242.5±2.5±1.9±0.5 0.968 ±0.010±0.009 248.4±2.5±2.2 0.5294 ±0.0108 ±0.0085 10.05±0.35

PRD110(2024)052002 𝐷𝑠
∗+𝐷𝑠

∗− 10.64 fb⁻¹, 4.237–4.699 246.5±5.9 ±3.6 ±0.5 0.986 ±0.023 ±0.014 246.5±5.9±3.6 5.47 ±0.26±0.16 10.24±0.57

𝐷𝑠
+ → 𝜏+𝜈𝝉

PRD94(2016)072004 𝐷𝑠
+𝐷𝑠

− 𝜏+ → 𝜋+ ҧ𝜈𝜏 0.482 fb⁻¹, 4.009 — — 241.0±16.3±6.5 4.83±0.65±0.26 9.76

PRD104(2021)032001

𝐷𝑠
∗±𝐷𝑠

∓

𝜏+ → 𝜋+𝜋0 ҧ𝜈𝜏 6.32 fb⁻¹, 4.178–4.226 244.8 ± 5.8 ± 4.7 0.980±0.023±0.019 251.6±5.9±4.9 5.29±0.25±0.20 9.89±0.71

PRD104(2021)052009 𝜏+ → 𝜋+ ҧ𝜈𝜏 6.32 fb⁻¹, 4.178–4.226 243.0±5.8±4.0±1.0 0.972±0.023±0.016 249.7±6.0±4.2 5.21±0.25±0.17 9.73±0.59±0.36

PRL127(2021)171801 𝜏+ → 𝑒+𝜈𝑒 ҧ𝜈𝜏 6.32 fb⁻¹, 4.178–4.226 244.4±2.3±2.9 0.978±0.009±0.012 251.1±2.4±3.0 5.27±0.10±0.12 9.72±0.37

PRD108(2023)092014 𝜏+ → 𝜋+ ҧ𝜈𝜏 7.33 fb⁻¹, 4.128–4.226 248.3±3.9±1.0±1.0 0.993±0.015±0.012±0.004 255.0±4.0±3.2±1.0 5.44±0.17±0.13 —

JHEP09(2023)123 𝜏+ → 𝜇+𝜈𝜇 ҧ𝜈𝜏 7.33 fb⁻¹, 4.128–4.226 246.7±3.9±3.6 0.987±0.016±0.014 253.4±4.0±3.7 5.37±0.17±0.15 9.89±0.50

PRD110(2024)052002 𝐷𝑠
∗+𝐷𝑠

∗− All 𝜏+ modes 10.64 fb⁻¹, 4.237–4.699 252.7±3.6±4.5±0.6 1.011±0.014±0.018±0.003 259.6±3.7±4.6±0.6 5.60±0.16±0.20 10.24±0.57



|𝐕𝒄𝒅(𝒔)|理论实验结果比较

532026/5/21

𝝈 = 𝟏. 𝟒%



𝐟𝑫(𝒔)
+ 理论实验结果比较

542026/5/21



BESIII结果对CKM矩阵元|𝑽𝒄s(𝒅)|测量的贡献

55

|𝑽𝒄𝒅| |𝑽𝒄𝒔|



BESIII结果对衰变常数𝒇𝑫(𝒔)
的贡献

56

𝒇𝑫 𝒇𝑫𝒔



PART THREE

纯轻研究展望

572026/5/21



纯轻测量有必要继续做吗？

非常有必要，越精确越好！

①幺正性精确检验
目前~1%，推进到~0.1%需精度提高~10倍→ 完全有可能

②卡比博角异常问题

|Vud|²+|Vus|²约2-3σ偏低; |Vcd|纯轻也偏低~2σ → 什么原因？

③ LQCD精确检验

𝒇𝑫+，𝒇𝑫𝒔
有望在5-10年达~0.1%精度 → 实验要跟上

④轻子普适性检验

R^μ/τ从~3%推进到~1% → 约束更多BSM模型

582026/5/21

⑤新物理寻找

理论上非常简明 → 检验新粒子(H^+, Leptoquark等)



新技术？

592026/5/21

① AI辅助的全Tag算法

Belle II 已经有了FEI算法包，BESIII也可以有。

② AI辅助的本底压低

③ AI辅助的系统误差分析

AI辅助的MC修正，可望有效降低系统误差。

AI 在事例分类方面的应用已有很多，亦可用于纯轻分析，尤其是𝜏道。



新实验？

602026/5/21

① STCF (1 𝐚𝐛−𝟏 at 3.773/4.009 GeV )

Vcs(d) 从1%提高到~0.1%； 𝑓𝐷(𝑠)
+ 从1%提高到~0.1%； 𝑅𝐷

𝜏/𝜇
从8%提高到~0.4%； 𝑅𝐷

𝜏/𝜇
从3%提高到~0.4%。

② Belle II (50 𝐚𝐛−𝟏 at 𝚼(𝐧𝐒))

𝑅𝐷
𝜏/𝜇

从8%提高到~0.4%； 𝑅𝐷
𝜏/𝜇

从3%提高到~0.4%。

③ LHCb

Run1数据的半轻相对测量，对Vcs/Vcd的测量精度可达0.2% (prospect)；纯轻测量值得期待。 



谢谢大家

Thank You
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