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QCD研究的物理意义 

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； 

 超越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QED(s)：电磁相互作用强度随相互作用能量改变规律； 

 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s(s) . 
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BEPCII/BESIII能区的独特优势 

 丰富的共振态：粲偶素、XYZ…… 

 众多的产生阈：轻子、 粲介子、(粲)重子； 

 连续与共振、微扰与非微扰QCD的过渡区域； 

 寻找胶球、奇特态、混杂态的理想场所！ 

4 2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 
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研究内容 

2.04.6 GeV R值测量； 

强子产生及结构实验研究： 

– 重子电磁形状因子测量； 

– 重子对近阈产生研究； 

– 介子电磁形状因子测量； 

– 初态辐射过程截面测量； 

强子源时空特性研究。 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 5 



6 

理论定义：正负电子湮没产生强子
总截面（以+产生截面为单位） 
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实验测量： 

 
 

 

 

Nhad: 观测到的强子事例数  

Nbg:   各种本底过程事例数  
L:       数据积分亮度 

had:   强子事例探测效率 

:       辐射修正因子 

北京谱仪R值扫描测量 

R值是粒子物理中一个基本物理量。 

R值测量精度：BESII 6～7%    BESIII 3% 2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 
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R值是a和(MZ
2)计算的输入量 

BEPC 

BEPC 

a
exp = (11 659 209.1 ±6.3) ×10 –10 (E821) 

a 
SM = (11 659 183.0±4.8) ×10 

–10 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 

PTEP 2020, 083C01 (PDG 2020) 

Phys. Rev. D97, 114025 (2018) 

BESIII直接贡献有限 

BESIII 



强子产生源时空特性 
 在弦碎裂模型中，强子由弦碎裂产生；在集团模型中，强子由集团衰变而来。

弦或集团称为强子源，其在坐标空间具有扩展的拓扑结构。 

考虑从定域强子源产生两个全同介子， 

  从强子源产生全同玻色子不可区分导致了全同体系波函数相干性： 

 Bose-Einstein(BE)关联：全同玻色子产生在一小相空间的概率大于非全同粒子。 

• 测量BE关联函数可以推测强子产生源的时空拓扑结构，增进对强相互作用了解。 
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 𝑝𝑝 : PRD 91, 112004 (2015); PRL 124, 042001 (2020); 
 n𝑛 : Nature Physics 17, 1200 (2021); 

 : Phys. Rev. D 97, 032013 (2018); 
 S+S −/S−S +: PLB814, 136110 (2021), S0S 0: PLB831, 137187 (2022); 
 Ξ−Ξ +: PRD103, 012005 (2021), Ξ0Ξ 0: PLB820, 136557 (2021). 
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Spin      SU(3) octet  9 2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 

重子形状因子测量 

− + as well 

½ +八重态重子全覆盖! 



重子对近阈产生行为研究 
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𝜎𝐵𝐵 𝑚 =
4𝜋𝛼2𝐶𝜷

3𝑚2 [|𝐺𝑀 𝑚 |2 +
1

2𝜏
|𝐺𝐸(𝑚)|2]    

                                              
𝜋𝛼

𝜷

1

1−exp(−
𝜋𝛼

𝛽
)
  ,  对于带电 𝐵𝐵  

              库仑因子 C= 

                                                      1 ,              对于中性 𝐵𝐵  

𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝐵𝐵  产生截面： 

SND 
BaBar 
CMD3 2011-2012 
CMD3 2017 

𝑝𝑝 、𝑛𝑛 预期表现
不同，问题在于
后者精度太差！ 
其他重子对如何？ 

𝑝𝑝  𝑛𝑛  

产生阈截面预期为零！ 



任务1：R值测量 

• 参数调整: Chinese Physics C 40, 113002 (2016); 

• 亮度测量: Chinese Physics C 41, 063001 (2017); 

• R值精度好于3%, Phys. Rev. Lett. 128, 062004 (2022). 
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连续能区14个能量点，2.23  3.67 GeV.  



全能区R值及共振参数测量 
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• 数据统计量比BESII显著改善； 
• 目标：R值精度～3%、提取共振参数。 

2024.7.20, Haerbin 

BESIII在线截面 

BESII R值结果 

G.S. Huang: BESIII QCD 



• 通常R值测量方法： 

1) 遍举方案：在较低能区（Ecm < 2 GeV），所能产生的强子道是已知
的，而且强子道的数目不多，可以分别测量，再相加得到强子产生总截面： 

 

 
 

2) 单举方案：较高能区（Ecm > 2 GeV），强子产生道的数目随能量增
多，并不是所有强子道都事先可知，只能采取排除本底、测量强子总截面
的方法： 

 
 

 

• 利用BESIII在2.0 GeV获取的大统计量数据样本，采用遍举和
单举两种方法测量R值。 

 

• 从未有任何一家实验做到两种方法同时测量。 
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2.0 GeV单举及遍举R值测量 
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2.0 GeV遍举R值测量 
• 有希望穷尽主要反应道； 

• 研究进展已在BESIII报告。 
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ISR spectra measured by 

E’ , GeV pQCD 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 



Inclusive π0 and KS
0 Production 

• Phys. Rev. Lett. 130, 231901 (2023) 

• Input for nucleon structure study at EIC/EicC; 
• Significant deviation from previous fragmentation function calculations. 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 15 



任务2：重子近阈产生与形状因子 

 事例选择非常具有挑战性！ 

 充分利用电磁量能器/飞行时间
探测器信息； 

 最精确的测量结果； 

 Phys.Rev.Lett.130, 151905 (2023) 

G.S. Huang R & QCD @BESIII 16 

首次测量 

e+e-  𝐧𝒏  events事例选择流程: 



G.S. Huang R & QCD @BESIII 17 

 中子对产生截面小于质子对
产生截面； 

 中子电磁形状因子的周期性
振荡结构。 

 Nature Physics 17, 1200 (2021) 

中子产生截面与有效形状因子 



S+S −/S−S + and S0S 0 

PLB814, 136110 (2021)     PLB831, 137187 (2022) 
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Complete Determination of S+ 
Electromagnetic Form Factors 

• Phys. Rev. Lett. 132, 081904 (2024) 
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Ξ−Ξ + and Ξ0Ξ 0 

PRD103, 012005 (2021)    PLB820, 136557 (2021) 
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𝚲𝐜𝚲𝐜截面及形状因子测量 

G.S. Huang R & QCD @BESIII 21 

观测到近阈非零截面； 
首次测量Λc形状因子；  
PRL 120,132001 (2018) . 

Energy extended to 4.95 GeV; 
Oscillation in GE/GM, but not Geff; 

PRL131, 191901 (2023) 



重子对产生截面一览 

2024.1.18 G.S. Huang: Hyperon & QCD at BESIII 22 

threshold 



任务3：介子道截面及形状因子 
(包括寻找*, *, *激发态) 

 e+e-   π0/h, PLB813, 136059 (2021) 
 e+e-  hπ+π-, PRD103, 072007 (2021) 
 e+e-  h, PRD104, 032007 (2021) 
 e+e-  KSKL, PRD104, 092014 (2021) 
 e+e-  π0π0, PRD105, 032005 (2022) 
 e+e-  K+K- π0, JHEP07, 045 (2022) 
 e+e-  π+π-, PRD108, 032011 (2023) 
 e+e-  π+π-, JHEP01, 111 (2023) 
 e+e-  h, JHEP07, 093 (2024) 
 e+e-  π+π-π0, accepted by PRD 
…… 
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e+e-  hπ+π- 

• M=21114325 MeV/c2, =1353430 MeV; 

• PRD103, 072007 (2021). 
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e+e-  h 

• M=2163.5  6.2  3.0 MeV/c2; 

• =31.1 +21.1
-11.6  1.1 MeV; 

• PRD104, 032007 (2021). 
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e+e-  K+K- π0 

• M=21901937 MeV/c2, =1912860 MeV 
from PWA of K*(892)K and K2*(1430)K; 

• JHEP07, 045 (2022). 
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e+e-  π+π- 

• M=2178205 MeV/c2, =1403616 MeV; 

• PRD108, 032011 (2023) 

G.S. Huang R & QCD @BESIII 28 
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利用初态辐射技术测量介子形状因子 

• e+e-+-, 600  900 MeV结果发表在PLB 753, 629 
(2016); 更新结果发表在 PLB 812, 135982 (2021).    
1 GeV以上研究正在进行； 

• e+e-+-0, BAM206; 
• e+e-  π+π-π0π0(π0), BAM271; 
• Transition Form Factors: 

– π0: BAM283; 
– *+-, BAM378; 
– *00; 
– *h, h. 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 30 



  实验数据： 
    大数据样本，获得大统计量多和K样本，现有2.125 GeV和J/数据可用。 
 事例选择： 

 同种玻色子对作为信号事例，不同玻色子对作为本底。 
 两关联：可选事例或 0， 信号++ 和，本底+或0。 
 三关联：可选事例∓∓0，信号，本底+0。 丢叉事例∓0也可用。 

 

 关联函数(理论参数化) 

 两体关联： 
 
 三体关联： 

 
 关联函数(实验测量） 
 
 两体关联： 
 
 三体关联： 
 
 末态修正(唯象模型) 

 
 库伦修正 (比较明确) 

 
 强作用修正 (文献采用几种唯象模型) 
 
 拟合  强子源时空特征参数 
2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 31 

任务4： Bose-Einstein关联测量 

其它的高能实验采用
多种不同参数化形式 

目标：低能区首次BE测量 

强子源尺度 
非相干性参数 

其中实验测量： 



BEC measurement 
• Check double ratio R(Q)=Cdata(Q)/CMC(Q), 

where C(Q)=(Q)/0(Q), Q2=-(q1-q2)2, signal 
(Q) from like-sign pair, 0(Q) reference; 

• Feasibility study submitted to CPC; 

• Memo on  BEC effect finished. 

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 32 



理论研究进展 
1. Deciphering the light vector meson contribution to the cross sections of e+e- annihilations into 

the open-strange channels through a combined analysis, Jun-Zhang Wang, Li-Ming Wang, Xiang 
Liu, Takayuki Matsuki, Phys.Rev.D 104, 054045 (2021). 

2. Charmonium decays into ${\Lambda}_c\bar{\Lambda}_c$ pair governed by the hadronic loop 
mechanism, Ri-Qing Qian, Jun-Zhang Wang, Xiang Liu, Takayuki Matsuki, Phys.Rev.D 104, 094001 
(2021). 

3. Detecting the polarization in χcJ→ϕϕ decays to probe hadronic loop effect, Qi Huang, Jun-Zhang 
Wang, Rong-Gang Ping, and Xiang Liu, Phys. Rev. D 103, 096006 (2021). 

4. Glueball content of eta_c, Renqiang Zhang, Wei Sun, Ying Chen, Ming Gong and Zhaofeng Liu, 
Phys. Lett. B 827, 136960 (2022). 

5.  Annihilation diagram contribution to charmonium masses, Renqiang Zhang, Wei Sun, Feiyu 
Chen, Ying Chen, Ming Gong, Xiangyu Jiang, Zhaofeng Liu, Chin. Phys. C 46, 043102 (2022). 

6. Radiative Decay Width of 𝐽 𝜓 → 𝛾𝜂 2  from 𝑁𝑓 = 2 Lattice QCD, X. Jiang, F. Chen, Y. Chen, M. 
Gong, N. Li, Z. Liu, W. Sun, and R. Zhang, Phys. Rev. Lett. 130, 061901 (2023). 

7. 1−+ Hybrid in 𝐽/𝜓Radiative Decays from Lattice QCD, Feiyu Chen, Xiangyu Jiang, Ying Chen, 
Ming Gong，Zhaofeng Liu, Wei Sun, Chunjiang Shi, Phys. Rev. D 107, 054511 (2023) 

8. Toy model to understand the oscillatory behavior in timelike nucleon form factors, R.Q. Qian, Z.W. 
Liu, X. Cao and X. Liu, Phys. Rev. D (Letter) 107, L091502 (2023). 

9. Symmetry analysis of charmonium two-body decay, X.H. Mo, P. Wang, and J.Y. Zhang Phys. Rev. D 
107, 094009 (2023) 

10. Glueballs at physical pion mass, F. Chen, X. Jiang, Y. Chen, K.-F. Liu, W. Sun, Y.-B. Yang, Chin. Phys. 
C 47, 063108 (2023). 

11. 𝜂-glueball mixing from 𝑁𝑓 = 2 lattice QCD, X. Jiang, W. Sun, F. Chen, Y. Chen, M. Gong, Z. Liu, R. 
Zhang, Phys. Rev. D 107, 094510 (2023).  

12. Radiative transition decay width of 𝜓2 3823 → 𝛾𝜒𝑐1 from lattice QCD, Ning Li, Yan Gao, Feiyu 
Chen, Ying Chen, Xiangyu Jiang, Chunjiang Shi, and Wei Sun, Phys. Rev. D 014513 (2024) 
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学术交流 
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课题考核指标完成情况 

成果名
称 

成果 
类型 

考核指标 考核方
式（方
法）及
评价手
段 

当前指标状态 指标 
名称 

立项时已
有指标值/

状态 

中期指标
值/状态 

完成时指标值
/状态 

1：R值
测量 

□新理论  □
新原理  □新
产品  □新技
术  ■新方法  
□关键部件  
□数据库  □
软件  □应用
解决方案   □
实验装置 /系
统  □临床指
南/规范  
□工程工艺  
□标准  
■论文  □发
明专利   
□其他     
  

单举和遍
举R值测量：
论文数量 

单举测量
BESII和
BINP已发

表结果；
遍举研究
未开展过 

完成单举R

值 测 量 ，
精 度 可 达
3% 

得到精确的R

值，精度达到
3% 

正式文
章发表 

单举测量结果
已经发表，精
度好于3% 

2 ： 重

子形状
因子 

重子形状
因子：论
文数量 

𝑝𝑝 、 已发
表 

完成2项重
子对结果 

重子八重态全
覆盖，给出国
际最精确结果 

正式文
章发表 

完成了n、-、
S+/S-、0、S0

测量，发表文
章9篇 

3 ： 介

子形状
因子 

介子形状
因子：论
文数量 

BESIII 上 已

有 一 些 工
作发表 

完成2个介

子 道 截 面
与 形 状 因
子测量 

完成更多 (4– 
6)个介子道截

面与形状因子
测量，给出国
际最精确结果 

正式文
章发表 

完成𝛚h/𝛚𝝅𝟎 、
h 、 𝜼′𝝅+𝝅− 、
𝑲𝑺𝑲𝑳 、
𝛚𝝅𝟎𝝅𝟎等测量，
发表文章10篇 

4：BEC

关联函
数 

BEC关联函

数：论文
数量 

低 能 区 尚
无 研 究 发
表 

完成BEC测

量 算 法 开
发 和 事 例
筛选 

完成 () BEC

测量，给出低
能区首次测量 

正式文
章发表 

 
已投稿1篇，待
内部评审1篇 
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One more thing… 
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核子对𝑁𝑁 产生阈附近新数据， 
2018年首次提出，2024年实现。 
13个能量点，[1.84, 1.97] GeV, 
积分亮度25 pb-1. 



提供阈值效应
研究新机遇！  

2024.7.20, Haerbin G.S. Huang: BESIII QCD 40 

PLB794, 64 (2019), CMD-3 
𝒏𝒏 SND 



国家基金委重点项目 

 
 北京谱仪BESIII上强子产生截面

测量和强子结构研究 

黄光顺、周小蓉 中国科学技术大学 
 

胡海明、张丙新 中科院高能物理所 

 

2021.1.1 – 2025.12.31 



总  结 

• QCD强子产生研究进展良好，基本完成任务； 

• 2.233.67GeV能区R值精度好于3%，发表在PRL； 

• 重子对近阈产生研究及形状因子测量取得很好
结果，发表在Nature Physics、PRL、 National 
Science Review等； 

• 轻介子形状因子测量及新共振态研究发表多篇
文章； 

• Bose-Einstein关联函数测量得到初步结果，待
内部评审，方法性研究已投稿。 
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