
王英豪 超级陶粲装置研讨会 2026/7/2

Ying-Hao Wang1 , Yu Zhang2, Pei-Rong Li1

Xiao-Rui Lyu3 , Yang-Heng Zheng3

1LZU   2USC   3UCAS    

STCF上量子关联𝑫"𝑫衰变性质研究



王英豪 超级陶粲装置研讨会 2026/7/2 1

CKM幺正三角形: 

• CKM矩阵元中的复相位是标准模型中CP破坏的重要来源，CKM矩阵的幺
正性是检验标准模型以及寻找新物理的重要途径

• B介子衰变用来测量CKM矩阵CP相角𝛼, 𝛽, 𝛾

• 实验上独立测量三个CP相角，检验三角形的闭合性，是对电弱统一
理论的强有力检验
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相角𝜸的测量: 

• 通过𝐵 → 𝐷𝐾过程测量，是唯一可以在树阶测量的相角

• 中性粲介子衰变的强相位差参数是关键输入
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中性𝑫介子混合和CP破坏: 

• 质量本征态≠味道本征态

• 𝐷!&𝐷!混合与CP破坏参数：

𝑝和𝑞是负数，满足 𝑝 ! + 𝑞 ! = 1，决定了混合的强度与相位

𝑥 = 𝑚! −𝑚" /Γ 𝑦 = Γ! − Γ" /2Γ 𝑞/𝑝 𝜙 = arg(𝑞/𝑝)

混合 CP破坏

• 𝐷!介子包含粲夸克是研究上型夸克系统中振荡与 CP破坏的关键场所

• 任何显著的 CP破坏信号都可能是新物理的证据
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中性𝑫介子混合: 

• 标准模型下，𝐷!&𝐷!的混合来自于两类过程。

ü 短程过程：

GIM机制压低，发生混合的几率很小

贡献来自于箱图， 𝑥, 𝑦 ~10"#

ü 长程过程：

强子中间态过程， 𝑥, 𝑦 ~10"$

非微扰能区，理论计算十分困难

arXiv: hep-ph/0310076
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• 混合和衰变之间的干涉导致的

CP破坏

ü arg(𝑞/𝑝) ≠ 0

中性𝑫介子CP破坏: 

直接CP破坏：

ü 𝐴%
&
≠ 𝐴̅%̅

&

间接CP破坏

• 混合中的CP破坏

ü 𝑞/𝑝 ≠ 1
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中性𝑫介子混合参数测量现状: 
• 混合参数的世界平均值由𝐵⼯厂主导
• 通过𝐷!衰变的时间演化信息来提取混合参数
• 自共轭衰变
• 产生时为味道本征态的𝐷介子数据(𝐷∗) → 𝐷! 𝐾*𝜋)𝜋" 𝜋))

𝑍!" Δ𝑍

Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 111801 
Erratum ibid. 131 (2023) 079901

See also in [Phys. Rev. D 111 (2025) 11, 112011] 
by Belle II
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中性𝑫介子混合参数测量现状: 

时间依赖的衰变率

• 准味道本征态

• 产生时为味道本征态的𝐷介子数据(𝐷∗) → 𝐷! 𝐾±𝑛𝜋 𝜋))
arXiv: 2510.04963
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𝒆1𝒆2对撞中的量子关联: 
• 𝑒)𝑒" → 𝛾∗ → 𝑋过程中满足𝐶宇称守恒

ü 虚光子𝛾∗的𝐶宇称为−1 (奇𝐶宇称)
ü 末态体系𝑋的𝐶宇称也需为−1 à 量子关联

• 𝑒)𝑒" → 𝐷!&𝐷!过程
ü 阈值产生的𝐷!&𝐷!系统为奇𝐶宇称量子关联，已被CLEO和BESIII实验证实
ü 应用于测量𝐷!介子衰变中的强相差参数，为𝛾角测量、𝐷!介子混合以及
CP破坏研究提供输入

• 𝑒)𝑒" → 𝑋𝐷!&𝐷!过程

ü BESIII实验首次研究了伴随额外粒子(𝛾/𝜋!)后， 𝐷!&𝐷!系统的量子关联

ü 为研究提供了新的机遇

强相差参数测量

混合参数测量 区别于𝐵工厂，时间无关的测量

• STCF的高亮度数据样本有望进一步提升量子关联及相关物理参数的测量精度
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中性𝑫介子对量子关联: 

Toy study

• 𝐷!&𝐷!量子关联衰变率：

• 偶𝐶宇称(𝐶 = +1)量子关联的𝐷介子对衰变率

中含有混合参数和CP破坏参数的一阶项，测

量敏感度更高

• 联合奇𝐶宇称(𝐶 = −1)量子关联的𝐷介子对可

同时测量混合参数、CP破坏参数和强相差参

数等
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STCF模拟样本: 

• 质心系能量：3.773 GeV和 4.030 GeV

• 积分亮度：每个能量点1 ab".

• 模拟与重建框架基于OSCAR 2.7.0

Component Final State 𝒞(𝐷#7𝐷# )

Coherent

𝐷#7𝐷# 𝐷#7𝐷# Odd

𝐷∗#7𝐷#
𝛾𝐷#7𝐷# Even
𝜋#𝐷#7𝐷# Odd

𝐷∗#7𝐷∗#
𝛾𝜋#𝐷#7𝐷# Even

𝛾𝛾(𝜋#𝜋#)𝐷#7𝐷# Odd

Incoherent
𝐷∗%𝐷∗& 𝜋%𝜋&𝐷#7𝐷# -
𝐷∗%𝐷& 𝜋%𝐷#𝐷& -
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测量方法: 

• 𝑒)𝑒" → 𝑋𝐷!&𝐷!，末态系统量子关联

• 态函数为：

Ψ = 1/ 2( 𝐷! &𝐷! + 𝐶 &𝐷! 𝐷! )

• 模型无关的测量

• 双标记方法，通过不同衰变标记重建信号衰变

• 信号道: 𝐾𝜋、𝐾𝜋𝜋!、𝐾𝜋𝜋𝜋.

• 标记道:

ü Flavor tag: 𝐾𝜋, 𝐾𝜋𝜋!, 𝐾𝜋𝜋𝜋 (like-sign and opposite sign for 𝐾𝑛𝜋).

ü 𝐶𝑃-even tag: 𝐾𝐾, 𝜋𝜋, 𝜋𝜋𝜋!.

ü 𝐶𝑃-odd tag: 𝐾*𝜋!, 𝐾*𝜂.

ü Self-conjugate tag: 𝐾*𝜋𝜋.
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事例筛选: 
• Charged track

ü 𝑉' < 1.0𝑐𝑚, 𝑉( < 10.0𝑐𝑚, cos 𝜃 < 0.93.
• PID

ü 𝐾: 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝐾 > 0 && 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝐾 > 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝜋 .
ü 𝜋: 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝜋 > 0 && 𝑝𝑟𝑜𝑏 𝜋 > 𝑝𝑟𝑜𝑏(𝐾).

• 𝑲𝑺
𝟎

ü 𝜋% and 𝜋& with 𝑉( < 20𝑐𝑚, cos 𝜃 < 0.93, and no PID are performed for 𝜋.
ü Primary vertex fit, 𝜒" < 100.
ü Second vertex fit, 𝐿/𝜎 > 2.
ü 0.487 < 𝑀 𝜋%𝜋& < 0.511 GeV/𝑐".

• 𝝅𝟎/𝜼
ü 𝐸+,''-. > 0.025 GeV (cos 𝜃 < 0.8), 𝐸-/0,1 > 0.05 GeV (0.86 < cos 𝜃 < 0.92).
ü 0.115 < 𝑀(𝛾𝛾) < 0.150 GeV/𝑐2 for 𝜋#.
ü 0.480 < 𝑀(𝛾𝛾) < 0.580 GeV/𝑐2 for 𝜂.
ü 1C kinematic fit, 𝜒" < 200. 
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𝝍 𝟑𝟕𝟕𝟎 → 𝑫𝟎)𝑫𝟎过程: 

• 全重建方法：同时重建两个𝐷介子

• 利用能动量守恒，计算“能量差”和“束流约束质量”

ü 能量差: Δ𝐸 = 𝐸/01 − 𝐸2034

ü 束流约束质量:𝑀56 = 𝐸2034& − 𝑝⃗/01&
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高能量点量子关联𝑫)𝑫过程: 

• 𝐷∗"𝐷 → 𝛾/𝜋$𝐷"𝐷

ü 利用两个𝐷介子的“缺失质量平方”区分

• 𝐷∗"𝐷∗$ → 𝛾𝛾/𝛾𝜋$𝐷"𝐷

ü 重建其中一个𝐷∗衰变出的光子

ü 利用两个𝐷介子和光子的“缺失质量平方”区分

部分重建方法:
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𝑫 → 𝑲𝝅𝝅𝝅衰变的分bin方案: 

• 根据局域强相位将衰变相空间划分为4个区间，使各区间内Cabibbo允许衰变
的事例数近似相等 Phys. Lett. B 802 (2020) 135188
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𝑫 → 𝑲𝝅𝝅𝟎衰变的分bin方案: 

• 依据振幅模型给出的 Cabibbo 允许与双 Cabibbo 压低衰变振幅之间的强相位
差，将𝐷介子衰变相空间划分为若干互不重叠的区域。

• 参考𝐷 → 𝐾3𝜋衰变的分箱方案，将𝐷 → 𝐾𝜋𝜋!衰变相空间划分为4个区间

Bin Range
1 −180° < Δ𝛿"##! < −21°

2 −21° < Δ𝛿"##! < −1°

3 1° < Δ𝛿"##! < 22°

4 22° < Δ𝛿"##! < 180°

ü 提高𝐷介子混合参数的测量敏感度
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联合𝝌𝟐拟合: 

• 构造联合𝜒&: 𝜒787& = 𝜒)/"& + 𝜒:($##!)&

𝜒& = Δ=>𝑉=>".Δ=>? + Δ6@𝑉6@".Δ6@? + ΔA)BB𝑉A)BB
". ΔA)BB

?

• 针对每一项𝜒&:

• 当前的协方差矩阵仅包含统计误差 𝑉23 = 𝜎45,5.,23"

• 强相位差参数参与联合拟合，其精度主要由 𝑠 = 3.773 GeV量子关联样本决定
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强子参数敏感度研究: 

• 与当前实验结果相比，STCF预计

可显著提高多体𝐷介子衰变相干

因子和强相位差参数的测量精度

• 𝑟%&'已受到现有时间相关测量的较

强约束，而STCF预计可以高精度

测量𝛿%&'。

• 高精度的强子参数输入有助于提高
中性𝐷介子混合参数和CKM相角 𝛾
的测量精度
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混合参数与间接CPV参数灵敏度研究: 

• 𝐷 → 𝐾𝜋𝜋#相空间进行分 bin 后，混合参数和间接 CP破坏参数的预期精度均得到
改善

• STCF有望测量中性𝐷介子混合及间接CP破坏参数，并利用阈值量子关联样本
提供独立约束，与时间相关测量形成互补。
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总结: 

• BESIII实验正在基于 𝑠 = 3.773GeV以及更高能量点(4.130GeV ~ 4.230 GeV)

数据开展相关研究

ü 强相差参数

ü 混合参数

量子关联的𝐷&𝐷系统是当前与未来粲物理领域研究的重要平台

• 未来超级陶璨工厂上的相关研究

ü 强相差参数、混合参数以及间接CP破坏参数的精确测量

ü 与LHCb(Upgrade)、Belle II等实验在粲介子混合和CP破坏方面形成互补
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谢谢大家！
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附录
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效率对比: 


