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摘 要

摘 要

正负电子对撞机上粲强子衰变的实验研究

粲物理作为粒子物理研究的重要前沿之一，致力于探究含粲夸克的粒子（如

粲偶素、粲重子及粲介子）的基本性质及其相互作用机制。该领域引起广泛关注

的原因之一在于粲夸克质量标度（mc ∼ 1.5 GeV）处于量子色动力学（Quantum

Chromodynamics，QCD）微扰与非微扰能区的临界过渡区域，其物理过程为揭

示 QCD 理论在不同能区的适用边界提供了独特窗口。通过研究粲偶素（例如

ψ(3686)、χcJ (J = 0,1,2)、或 hc）的强子衰变性质，可确立 QCD 微扰展开的

适用判据，进而通过唯象提取非微扰参数帮助完善理论模型。另一方面，在标

准模型中，卡比玻-小林-益川（Cabibbo-Kobayashi-Maskawa，CKM）矩阵提供

的 CP 破坏强度不足以解释目前观测到的正反物质不对称性。因此，寻找新的

CP 破坏来源或未知的 CP 破坏机制是当今粒子物理研究的关键方向之一。粲重

子衰变中非对称参数的测量，不仅为理解粲重子衰变中的基本对称性破坏提供

了重要实验信息，也有助于揭示粲重子的动力学机制，并对相关理论模型的预

言进行检验。

依托 BESIII 及 Belle (II) 实验装置的高能正负电子对撞，大量含重夸克

（如底夸克与粲夸克）的夸克偶素或强子得以高效产生，这为系统研究粲偶素强

衰变动力学与粲重子弱衰变机制，以及验证相关理论模型预言提供了独特实验

平台。

利用 BESIII 探测器上采集的 (2712.4 ± 14.3) × 106 的 ψ(3686) 数据样本，

本论文对于粲偶素粒子 hc 强衰变过程展开实验研究，研究内容包括寻找 hc

的多种强子衰变模式，如 hc → 3(π+π−)π0，hc → 2(π+π−)ω，hc → 2(π+π−)π0η，

hc → 2(π+π−)η 以及 hc → pp̄。首次观测到 hc → 3(π+π−)π0 衰变模式的显著信号，

同时首次发现 hc → 2(π+π−)ω 和 2(π+π−)π0η 衰变模式的强信号证据。给出了其

相应分支比测量值分别为 (9.28±1.14±0.77)×10−3、(7.55±1.51±0.77)×10−3 和

(4.00± 0.86± 0.35)× 10−3。其中第一项误差为统计误差，第二项为系统误差。对
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于未观测到显著信号的 hc → 2(π+π−)η 和 hc → pp̄ 过程，本文也给出了在百分之

90 置信度下的分支比上限结果：分别为 < 6.19 × 10−4 和 < 4.40 × 10−5。

本文也对粲偶素介子衰变到重子对以及一个矢量介子的三体衰变模

式进行了系统研究。基于 BESIII 采集的 ψ(3686) 数据样本，首次观测到

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 和 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 衰变过程的显著信号，测得的分支比分

别为 (1.89 ± 0.18 ± 0.21) × 10−5 和 (2.96 ± 0.54 ± 0.41) × 10−6。通过分析 Σω，Σϕ，

Σ+Σ̄− 子系统的不变质量谱，对潜在的中间态结构进行了检查，但限于统计量未

发现显著的迹象证明其存在。

此外，基于 BESIII 实验采集的 ψ(3686) 数据样本，利用 ψ(3686) → γχcJ

衰变过程产生的大量 χcJ 粒子，对 χcJ → ΛΛ̄ϕ 三体衰变模式进行了研究。首

次观测到 χc1,2 → ΛΛ̄ϕ 衰变过程的显著信号，并首次发现 χc0 → ΛΛ̄ϕ 衰变过

程的强信号证据。测得的相应分支比分别为 (2.99 ± 1.24 ± 0.19) × 10−5 (χc0)，

(6.01±0.90±0.40)×10−5 (χc1)，和 (7.13±0.81±0.36)×10−5 (χc2)。对于 χc1,2 衰

变模式，本研究还通过 ΛΛ̄ 和 Λ(Λ̄)ϕ 的不变质量谱对潜在的中间态结构进行了

研究，但在当前统计量下，未发现显著证据表明中间态的存在。

在粲重子弱衰变的研究方面，本文基于 Belle和 Belle II探测器在 Υ(nS)(n =

1 − 5) 中心质量点及附近能量点采集的 1.4 ab−1 数据样本，在 e+e− → cc̄ 连续过

程中开展了相关实验研究。采用盲分析方法，对 Ξ0
c → ΛK0

S 和 Ξ0
c → Σ+K− 衰变

过程的非对称参数进行了测量，未发现明显偏差。此外，本文更新了 Ξ0
c → Ξ−π+

衰变过程的非对称参数（α），测量值为 (0.641 ± 0.029 ± 0.007)，与先前 Belle 实

验结果一致。这些 α 值有助于理解 S 波和 P 波振幅之间的相位偏移。

关键词：

BESIII 实验，Belle (II) 实验，粲偶素衰变，粲重子衰变，分支比，衰变非

对称参数
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Experimental Study of Charmed Hadron Decays at

Electron-Positron Colliders

Charm physics, as one of the key frontiers in particle physics research, is

dedicated to exploring the fundamental properties and interaction mechanisms of

particles containing charm quarks, such as charmonium, charmed baryons, and

charmed mesons. The significance of this discipline stems particularly from the

unique position of the charm quark mass scale (mc ∼ 1.5 GeV) at the critical tran-

sition boundary between perturbative and non-perturbative regimes in Quantum

Chromodynamics (QCD). This characteristic renders charm-related processes an

exceptional window for probing the applicability limits of QCD across different

energy scales. Systematic studies of hadronic decay properties in charmonium

states (such as ψ(3686), χcJ (J = 0,1,2), or hc) enable the establishment of valid-

ity criteria for QCD perturbative expansion, thereby refining theoretical models

through the phenomenological extraction of non-perturbative parameters. On the

other hand, within the Standard Model, the CP -violation strength provided by

the Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrix remains insufficient to account

for the observed matter-antimatter asymmetry. Thus, searches for new sources or

mechanisms of CP violation constitute a central focus of contemporary particle

physics. Measurements of asymmetry parameters in charm baryon decays provide

crucial experimental input for understanding fundamental symmetry violations in

these processes, help uncover the underlying dynamics of charm baryons, and

serve as a test of theoretical predictions.

The high-luminosity e+e− collisions at BESIII and Belle (II) facilities have

enabled the copious production of quarkonia and hadrons containing heavy quarks

(such as bottom and charm). This provides a unique experimental platform for the

systematic investigation of charmonium hadronic decay dynamics, charm baryon
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weak decay mechanisms, and the validation of theoretical models.

Using the ψ(3686) data sample of (2712.4± 14.3)× 106 events collected with

the BESIII detector, this work presents experimental studies on the hadronic

decays of the charmonium state hc. Multiple decay channels are explored, in-

cluding hc → 3(π+π−)π0, hc → 2(π+π−)ω, hc → 2(π+π−)π0η, hc → 2(π+π−)η,

and hc → pp̄. A significant signal is observed for the first time in the hc →

3(π+π−)π0 channel, while strong evidence is reported for the hc → 2(π+π−)ω and

2(π+π−)π0η decay modes. The corresponding branching fractions are measured to

be (9.28±1.14±0.77)×10−3, (7.55±1.51±0.77)×10−3, and (4.00±0.86±0.35)×10−3,

respectively, where the first and second uncertainties are statistical and system-

atic. For the hc → 2(π+π−)η and hc → pp̄ channels with no significant signals,

upper limits on their branching fractions are determined at the 90% confidence

level as < 6.19 × 10−4 and < 4.40 × 10−5, respectively.

This work also systematically studies three-body charmonium decays into

baryon-antibaryon pairs accompanied by a vector meson. Utilizing the ψ(3686)

data sample at BESIII, the first observations of ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω and ψ(3686)→

Σ+Σ̄−ϕ decays are reported, with branching fractions of (1.89± 0.18± 0.21)× 10−5

and (2.96±0.54±0.41)×10−6, respectively. Analyses of the invariant mass spectra

of the Σω, Σϕ, and Σ+Σ̄− subsystems are performed to investigate potential inter-

mediate structures, though no significant evidence for their existence was found

due to limited statistics.

Additionally, utilizing the large χcJ samples produced via ψ(3686) → γχcJ

decays at BESIII, the three-body decays χcJ → ΛΛ̄ϕ are investigated. Significant

signals are observed for χc1,2 → ΛΛ̄ϕ decays, while strong evidence is reported

for the χc0 → ΛΛ̄ϕ channel. The measured branching fractions are (2.99 ± 1.24 ±

0.19) × 10−5 (χc0), (6.01 ± 0.90 ± 0.40) × 10−5 (χc1), and (7.13 ± 0.81 ± 0.36) × 10−5

(χc2). Investigations of the ΛΛ̄ and Λ(Λ̄)ϕ invariant mass spectra for χc1,2 decays

reveal no conclusive intermediate resonant structures under the present statistics.

In the study of weak decays of charm baryons, this work utilizes a data

sample of 1.4 ab−1 collected by the Belle and Belle II detectors at the Υ(nS)

(n = 1–5) center-of-mass energies and nearby continuum regions to investigate
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charm baryon weak decays in e+e− → cc̄ processes. A blind analysis approach was

employed to measure the asymmetry parameters of the decays Ξ0
c → ΛK0

S and

Ξ0
c → Σ+K−, with no significant deviation observed. Furthermore, the asymmetry

parameter (α) for Ξ0
c → Ξ−π+ is updated to (0.641±0.029±0.007), consistent with

the previous Belle measurement. These measurements provide crucial inputs for

understanding the phase shift between S-wave and P -wave amplitudes in charmed

baryon decays.

Keywords:

BESIII Experiment, Belle (II) Experiment, Charmonium decay, Charmed

baryon decay, Branching fraction, Decay asymmetry parameter
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第 1 章 绪论

‘‘遂古之初，谁传道之？上下未形，何由考之？’’——屈原的《天问》穿越千

年，依然叩击着人类对宇宙起源的好奇之心。为了解答这亘古之谜，大型强子

对撞机与正负电子对撞机以 GeV-TeV 量级的束流能量，在实验室中构建起通往

早期宇宙能量前沿的桥梁。借助这微观世界的“望远镜”，我们得以窥探自然界

深层次的对称性，破译宇宙演化的密码。

1.1 高能物理实验回眸

19 世纪末，人类逐渐认识到物质由原子构成，而元素的周期性规律则暗示

原子可能具有复杂的内部结构。进入 20 世纪初，卢瑟福通过 α 粒子散射实验

首次提出了原子的核式结构模型，标志着原子内部结构研究的重大突破。随后，

原子核被进一步分解为质子和中子（统称为核子），这一观点在中子被实验确认

后得到广泛认可。在此基础上，电子、中子、质子以及中微子被认为是构成物

质的基本粒子。其中，中微子是为了解释 β 衰变中能动量守恒问题而引入的假

设粒子，其存在随后被实验所证实。这四种粒子在相当长的一段时间内成功解

释了原子与原子核中的绝大多数现象，至今仍是微观世界研究的基石之一。

到了 20 世纪中期，粒子加速器实验取得了重大突破，实验中陆续发现了

超过 200 种强子，表明质子和中子只是强子家族中的两个典型成员。这一现象

提示强子并非真正的基本粒子。为理解强子的内部结构，于是夸克模型诞生了。

根据该模型，所有已知强子都可以由夸克通过不同方式组合而成，极大地简化

并统一了对强子谱系的理解。

在整个粒子物理的发展过程中，利用高能粒子作为“探针”以撞击或探测

其他粒子的内部结构，已成为实验研究的基本方法。图 1.1 展示了一些具有代

表性的粒子在实验中被发现的时间节点。这些丰富的实验成果为微观物质结构

的标准模型奠定了坚实基础，使我们对物质世界的理解达到了前所未有的深度

与广度。

1
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 希格斯玻色子 W 和 Z 玻色子 

τ子、胶子、 
J/Ψ介子 

τ子中微子 

1971～1980 年 1981～1990 年 1991～2000 年 2001 年至今 

K 介子和 π介子 μ子中微子 

反质子、电子中 
微子 

正电子、μ子 

1931～1940 年 1941～1950 年 1951～1960 年 1961～1970 年 

图 1.1 部分新粒子的实验发现年代。

1.2 标准模型

粒子物理标准模型是描述宇宙中已知四种基本相互作用中三种 (电磁相互

作用、弱相互作用和强相互作用，不包括引力) 的理论框架。图 1.2 展示了标准

模型中基本粒子的分类。

I II III

图 1.2 标准模型中基本粒子分类 [1]。

标准模型认为物质由两种基本成分构成：轻子和夸克。根据散射实验的结

果，轻子和夸克的尺度均小于 10−18 m。相比之下，质子的大小超过 10−15 m。

轻子和夸克的自旋为 1/2，属于费米子。根据自旋统计定理，费米子遵守泡利不

2
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相容原理，并且每个费米子都有相应的反粒子。与原子、原子核以及强子不同，

轻子和夸克至今未被观测到存在激发态，因此它们被认为是基本粒子或点粒子。

目前已知的六种轻子包括：电子 (e)、电子中微子 (νe)、缪子 (µ)、缪子中微子

(νµ)、陶子 (τ) 和陶子中微子 (ντ )。六种夸克分别为：上夸克 (u)、下夸克 (d)、

粲夸克 (c)、奇异夸克 (s)、顶夸克 (t) 和底夸克 ((b)，以及它们各自的反粒子。

这些基本粒子可以通过 ‘‘代’’ 或 ‘‘族’’ 进行分类，各自又分为三代。

夸克携带电荷和弱同位旋，因此参与电磁相互作用和弱相互作用。中微子

不带电荷，仅参与弱相互作用，这使得它们难以被探测到。每一代粒子的质量

存在显著差异，第一代带电粒子相对质量最小且稳定，因此普通物质主要由这

些粒子构成。而第二代和第三代带电粒子的衰变半衰期极短，通常只能在高能

粒子加速器实验或宇宙线实验中被观测到。

规范玻色子在标准模型中定义为传递强、弱和电磁相互作用的场粒子。这

些中间玻色子的自旋为 1，不遵循泡利不相容原理。光子质量为零，负责传递带

电粒子之间的电磁力；W +/− 和 Z0 玻色子质量较大，负责传递不同 ‘‘味’’ 粒子

(所有夸克和轻子) 之间的弱相互作用。这三种玻色子与光子共同构成了电弱相

互作用。八个胶子负责传递夸克之间的强相互作用，胶子无质量，通过色荷和

反色荷的组合相互作用。电磁相互作用和弱相互作用由标准模型中的格拉肖-温

伯格-萨拉姆电弱统一理论描述，而强相互作用则由 QCD 理论描述 [2,3]。表 1.1

列出了四种相互作用特征的比较 [4]。

表 1.1 四种相互作用特征对照表。其中的 “∗’’ 代表未知的项。

强相互作用 电磁相互作用 弱相互作用 引力相互作用

源 色荷 电荷 弱超荷 质量

相互作用常数 αs = g2
s

4πh̵c α = e2

4πε0h̵c

GF (MP c
2)2

(h̵c)3
GNM

2

4πh̵c
≅ 1 ∼ 10 ≅ 1/137 ≅ 1 × 10−5 ≅ 5 × 10−40

力的传递者 胶子 光子 W ±, Z0 ∗
典型作用时间 10−23s 10−16 s 10−10 s ∗
力程 1 fm ∞ 1/400 fm ∞

3
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1.2.1 强子与夸克模型

基于自然界四种基本相互作用强度的差异，人们可以对基本粒子进行系统

分类。其中，参与强相互作用的粒子 (可能同时参与其他相互作用) 被统称为

强子 (hadron)。根据夸克组分，强子可进一步划分为两大类：由夸克-反夸克对

（qq̄）构成的介子 (meson) 和由三个夸克 (qqq) 构成的重子 (baryon)。在这些结

构中，q 代表夸克，可以是上夸克 (u)、下夸克 (d)、奇异夸克 (s)、粲夸克 (c)

或底夸克 (b)；而顶夸克 (t) 由于其极短的寿命，通常不会参与形成稳定的介子

或重子。

值得注意的是，qq̄ 和 qqq 系统均存在激发态，这些激发态最终都会通过衰

变过程转化为稳定的强子。稳定的强子主要由第一代夸克 (u、d) 和第二代夸克

(s) 构成。在实验观测中，常见的稳定强子包括：质子 (p)、中子 (n)、π 介子

(π+、π−、π0)、K 介子 (K±、K0、K̄0)，以及重子 Λ、Σ±、Σ0、Ξ0、Ξ− 和 Ω− 等。

这些粒子构成了强子家族的主要成员，在粒子物理学研究中具有重要的地位。

根据粒子数据组 (Particle Data Group，PDG) 发表的最新版《粒子物理综

述》 [5]，截至目前，实验上已发现的强子种类已达数百种，其中包括 200 余种

介子 (含介子共振态) 和 500 余种重子 (含重子共振态及反重子)。每种强子的量

子数均已通过实验精确测定。强子具有显著的同位旋对称性，例如核子构成同

位旋二重态，而介子则表现为同位旋三重态。此外，强子还展现出更高级的对

称性和严格有序的分类规律，这些性质可以通过强子夸克模型得到合理解释。

在实验分析中，强子通常根据其量子数进行分类，主要包括自旋 (J)、宇称

(P )、同位旋 (I) 以及奇异量子数 (S)。表 1.2 总结了不同介子的定义及其对应

的量子数。

表 1.2 介子分类及其量子数。

介子类型 量子数 JP 描述

标量介子 0+ 自旋为 0，宇称为正
赝标量介子 0− 自旋为 0，宇称为负
矢量介子 1− 自旋为 1，宇称为负
轴矢量介子 1+ 自旋为 1，宇称为正
张量介子 2+ 自旋为 2，宇称为正
赝张量介子 2− 自旋为 2，宇称为负

4
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同时，引入重子数（B）与奇异量子数（S）之和，称为超荷（Y）：

Y = S +B (1.1)

电荷（Q）、同位旋第三分量（I3）与超荷（Y）之间满足以下关系：

Q = I3 +
B + S

2
= I3 +

Y

2
, (1.2)

I3 = I, I − 1, . . . ,−I (1.3)

上述关系被称为盖尔曼-西岛 (Gell-Mann-Nishijima) 关系式 [6]。

对于每一种强子，通过电荷数 (Q) 和同位旋第三分量 (I3) 的数值可以确定

其超荷量子数 (Y )。对于能量最低的 18 种介子和 18 种重子，将质量相近的粒

子归为一组，并根据其量子数 (I3、S、Q、Y ) 排列成各种强子多重态 (如图 1.3

和图 1.4 所示)。图中，位于平行于 I3 轴的横线上的强子属于同一个同位旋多重

态。其中，重子 JP = 3/2+ 的共振态有 10 个，JP = 1/2+ 的弱衰变 (τ > 10−10 s)

稳定态有 8 个；对于介子，JP = 0− 和 JP = 1− 两个多重态各有 9 个粒子。这些

强子在 Y (S)-I3 二维图上的排列呈现出显著的对称性，反映了强子内部结构之

间的深刻关联。

3

-3

-2

-1

图 1.3 总自旋 J = 3
2
+ 和 J = 1

2
+ 的重子分类 [7]。

1.2.2 低能区的强相互作用特性

强相互作用的强度由耦合常数 αs 来表征，类似于 QED 中的耦合常数 α。

但实际上，这些耦合常数并非真正的 ‘‘常数’’，它们取决于探测时的距离尺度或

5
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图 1.4 总自旋 J = 0− 赝标量介子和 J = 1− 矢量介子分类 [8]。

能量尺度 Q2。1973 年，Gross [9] 以及 Wilczek 和 Politzer [10] 从理论上发现，强

相互作用的耦合常数 αs 随能量尺度的增加而减小，这一性质揭示了 QCD 在高

能标下的渐近自由特性。由此得到的 αs 随 Q2 演化的表达式为 [11]：

αs(Q2) = 12π
(33 − 2nf) ln(Q2/Λ2

QCD(nf))
(1.4)

该表达式可以用一个等效形式更方便地表示：定义一个具有质量量纲的标度

ΛQCD，作为替代 µ 的自由参数：

Λ2
QCD(nf) ≡ µ2 exp [− 12π

(33 − 2nf)αs(µ2)
] (1.5)

基于此定义，可以得到：

αs(Q2) = 12π
(33 − 2nf) ln (∣Q2∣/Λ2

QCD)
(1.6)

方程 1.6 表明，当 Q2 = Λ2
QCD 时，αs(Q2)发散。QCD 的发散出现在较低能量区

域，且引入高阶修正也无法解决这个问题。如图 1.5 (a) 所示，αs 随能量减小，

而 α 则随能量缓慢增加。另一方面，在足够高的能量下（见图 1.5 (b)），αs 的

值较小；但随着能量降低并接近 ΛQCD，相互作用变得极强，导致理论无法进行

微扰展开。值得高兴的是，在理论方面，格点量子色动力学（LQCD）计算方法

在非微扰 QCD 区域的研究正蓬勃发展；在实验方面，粲物理研究为该能区的

探索提供了重要途径。

6
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图 1.5 (a) α 和 αs 的演化比较。(b) 从 2 GeV 到 2 TeV 的 αs [11]。

1.2.3 CKM 矩阵

在 20 世纪 60 年代，矢量减轴矢量（V −A）的弱相互作用理论成功地描述

了轻子的弱衰变，揭示了弱相互作用的统一结构，并预示其应具有对所有粒子

的普适性。然而，当强子（如质子、中子和 K 介子）被简单视为点粒子并直接

套用该理论时，实验结果却显示出明显偏离。具体而言，强子的寿命远短于轻

子，且许多奇异强子的弱衰变明显违背奇异数相关的选择规则。例如，奇异粒

子的半轻子衰变 Σ− → ne−ν̄e（∆S = 1）相较于无奇异数改变的 n → pe−ν̄e 被抑

制约 20 倍 [7]。这些现象对弱相互作用的普适性提出了挑战，暗示味结构和耦合

常数之间可能存在差异。

1963 年，卡比玻（Nicola Cabibbo）通过引入夸克混合角（即卡比玻角 θc）

成功恢复了弱相互作用的普适性 [12,13]。其核心思想是将弱相互作用本征态 d′ 表

述为质量本征态 d 与 s 的线性组合：

d′ = d cos θc + s sin θc (1.7)

其中，cos θc 和 sin θc 分别调控奇异数守恒（∆S = 0）与奇异数改变（∆S = 1）

过程的跃迁概率。实验测得 sin θc ≈ 0.26，可自洽解释所有奇异数改变过程的压

低效应，从而有效重建了弱相互作用的普适性 [14]。

7
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与此同时，20 世纪 60 年代后期，关于夸克味改变中性流（∆S ≠ 0）过程的

研究也出现了实验显著抑制的异常现象。为解释这一问题，Glashow、Iliopoulos

和 Maiani 于 1970 年提出了著名的 GIM（Glashow–Iliopoulos–Maiani）机制 [15]，

基于夸克-轻子对称性引入了具有上型夸克量子数的第四种夸克——粲夸克。从

而构造了两代夸克的幺正混合矩阵：

⎛
⎜
⎝

d′

s′

⎞
⎟
⎠
=
⎛
⎜
⎝

cos θc sin θc

− sin θc cos θc

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

d

s

⎞
⎟
⎠

(1.8)

其中，(d′, s′) 表示弱相互作用本征态，(d, s) 为质量本征态，两者通过卡比玻角

θc 混合。此时，树图阶的中性流振幅中，u 与 c 夸克的贡献因混合矩阵的幺正

性而精确抵消，使 ∆S ≠ 0 的过程在树图下被严格抑制。GIM 机制不仅解决了

味改变中性流的压低问题，还预示了夸克质量不具有简并性的物理图景。

1973 年，小林诚 (M. Kobayashi) 与益川敏英 (T. Maskawa) [16] 将夸克味

混合机制推广至三代夸克，它将弱相互作用本征态（d′, s′, b′）与质量本征态

（d, s, b）通过以下关系联系：

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

d′

s′

b′

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

= VCKM

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

d

s

b

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

d

s

b

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

(1.9)

此处的 3×3复幺正矩阵称为 CKM矩阵，其矩阵元 Vαβ 表征上型夸克 (α = u, c, t)

与下型夸克 (β = d, s, b) 的弱耦合强度。如文献所述 [4]，在通过重新定义夸克场

相位以吸收掉 5 个不可测量的相对相角后，该矩阵可通过三个混合角（θ12、θ13、

θ23）和一个复相位角（δ13）进行参数化。其中，复相位角导致 CKM 矩阵出现

虚部，这成为标准模型框架下解释 CP 破坏现象的必要条件 [17]。根据 PDG 推

荐的标准参数化形式 [5,18]，其表达式为：

VCKM =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

c13 0 s13e−iδ13

0 1 0

−s13eiδ13 0 c13

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

(1.10)
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=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

c12c13 s12c13 s13e−iδ13

−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13

s12s23 − c12c23s13eiδ13 −c12s23 − s12c23s13eiδ13 c23c13

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

(1.11)

其中 cij ≡ cos θij，sij ≡ sin θij (i, j 是夸克代的指标)。各参数满足 cij , sij > 0 且

δ ∈ [0,2π)，但基于 K 介子衰变中 CP 破坏的观测结果 [5]，δ 的实际取值范围被

约束为 (0, π)。实验研究表明，s13 和 s23 均为小量，其量级分别为 O(10−3) 和

O(10−2)。在此近似下可得 c13 ≈ c23 ≈ 1，此时四个独立参数可简化为：

s12 = ∣Vus∣, s13 = ∣Vub∣, s23 = ∣Vcb∣, δ, (1.12)

前三个参数可分别通过 s → u、b → u 和 b → c 跃迁的树图级衰变过程提取，

而相位 δ 则需通过 CP 破坏过程或对 ∣Vtd∣ 敏感的圈图过程确定。特别地，当

δ ∈ [0, π] 时，δ 与 ∣Vtd∣ 存在一一对应关系：

∣Vtd∣ =
√
a2 + b2 − 2ab cos δ, a = ∣VcdVcb∣, b = ∣VudVub∣ (1.13)

相较于其他参数化方案，标准参数化具有以下核心优势 [19]：（1）参数 s12、s13

和 s23 分别与 ∣Vus∣、∣Vub∣ 和 ∣Vcb∣ 直接对应，可通过不同衰变道独立测量；（2）

CP 破坏相位 δ 始终与小量 s13 相乘，明确揭示了标准模型中 CP 破坏效应的天

然压低机制。

2001 年，Babar [20] 与 Belle [21] 实验在 B 介子系统中观测到 CP 破坏现象，

验证了该机制。当前 PDG 给出的 CKM 矩阵元模量为 [5]：

∣VCKM∣ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜
⎝

0.97435 ± 0.00016 0.22501 ± 0.00068 0.003732+0.000090
−0.000085

0.22487 ± 0.00068 0.97349 ± 0.00016 0.04183+0.00079
−0.00069

0.00858+0.00019
−0.00017 0.04111+0.00077

−0.00068 0.999118+0.000029
−0.000034

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟
⎠

(1.14)

可以看到, 该矩阵对角元接近于 1，非对角元较小。称对角元对应的夸克转换

为卡比玻允许 (Cabibbo Favored) 过程，非对角元对应的过程称为卡比玻压低

9
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(Cabibbo Suppressed) 过程。

值得注意的是，近期关于双混合 CP 不对称性的研究 [22] 表明，CP 破坏效

应源于中性介子间两种振荡方式的干涉，而非仅依赖于传统衰变振幅中的相位

差异。这一机制为探索 CP 破坏现象提供了新的理论框架和实验途径。

1.3 粲物理

粲物理是研究含有粲夸克粒子的物理学分支。正如第 1.2.3 节介绍的，粲夸

克最早由 Glashow 等人在 1970 年基于卡比玻理论提出 [15]。而粲物理研究的实

质性进展始于 20 世纪 70 年代丁肇中和里克特 (B. Richter) 分别独立发现 J/ψ

粒子这一成就 [23–26]。

1.3.1 粲偶素物理

夸克偶素是由同味正反夸克对组成的介子系统，例如 π0 介子由 uū 和 dd̄

组成，ϕ 介子由 ss̄ 夸克对构成。重夸克偶素则是由质量远大于轻夸克的重夸克

(包括粲夸克 c 和底夸克 b) 组成的夸克偶素，具体包括由正反粲夸克对构成的

粲偶素和由正反底夸克对构成的底偶素。如前所述，实验上发现的首个粲偶素

粒子是 J/ψ（质量为 3.096 GeV/c2，宽度为 92.6 keV [5]）。随后发现的 ψ(3686)

粒子（质量为 3.686 GeV/c2，宽度为 293 keV） [5,27] 被确认为 J/ψ 的径向第一

激发态（故标准符号记为 “ψ(2S)’’ 或 “ψ′ ’’），该结论与康奈尔势模型的理论预

言相符合 [28]。然而，基于 QCD 多极展开的理论模型推测 ψ(3686) 是 23S1 波与

13D1 波的混合态 [29,30]。鉴于此，本文中依然沿用其原始命名 “ψ(3686)’’。

1.3.1.1 粲偶素能谱

重夸克偶素能谱研究主要采用唯象学模型与第一性原理方法两种理论框架。

前者通过构建有效势函数对 QCD 的非微扰特性进行参数化表征，后者则基于

格点 QCD 计算或有效场论方法实现严格非微扰求解，但受限于计算复杂度难

以广泛应用于实际系统。其中，康奈尔势模型作为唯象学研究的代表性方法，在

真空条件下（T = 0）成功描述了重夸克偶素的基态及低激发态能级分布，其势

10
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函数形式可表述为 [31]：

VQQ̄(r) = −
4
3
αs(r)
r
+ σr (1.15)

式中 r 表征夸克-反夸克对的空间分离距离，第一项对应短程区（r ≪ 1/
√
σ）由

单胶子交换主导的类库仑吸引势，第二项为长程区（r ≫ 1/
√
σ）表征夸克禁闭

效应的线性束缚势。通过数值求解该势函数对应的薛定谔方程 [32,33]，可获得与

实验观测相符的束缚态能级分布。

如图 1.6 所示，传统理论模型（如 Godfrey-Isgur 模型）在 DD̄ 阈值以下能

区对粲偶素量子数及衰变模式的预测与实验数据高度吻合。然而，自 2003 年以

来陆续发现的 X(3872)、Y (4260)、Zc(3900) 等类粲偶素态，在质量、自旋-宇

称及衰变性质等方面均显著偏离传统势模型的预言 [34]。为解释这些奇特强子候

选态，学界提出了多种理论模型，包括强子分子态、四夸克态、粲偶素-介子分

子态以及混杂态等（相关综述见 [35–43]）。尽管如此，至今尚无统一的理论框架

能系统描述类粲偶素的能谱特征，因此对这些奇异态的系统分类将成为揭示其

内在组成机制的关键突破口。

图 1.6 粲偶素与类粲偶素态的能谱，及其与 Godfrey-Isgur 夸克模型 [32] 的预测

对比。
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1.3.1.2 粲偶素的产生

为了在微扰量子色动力学（perturbative QCD，pQCD）的框架内描述非弹

性粲偶素产生过程，人们提出了不同的模型，例如色蒸发模型 [44,45]、色单态模

型（CSM）[46–50]、非相对论量子色动力学（NRQCD）中的因子化假设 [51–53] 以

及软色相互作用模型 [54]。在色单态模型中，仅当初始 cc̄ 对处于色单态且其量子

数与目标粲偶素严格匹配时，该对才能通过微扰 QCD 过程辐射硬胶子并最终

形成束缚态。与之形成对比的是，非相对论量子色动力学（NRQCD）的因子化

理论通过引入色八重态贡献，显著扩展了理论描述的完备性。作为有效场论的

核心，NRQCD 因子化方法将物理过程分解为短程硬散射截面与长程非微扰矩

阵元的乘积，并基于双重微扰展开（以强耦合常数 αs 及重夸克相对速度 v 为展

开参数）实现逐阶计算 [55]。特别地，当色八重态矩阵元趋于零时，NRQCD 因

子化理论可自然退化为色单态模型，表明后者实为前者的特殊极限情况。

在正负电子对撞机实验（如 BESIII、Belle (II)）中，粲偶素可以通过正负

电子对撞中双光子虚过程产生粲偶素 [56]（如 e+e− → γγ∗ → J/ψ）。此外在 B 介

子工厂实验（如 Belle（II）、BaBar）中，粲偶素可通过 B 介子弱衰变通道生

成 [57]（如 Υ(4S) → BB̄,B → cc̄K）。除此之外，高激发态粲偶素（如 ψ(3686)）

可以通过辐射跃迁（发射光子）或强子跃迁（发射强子）退激发至低能级粲偶

素粒子，例如 ψ(3686)→ π0hc 过程 [58,59]。

1.3.1.3 粲偶素的衰变

粲偶素的衰变模式主要包括强子衰变、电磁衰变、辐射跃迁、强子跃迁和

稀有衰变等。其中，辐射跃迁是指粲偶素通过辐射光子跃迁到低能态的物理过

程，具体包括：（1）初末态轨道角动量满足选择定则 ∆L = ±1 的电偶极跃迁，

例如 ψ(3686) → γχcJ(J = 0,1,2)；（2）主量子数改变但总角动量 J 保持相近的

磁偶极跃迁，例如 J/ψ → γηc [30]。

如前所述，强子跃迁指粲偶素通过辐射轻强子（如 π、η 介子）向低能态

粲偶素跃迁的物理机制，其显著特征表现为初态与末态均为粲偶素。近年来，

ψ(3686)→ J/ψ+π+π−/π0π0 作为典型强子跃迁过程备受关注。鉴于该过程中 ππ

系统处于低能区，传统 pQCD 处理方法在此能区的适用性受限，而实验在该谱

上发现的奇异结构 [60,61] 则暗示着可能存在新型强子态或未考虑的 QCD 动力学
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效应 [29,30]。

除了上述疑问之外，粲偶素的衰变尚存在诸多未解之谜，如 ρ − π 疑难’’。

基于 pQCD，无论是单举衰变还是遍举衰变，ψ(3686) 和 J/ψ 的相应分支比比

值预计约为 12%，这一现象被称为 “12% 规则” [62]：

B[ψ(3686)→ hadrons]
B[J/ψ → hadrons]

≃ 12% (1.16)

该预言在许多 ψ(3686) 和 J/ψ 的衰变模式中得到实验验证 [5]。然而，在 ρπ 和

K∗+K− 末态衰变中，“12% 规则’’ 与实验数据显著不符，称为 “ρ − π 疑难” [63]。

此外，研究 ψ(3770) 的非 DD̄ 衰变，例如 ψ(3770) → pp̄, pp̄, γηc, γχcJ , γηc(2S)

以及 π+π−J/ψ 也是非常有趣的 [64]。

1.3.2 粲重子物理

粲重子是一类包含至少一个粲夸克以及轻夸克 (u，d,s 夸克) 的重子体系，

粲重子可作为探究重子内部双轻夸克自由度的理想研究载体 [65]。具体而言，对

于含单一重夸克的重子波函数，可采用两种雅可比坐标表征：表征双轻夸克相

对坐标的 ρ 模式，以及表征双轻夸克-粲夸克系统坐标的 λ 模式 [66]（图 1.7）。
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of the light diquark is simple. The two light quarks have the 
antisymmetric color structure 3C¯ . They can have either the 
symmetric flavor structure 6F or the antisymmetric flavor struc­
ture 3F¯  (see figure 47). They can have either the symmetric 

spin angular momentum ( ≡ =s s 1l qq ) or the antisymmetric 
spin angular momentum (sl  =  0). Together with the internal 
orbital angular momentum ( ρl ), we arrive at the S-wave scalar 
(‘good’) and axial-vector (‘bad’) diquarks [553] as well as the 
excited diquarks with orbital excitations:
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where we have denoted the total angular momentum of the 
light diquark as jqq.

These light diquarks and the heavy quark form the heavy 
baryons. The total angular momentum of the light degrees of 
freedom of the heavy baryons ( jl) is

= ⊗ = ⊗ ⊗λ ρ λj j l s l l ,l qq l
� (89)
and their total angular momentum (J ) is

= ⊗ = ⊗ ⊗ = ⊗ ⊗ ⊗λ ρ λJ s j s j l s s l l .Q l Q qq Q l
� (90)
As an example, the S-wave heavy baryons with = =ρL l

 ( )=λl S0  and 3 AC¯  ( ) can be categorized into
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Hence, the ground-state heavy baryons contain one flavor 3F¯  
multiplet of = +J 1 2P / , one flavor 6F multiplet of = +J 1 2P / , 
and one flavor 6F multiplet of = +J 3 2P / . The flavor 3F¯  multi­
plet of = +J 1 2P /  composes a heavy baryon multiplet where 
the light diquark spin is jl  =  0, while the two flavor 6F multi­
plets of = +J 1 2P /  and 3/2+ compose another heavy baryon 
multiplet where the diquark spin is jl  =  1. All the S-wave 
charmed and bottom baryons have been observed, except the 
Ω*b of = +J 3 2P /  [1]. This is a great success of the quark model 
in the classification of heavy hadrons.

The excited heavy baryons can be similarly catego­
rized. In figures 48 and 49 we show the results for the P 
and D-wave charmed baryons, whose internal structure is 
very complicated. Moreover, the present experimental data 
are far from complete. Similar to the heavy mesons, vari­
ous methods and models have been applied to study masses 
and decay properties of the heavy baryons. In the following 
two subsections, we shall review the theoretical progress 
on these heavy baryons, separately for the charmed and 
bottom baryons.

Figure 45.  The θ P1  dependence of the total decay widths of the 
= +B P B P1 1 1s s1( ) ( ( )) (the dashed curve in the top panel) and the 
=′ ′ +B P B P1 1 1s s1( ) ( ( )) (the two solid curves in the top and bottom 

panels). The vertical dashed line in the top panel corresponds to 
the ideal mixing angle �θ = −54.7P1  from the heavy quark limit, 
and the blue dashed curve in the bottom panel corresponds to 
the CDF data that Γ = ± ±B 5830 0.7 0.3 0.3s1( ( ))  MeV [394]. 
Reprinted figure with permission from [543], Copyright (2014) by 
the American Physical Society.

Figure 46.  Jacobi coordinates ρ→ and λ
→

 for the three-body system.

Figure 47.  SU(3) flavor multiplets of charmed baryons.

Rep. Prog. Phys. 80 (2017) 076201

图 1.7 单粲重子的雅可比坐标 λ 和 ρ [67]。

两类激发模式的能量比可表述为：Eρ
Eλ
=
√

3mQ

2mq+mQ
。其中，mQ 与 mq 分别

代表重夸克与轻夸克的组分质量。当 mQ ≫mq 时，该比值趋近于
√

3，这意味

着 ρ 模式与 λ 模式的激发态能级将显著分离。而对于粲重子，基于夸克模型的

相关理论计算表明其两类激发模式对应的激发能确实存在显著的差异 [66]。这一

现象支持将粲重子简化为 ‘‘双轻夸克-粲夸克’’ 束缚态的物理图像。当前亟需系

13
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统验证该模型对于实验测得谱系的描述的普适性，同时粲重子体系也为研究重

夸克自旋对称性提供了重要平台。

1.3.2.1 粲重子能谱

根据粲夸克数量的不同，粲重子分为单粲重子和双粲重子，分别包含一个

或两个粲夸克。对于单粲重子，其轻夸克组成属于味 SU(3) 的三重态，可构成

两种 SU(3) 多重态：对称的六重态 6F 和反对称的反三重态 3̄F，如图 1.8所示。

其中，六重态成员均可发生弱衰变、而反三重态中仅有 Ω0
c 参与弱衰变。

Λ+c (c[ud])

Ξ0
c (c[ds]) Ξ+c (c[us])

3̄F

Σ(∗)+c (c[ud])Σ(∗)0c (c[dd]) Σ(∗)++c (c[uu])

Ξ(
′,∗)0
c (c[ds]) Ξ(

′,∗)+
c (c[us])

Ω(∗)0c (c[ss])

6F

图 1.8 反三重态和六重态粲重子。这里 [q1q2] = 1
2(q1q2 − q2q1)，[q1q2] = 1

2(q1q2 +

q2q1) [68]。

在夸克模型中，粲重子总的轨道角动量可分解为 Lℓ = Lρ ⊗ Lλ ，其中 Lρ

表征两个轻夸克之间的轨道角动量，Lλ 描述双夸克系统与粲夸克之间的轨道

角动量。在重夸克有效理论极限下（mc ≫ ΛQCD），粲夸克的自旋 Sc 与双轻

夸克系统总角动量 Jℓ = Sℓ ⊗ Lℓ 分别满足守恒定律，使得粲重子总角动量可由

J = Sc ⊗ Jℓ 表述 [69]。于是，基于量子数（Sℓ，Lℓ，Jℓ）可系统构建粲重子能谱。

对于最低阶 P 波粲重子（Ll = 1），其轨道激发态可以主要分为两种态：一种是

(Lρ = 0，Lλ = 1) 的 λ 态，另一种是 (Lρ = 1，Lλ = 0) 的 ρ 态。更高阶轨道激发

态 Ll = 2 由于其正宇称特性（P = (−1)Ll = +1），可进一步划分为两类对称性

相异的态：（1）对称波函数多重态：Lρ = 0，Lλ = 2 的态与 Lρ = 2，Lλ = 0 的

态；（2）反对称波函数态：当 Lρ = Lλ = 1 时，轨道波函数在轻夸克交换下呈现

反对称性。

14
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通过 CLEO、Belle（II）、BaBar等实验装置，研究者已发现系列粲重子激发

态，它们的质量谱、自旋宇称量子数以及衰变宽度如表 1.3 所示。其中，CLEO

实验主要探测较低能区激发态，而后续 B 介子工厂实验则聚焦高激发态研究。

值得关注的是，LHCb 实验组近期也加入粲重子谱学研究行列，并随即发现了

Ξ0
c、Ω0

c 等新型激发态，显著扩展了粲重子谱的内容。当前实验焦点已转向精确

测量激发态量子数（如自旋-宇称 JP）与衰变分支比，这对检验双轻夸克模型

预测及揭示 QCD 非微扰效应具有决定性意义。

表 1.3 目前实验上发现的单粲重子的质量 (M)、宽度 (Γ)、量子数 (I(JP )) 以

及衰变模式 [5,28]。

粲重子 I(JP ) 质量 (MeV/c2) 宽度 (MeV/c2) 实验 衰变模式

Λ+c 0(1
2
+) 2286.46 ± 0.14 (200 ± 6) × 10−15 Fermilab [70] weak

Λc(2595)+ 0(1
2
−) 2592.25 ± 0.28 2.59 ± 0.56 CLEO [71] Λcππ,Σcπ

Λc(2625)+ 0(3
2
−) 2627.11 ± 0.19 < 0.90 ARGUS [72] Λcππ,Σcπ

Λc(2765)+ ?(?
?) 2766.6 ± 2.4 50 CLEO [73] Σcπ,Λcππ

Λc(2880)+ 0(5
2
+) 2881.53 ± 0.35 5.8 ± 1.1 CLEO [73] Σ∗π,Λcππ,D0p

Λc(2910)+ ?? 2913.8 ± 6.8 51.8 ± 27.4 Belle [74] Σ∗cπ

Λc(2940)+ 0(7
2
−) 2939.3 ± 1.4 17+1

−1 BaBar [75] Σ∗π,Λcππ,D0p

Σc(2455)++ 1(1
2
+) 2453.97 ± 0.14 1.89+0.09

−0.18 BNL [76] Λcπ

Σc(2455)+ 1(1
2
+) 2452.9 ± 0.4 < 4.6 TST [77] Λcπ

Σc(2455)0 1(1
2
+) 2453.75 ± 0.14 1.83+0.12

−0.11 BNL [76] Λcπ

Σc(2520)++ 1(3
2
+) 2518.4+0.21

−0.19 14.78+0.29
−0.30 SKAT [77] Λcπ

Σc(2520)+ 1(3
2
+) 2517.5 ± 2.3 15 CLEO [78] Λπ

Σc(2520)0 1(3
2
+) 2518.48 ± 0.20 15.3+0.5

−0.4 CLEO [79] Λcπ

Σc(2800)++ 1(??) 2801+12
−10 75+32

−27 Belle [80] Λcπ,Σ∗cπ,Λcππ

Σc(2800)+ 1(??) 2792+8
−10 62+27

−22 Belle [80] Λcπ,Σ∗cπ,Λcππ

Σc(2800)0 1(??) 2806+9
−10 72+28

−24 Belle [80] Λcπ,Σ∗cπ,Λcππ

Ξ+c 1
2(

1
2
+) 2467.93+0.28

−0.35 (442 ± 26) × 10−15 CERN [81] weak

Ξ0
c

1
2(

1
2
+) 2470.85+0.25

−0.30 (112+40
−30) × 10−15 CLEO [82] weak

Ξ∗+c 1
2(

3
2
+) 2575.7 ± 3.0 - CLEO [83] Ξcγ

续下页
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Table 1.3 接上页

Ξ∗0c 1
2(

3
2
+) 2577.9 ± 2.9 - CLEO [83] Ξcγ

Ξc(2645)+ 1
2(

3
2
+) 2645.9 ± 0.5 2.6 ± 0.5 CLEO [84] Ξcπ

Ξc(2645)0 1
2(

3
2
+) 2645.9 ± 0.5 < 5.5 CLEO [85] Ξcπ

Ξc(2790)+ 1
2(

1
2
−) 2789.1 ± 3.2 < 15 CLEO [86] Ξ′π

Ξc(2790)0 1
2(

1
2
−) 2791.9 ± 3.3 < 12 CLEO [86] Ξ′π

Ξc(2815)+ 1
2(

3
2
−) 2816.6 ± 0.9 < 3.5 CLEO [87] Ξ∗cπ,Ξcππ,Ξ

′
π

Ξc(2815)0 1
2(

3
2
−) 2819.6 ± 1.2 < 6.5 CLEO [87] Ξ∗cπ,Ξcππ,Ξ

′
π

Ξc(2923)0 ?? 2923.04 ± 0.35 7.1 ± 2.0 LHCb [88] ΛcK̄

Ξc(2930)+ ?(?
?) 2931 ± 6 36 ± 13 BaBar [89] ΛcK̄

Ξc(2980)+ ?(?
?) 2970.7 ± 2.2 17.9 ± 3.5 Belle [90] ΣcK̄,ΛcK̄,Ξcππ

Ξc(2980)0 ?(?
?) 2968.0 ± 2.6 20 ± 7 Belle [90] ΣcK̄,ΛcK̄π,Ξcππ

Ξc(3055)+ ?(?
?) 3055.1 ± 1.7 11 ± 4 BaBar [87] ΣcK̄,ΛcK̄π,DΛ

Ξc(3080)+ 1
2(??) 3076.9 ± 0.28 4.3 ± 1.5 Belle [90] ΣcK̄,ΛcK̄π,DΛ

Ξc(3080)0 1
2(??) 3079.9 ± 1.4 5.6 ± 2.2 Belle [90] ΣcK̄,ΛcK̄π,DΛ

Ξc(3123)+ ?(?
?) 3122.9 ± 1.3 4.4 ± 3.8 BaBar [87] Σ∗c K̄,ΛcK̄π

Ω+c 0(1
2
+) 2695.2 ± 1.7 (69 ± 12) × 10−15 WA62 [91] weak

Ωc(2770)0 0(3
2
+) 2765.9 ± 2.0 - Belle [92] Ωγ

Ωc(3000)0 ?? 3000.44 ± 0.07 3.83 ± 0.23 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3050)0 ?? 3050.18 ± 0.04 0.67 ± 0.17 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3065)0 ?? 3065.63 ± 0.06 3.79 ± 0.20 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3090)0 ?? 3090.16 ± 0.11 8.48 ± 0.44 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3120)0 ?? 3118.98 ± 0.12 0.60 ± 0.63 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3185)0 ?? 3185.1 ± 1.7 50 ± 7 LHCb [93] ΞcK̄

Ωc(3327)0 ?? 3327.1 ± 1.2 20 ± 5 LHCb [93] ΞcK̄

1.3.2.2 粲重子衰变

20 世纪 90 年代，粲重子强子化弱衰变的理论研究曾一度活跃，但随后逐

渐停滞。至今，仍缺乏完善的理论模型描述其复杂动力学机制。自 2014 年以来，

实验在 Λ+c 和 Ξ+,0c 弱衰变研究中取得突破性进展，为该领域注入了新的活力。

首先，Belle [94] 和北京谱仪 III（BESIII）实验上 [95] 独立测量了 Λ+c → pK−π+ 的
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绝对衰变分支比，精度达到约 5%，为其他 Λ+c 弱衰变分支比研究提供了重要

基准。2016 年，BESIII 首次报道了十余种 Λ+c 弱衰变过程的绝对分支比，这是

自 Λ+c 发现 30 年来，首次在 Λ+c Λ̄− 阈值下的相关测量，并且测量精度提升了

3-6 倍 [95]。在 Ξ+,0c 系统方面，Belle 首次测量了 Ξ0
c → Ξ−π+，Ξ+c → Ξ−π+π+ 和

Ξ+c → pK−π+ 的绝对分支比 [96,97]，为 Ξc 系统研究提供了新数据。

约 30 年前，一种用于描述重子非轻弱衰变的拓扑图通用公式（Topological

diagrammatic approach，TDA）便被提出，并随即应用于反三重态和六重态粲

重子的所有衰变 [98]。于是对于粲重子 Hc → H +M 的弱衰变（其中 H 为超子，

M 为介子），相关的拓扑图包括外部 W 发射图 T、内部 W 发射图 C、内侧 W

发射图 C
′，以及 W 交换图 E1−3，如图 1.9 所示。其中，T 和 C 是可因子化的，

而 C
′ 和 W 交换会产生不可因子化的贡献。与粲介子衰变不同，粲重子衰变中

的 W 交换具有以下特征：（1）色压低缺失：重子作为三夸克体系，其 W 交换

拓扑不再受色因子的压低；（2）螺旋度匹配：子衰变允许更多螺旋度通道，导

致 W 交换贡献显著增强。例如 Λ+c → Σ0π+、Λ+c → Σ+π0、Λ+c → Ξ0K+ 这些观测

结果与纯因子化预言的压低结果显著不同，均表明 W 交换和内部 W 发射在粲

重子衰变中起重要作用 [5]。

c

q′

q

T

c

q′

q

C

q′

q

c

E2

c

q

q′

E1

q

c

q′

C ′

E3

c

q′

q

图 1.9 对粲重子 Hc →H +M 衰变有贡献的拓扑图 [69]。

1.3.2.3 粲重子非对称参数的测量

粲重子衰变的实验研究中，衰变非对称参数 (α) 的测量为理解粲重子动力

学提供了重要信息。这一参数最初由李政道和杨振宁在重子弱衰变中宇称破缺
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与守恒的研究中引入 [99]。对于 1/2+ → 1/2+ + 0− 的弱衰变过程，α 参数定义为：

α = 2κRe(A ∗B)
∣A∣2 + κ2∣B∣2

= 2κ∣A ∗B∣ cos(δP − δS)
(∣A∣2 + κ∣B∣2)

(1.17)

其中 A 和 B 分别代表宇称破缺的 S 波振幅和宇称守恒的 P 波振幅 [100]；κ 为

辅助参数，其表达式为 κ =
√
(Ef −mf)/(Ef +mf)，其中 Ef 和 mf 分别代表末

态的能量和质量。

CP 破坏是解释宇宙中正反物质不对称的关键因素之一 [101,102]。目前，实验

上已在奇异强子 (含 s 夸克) [103] 和底强子 (含 b 夸克) [21] 的衰变过程中确认了

CP 破坏现象。然而，根据标准模型理论预测，粲强子体系中的 CP 破坏效应显

著弱于上述两类强子体系。因此，通过精确测量粲重子弱衰变过程中的 α 参数，

不仅可为粲强子 CP 破坏现象的实验验证提供关键判据，同时也可为探索超越

标准模型的新物理机制开辟重要途径。

表 1.4 总结了 BESIII、Belle（II）及 LHCb 实验的粲物理样本及其物理分

析特征。随着各实验进入高亮度运行阶段 (例如 Belle II 积分亮度预计在 2034

年后突破 50 ab−1) 和理论模型的完善，粲物理研究将迎来更广阔的前景 [104]。

表 1.4 BESIII、Belle 和 Belle II 以及 LHCb 中可用的粲夸克样本的比较。同时列

出的还有这三类实验的典型特征 [104]。

实验 探测器 EC.M. 亮度 Nprod 探测效率 特点

3.77 GeV 2.9 (8→ 20) fb−1 D0,+: 107(→ 108)
∼ 10-30%

, 环境极其纯净
BEPC-II 4.18-4.23 GeV 7.3 fb−1 D+s : 5 × 106 , 量子相干性

(e+e−) 4.6-4.7 GeV 4.5 fb−1 Λ+c ∶ 0.8 × 106 / no boost, 无时间依赖的分析
☀I ☀☀☀

Belle

SuperKEKB 10.58 GeV 0.4 (→ 50) ab−1 D0: 6 × 108 (→ 1011)

O(1-10%)

, 中性粒子的探测效率高
(e+e−) D+(s): 108 (→ 1010) , 良好的触发效率

Λ+c : 107 (→ 109) , 可开展时间依赖的分析
KEKB 10.58 GeV 1 ab−1 D0,+,D+s : 109 / 截面比 LHCb 小
(e+e−) Λ+c : 108

☀☀I ☀☀

LHC 7+8 TeV 1+2 fb−1 5 × 1012

O(0.1%)
, 产生截面巨大

(pp) 13 TeV 6 fb−1 1013 , large boost, 时间分辨率杰出
(→ 23→ 50) fb−1 / 需要专用触发器

☀☀☀☀ ☀
本文采用以下截面参数：σ(D0D̄0@3.77 GeV)=3.61 nb, σ(D+D−@3.77 GeV)=2.88 nb, σ(D∗sDs@4.17 GeV)=0.967 nb;
σ(cc̄@10.58 GeV)=1.3 nb，其中每个 cc̄ 事例平均产生 1.1/0.6/0.3 个 D0/D+/D+s 介子; 此外，σ(D0@CDF )=13.3 µb，
σ(D0@LHCb)=1661 µb。上述数据主要来源于文献 [105].

18



第 1章 绪论

1.4 研究内容与论文结构

本论文基于 BESIII实验采集的世界最大统计量的 ψ(3686)数据样本，通过

电偶极跃迁过程 ψ(3686) → π0hc，系统研究了 P 波自旋单态 hc 的多个强子衰

变模式。此外，论文还对粲偶素的三体衰变模式 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ)、

χcJ(J = 0,1,2) → ΛΛ̄ϕ 进行了测量，并对其中的重子激发态等潜在结构进行

了深入分析。最后，结合 Belle 和 Belle II 实验采集的 1.4 ab−1 数据样本，在

e+e− → cc̄ 连续过程中，对多个粲重子衰变模式 Ξ0
c → Ξ−π+、Ξ0

c → ΛK0
S 和

Ξ0
c → Σ+K− 的非对称参数进行了测量。

本论文的结构安排如下：

○ 第一章：引言部分，简要介绍标准模型的基本框架，并重点阐述粲物理的

研究背景，特别是粲偶素和粲重子的相关理论与实验进展。

○ 第二章：实验装置部分，详细介绍 BESIII 实验和 Belle（II）实验的探测

器结构、实验性能、以及本论文研究所使用的数据样本。

○ 第三章：基于 BESIII 实验数据样本，系统研究 hc 的多个强子衰变模式，

并对其分支比进行测量。

○ 第四章：利用 BESIII 实验数据样本，对 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 衰

变过程的分支比进行测量，并分析其物理意义。

○ 第五章：基于 BESIII 实验数据样本，对 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变过程的分支比进

行测量，并对其结论进行讨论。

○ 第六章：结合 Belle 和 Belle II 实验的数据样本，对粲重子 Ξ0
c 的多个衰变

模式的非对称参数进行精确测量，并对其结果进行讨论。

○ 第七章：总结本论文的主要研究成果，并对未来粲物理研究的可能方向进

行展望。
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第 2 章 正负电子对撞机实验

本章将介绍本研究所依托的 BESIII 与 Belle（II）实验及装置等相关特性。

2.1 北京谱仪 III 实验

BESIII 实验是一个国际合作的粒子物理实验，依托北京正负电子对撞机 II

（BEPCII）上的第三代粒子探测器 BESIII 探测器开展研究，同时也是目前国际

上唯一的正在运行的 τ -粲工厂。实验方向涵盖 τ -粲能区（2-4.6 GeV）强子谱、

粲夸克偶素、粲物理、R-QCD、新物理寻找等课题，引领国际强子物理的研究。

随着近年来加速器和探测器运行状况的不断改善，在强子物理领域取得系列突

破性进展。2013 年，BESIII 实验通过 e+e− → J/ψπ+π− 过程首次观测到带电类

粲偶素态 Zc(3900)± [106]，为四夸克奇特强子存在性提供首个实验证据 [107]，该

发现随后被 Belle 等国际实验独立验证 [108]。此外，BESIII 实验上系统研究了

X/Y /Z 类粲偶素粒子的谱学特征 [41,109]，揭示了包括 Zcs(3985) 在内的新型强

子态非传统夸克结构 [110]，并通过对胶球候选者的测量 [111,112]，推进了 pQCD

理论检验 [35]。

在粲味物理领域，实验实现了粲介子衰变的高精度测量 [113,114]，首次对粲

重子 Λ+c 的纯 W 玻色子交换过程的衰变参数进行测量 [115]，以及中性粲介子强

相角测量 [116,117]、正反超子的极化和不对称性检验 [118,119] 等。

上述成果不仅巩固了我国在 τ -粲能区物理实验的国际主导地位，也极大推

进了相关理论体系的实质性发展 [120]。

2.1.1 北京正负电子对撞机 II

北京正负电子对撞机 II（BEPCII）是基于 BEPC [121,122] 的重大升级装置

（关键参数对比见表 2.1），其采用对称双环多束团对撞架构，工作能区覆盖

2.0-4.6 GeV，瞬时亮度达 1×1033 cm−2s−1 量级，较前代提升两个数量级 [123]。该

装置在保持原隧道布局条件下，通过双环束流分离、动态孔径优化及束团数量
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倍增等技术创新，实现亮度跃升 [124]。

表 2.1 BEPCII 与 BEPC 装置设计参数的比较 [123]。

设计参数 BEPC BEPCII
质心能量 (GeV) 2 ∼ 5 2 ∼ 4.6
储存环周长 (m) 240.4 237.5
储存环个数 1 2
高频频率（MHz） 199.5 499.8
在 2 × 1.89GeV 处的峰值亮度 (cm−2s−1) ∼ 1031 ∼ 1033

束团个数 2 × 1 2 × 93
束流流强 (A) 2 × 0.035 2 × 0.91
束团间隔 (m/ns) – 2.4/8
束团长度 (σz; cm) ∼ 5 1.5
束团宽度 (σx; µm) ∼ 840 ∼ 380
束团高度 (σy; µm) ∼ 37 ∼ 5.7
相对的能散 5 × 10−4 5 × 10−4

对撞点束流夹角（mrad） 0 ±11

BEPCII 由四大子系统构成：（1）注入器与束流输运线；（2）双环储存

环；（3）BESIII 探测器；（4）同步辐射光源 [125]。其运行流程为：电子枪产生的

初始电子束经直线加速器加速后轰击钨靶生成正负电子对；经磁聚焦系统准直

后，正负电子束流通过输运线注入储存环完成积累与能量提升；当束流能量达

到预设阈值时，南对撞点发生束团对撞，触发 BESIII 数据采集系统。

图 2.1 BEPCII 整体示意图及鸟瞰全景 [126]。

2.1.2 BESIII 探测器

BESIII 探测器的设计旨在满足高亮度多束团对撞的物理需求与技术指标，

其详细描述见文献 [123]。图 2.2 展示了 BESIII 探测器结构示意图，其覆盖 93%
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的 4π 立体角，由 5 个子系统组成 [127]，分别是主漂移室、电磁量能器、超导螺

线管、飞行时间系统和 µ 子鉴别器。

图 2.2 BESIII 探测器整体结构示意图 [128]。

自 2009 年运行以来，BEPCII 已累计为 BESIII 实验提供约 50 fb−1 积分亮

度的数据（覆盖不同质心能量）。实验装置历经多次重大技术升级，目前正规划

探测器与加速器的新一轮改进方案 [129]。关于探测器各子系统性能与触发系统的

相关介绍见下文。

2.1.2.1 主漂移室

主漂移室（MDC）作为 BESIII 探测器最内层径迹追踪系统（结构示意见

图 2.3），采用柱对称构型设计（内径 59 mm，外径 810 mm）。该系统能够对

τ -粲能区低动量粒子有效寻迹优化，兼具高精度动量分辨率（B = 1 T 磁场下，

p = 1 GeV/c 粒子横向动量分辨达 0.5%）与电离能损测量能力（入射角 90○ 时分

辨率达 6%），可实现 p = 770 MeV/c 条件下 π/K 介子 3σ 分离 [123]。

MDC 采用氦基混合气体（60% 氦气 + 40% 丙烷）工作介质，有效抑制低

动量粒子的多次散射效应。通过阶梯锥形端板创新设计，显著减小内漂移室与

末级四极磁铁间距，确保对撞点磁场均匀性。其立体角覆盖率达 ∆Ω/4π = 0.93，

r − ϕ 平面单丝空间分辨率优于 130 µm，束流方向顶点位置分辨率约 2 mm。该

探测器同时承担触发信号生成功能，可有效筛选物理事例并抑制本底干扰。
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图 2.3 MDC 几何结构示意图 [127]。

2.1.2.2 飞行时间计数器

飞行时间系统（TOF）由桶部与双端盖组件构成（结构示意见图 2.4），其

核心设计采用塑料闪烁体与细网型光电倍增管（Fine-Mesh PMTs, FM-PMTs）

直接耦合方案。其技术特征如下：（1）桶部 TOF 安装于 MDC 碳纤维复合壳体

表面，采用双层交错排列梯形截面闪烁棒（单层 88 根，厚度 50 mm），覆盖极

角范围 ∣ cos θ∣ < 0.83；（2）两端盖各配置单层 48 通道扇形闪烁计数器阵列，覆

盖 0.85 < ∣ cos θ∣ < 0.95，在 p = 770 MeV/c、垂直入射条件下实现 π/K 介子 3σ

分离，时间分辨率 σt ≈ 100 ps [123]。

(a) (b)

图 2.4 TOF 探测器（a）桶部及（b）端盖结构示意图 [130]。

该系统通过创新性取消传统有机玻璃光导结构，将日本滨松公司特制

FM-PMTs 与闪烁体端面直接耦合，显著提升时间测量精度。

2.1.2.3 电磁量能器

电磁量能器（EMC）由 6240 块掺铊碘化铯晶体（CSl(Tl)）构成，覆盖极

角范围 ∣ cos θ∣ < 0.83（桶部）及 0.86 < ∣ cos θ∣ < 0.93（端盖），其设计旨在精确测

量能量高于 20 MeV 的光子能量并生成触发信号 [123]（见图 2.5）。该系统对动
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量高于 200 MeV/c 的粒子具有优异的电子/π 介子鉴别能力，晶体阵列分布于

TOF 与超导螺线管线圈之间的环形区域，单晶体长度为 28 cm（15.1 个辐射长

度）。为抑制对撞点光子经晶体间隙逃逸，晶体在方位角（ϕ）方向倾斜角限制为

1.5° 以内，极角（θ）方向倾斜角按距离束流轴 ±5 cm 位置梯度倾斜分布（1.5

至 3.0°）。

图 2.5 EMC 上晶体安排示意图 [130]。

2.1.2.4 超导磁铁

超导磁铁系统位于 EMC 与 µ 子鉴别器之间，为核心径迹探测系统提供 1

T 均匀磁场（不均匀度 <5%），根据带电粒子径迹曲率实现动量精确测量。

2.1.2.5 µ 子鉴别器

µ 子鉴别器（MUC）由电阻板室（Resistive Plate Chambers，RPC）阵列

与磁轭钢板构成复合探测系统（结构示意见图 2.6），其核心功能为通过 µ 子与

强子类粒子在钢介质中作用深度的显著差异实现粒子鉴别。

图 2.6 µ 子鉴别器示意图 [130]。

桶部区域采用 9 层 RPC 与总厚 41 cm 钢板的交替结构，首层 RPC 置于钢
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板堆栈前端；端盖区域配置 8 层探测器单元，首层 RPC 位于 4 cm 钢板后侧。

该系统在 0.4 GeV/c 动量阈值下实现 µ 子探测效率 > 95% 的性能指标 [123,131]。

2.1.3 数据样本

本论文基于 BESIII 实验采集的 ψ(3686) 数据样本开展研究工作。BESIII

实验于 2009 年和 2012 年在质心系能量
√
s = 3.686 GeV 处累计采集了超过 4 亿

ψ(3686) 事例 [132]，为精确研究 ψ(3686) 及其子粒子（包括 χc0、χc1 和 χc2) 的

跃迁和衰变过程提供了优质的实验平台，同时也为探索超出标准模型的稀有衰

变过程奠定了数据基础。

随着实验研究的深入以及探测器与离线软件系统的持续升级，早期采集的

数据已无法满足当前研究需求。为此，BESIII合作组于 2021年在 ψ(3686)产生

阈值附近开展了新一轮数据采集，并利用当时最新的 BOSS709 分析环境对历史

数据进行了重新刻度与重建。通过上述努力，BESIII 实验累计采集的 ψ(3686)

数据样本已达到 (2712.4 ± 14.3) × 106 事例 [133]，这一规模目前居世界首位。

在 e+e− 对撞过程中，除了 ψ(3686) 共振数据对应的 ψ(3686)→ hadrons (h)

衰变外，还会产生多种本底过程。这些本底过程主要包括：ψ(3686) → l+l−(l =

e, µ, τ)，e+e− → γ∗ → h (uū, dd̄, ss̄)、以及 e+e− → e+e− +X(X = h, l+l−) 等。为

了准确估计这些本底过程的影响，实验在 ψ(3686) 共振数据附近的 3.650 GeV、

3.682 GeV 和 3.773 GeV 等能量点采集了辅助数据样本。表 2.2 列出了各能量点

的数据采集情况。

表 2.2 所使用 ψ(3686) 数据与其连续区数据样本的信息 [133–135]。

质心能量 (GeV) 年份 事例数 (×106) 积分亮度 (pb−1)

3.686
2009 107.7 161.6
2012 345.4 506.9
2021 2259.3 3208.5

3.650 2009 - 44.5
2022 - 410.0

3.773 2011 - 2916.9
3.682 2022 - 404.0
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2.2 Belle 和 Belle II 实验

Belle 实验是一个国际合作的粒子物理实验，依托于日本高能加速器研究机

构 (KEK) 的 KEKB 加速器开展研究。作为世界上著名的 B 介子工厂之一，其

实验设计和优化旨在观测 B 介子系统中的 CP 破坏现象 [136]。实验中，正负电

子通过 KEKB 加速器加速至接近光速，并在束流环交叉点发生对撞，同时由

Belle 探测器精确测量对撞产生的末态粒子 [137,138]。Belle 实验自 1999 年启动数

据采集，至 2010 年累计获取了约 1 ab−1 的实验数据 [139]。其主要物理目标包括

研究 B 介子的混合、衰变以及 CP 破坏等现象，同时还涵盖了粲物理、τ 轻子

物理、强子谱学以及双光子物理等领域。2001 年，Belle（与竞争对手 BaBar 实

验以及其他类似实验一起）观测到了 B 衰变中显著的 CP 破缺现象 [21]，这一结

果与小林诚和益川敏英的理论预言一致，并在 2008 年诺贝尔物理学奖的授奖词

中被明确提及 [139]。

Belle II 实验作为 Belle 实验的升级版本，是新一代超级 B 介子工厂 [140]。

其主要科学目标包括精确测量弱相互作用参数、深入研究粲强子物理，以及探

索超出标准模型的新物理现象 [141]。在 2019 年至 2022 年的第一阶段运行 (Run

1) 期间，Belle II 实验成功采集了约 400 fb−1 的物理数据，这些数据为底夸克和

粲夸克强子以及 τ 轻子的研究提供了丰富的样本。此外，实验还涉及暗物质候

选粒子的探测研究。

Belle 和 Belle II 实验的数据采集主要集中在质心系能量
√
s = 10.58 GeV

下，对撞过程主要产生 Υ(4S) 介子，且该过程通常不伴随其他粒子。实验表明，

超过 96% 的 Υ(4S) 介子会衰变为 BB̄ 介子对。除了 Υ(4S) 介子的产生，正负

电子对撞还会生成大量 cc̄和 τ τ̄ 等过程的事例。表 2.3详细列出了在
√
s = 10.58

GeV 时，e+e− 对撞中各类物理过程的反应截面。因此，Belle 和 Belle II 实验不

仅被视为 B 介子工厂，同时也是 τ -粲物理研究的重要平台。

在完成探测器和加速器的长期升级与维护后，Belle II 实验于 2024 年恢复

了新一轮数据采集。截至目前，Belle II 探测器累计采集的实验数据已达到 575

fb−1 [142]，并于 2024 年 12 月 27 日创下了瞬时亮度 5.1 × 1034 cm−2s−1 的世界纪

录，标志着实验进入了全新的高精度研究阶段。
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表 2.3 在
√
s = 10.58 GeV 时, e+e− 对撞产生的各个物理过程的反应截面 [141]。

反应过程 反应截面 (nb)
e+e− → Υ(4S) 1.05 ± 0.10
e+e− → cc̄ 1.329
e+e− → qq̄(q = u, d, s) 2.339
e+e− → τ+τ−(γ) 0.919
e+e− → µ+µ−(γ) 1.148
e+e− → e+e−(γ) 300 ± 3

2.2.1 正负电子对撞机 KEKB 和 SuperKEKB

• 正负电子对撞机 KEKB

KEKB 是一台非对称双环正负电子对撞机 [137]（结构示意见图 2.7(a)）。正

电子由 4 GeV 初级电子束轰击钨靶产生，经螺线管磁场捕获后与电子束

共同注入直线加速器 [143]，分别加速至 8 GeV（电子，高能环 HER）与

3.5 GeV（正电子，低能环 LER）；其中，双环系统采用直径 3 km 的逆时

针（HER）与顺时针（LER）反向运行架构，通过射频谐振腔调控束流参

数，并利用扭摆磁铁补偿同步辐射能量损失。还通过有限角交叉方案（见

图 2.8）抑制寄生对撞，实现束流寿命最大化。

(a) (b)

图 2.7 （a）KEKB 和（b）SuperKEKB 对撞机 [144]。

束流能量的非对称性（Ee−/Ee+ = 8/3.5）导致质心系相对于实验室系产
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生洛伦兹推进效应（βγ = (Ee− − Ee+)/ECM = 0.425），该效应使例如 B

介子的衰变产生顶点沿电子束方向移动约 200 µm，为含时 CP 破坏等

测量提供了必要实验条件。KEKB 在运行期间创纪录地实现瞬时亮度

2.1 × 1034 cm−2s−1，支撑 Belle 实验获取 772 × 106 个 BB̄ 事例，为重味物

理实验研究提供了极佳的数据基础 [139]。

• 正负电子对撞机 SuperKEKB SuperKEKB 作为 KEKB 的升级版本

（结构示意见图 2.7），是 Belle II 实验的核心装置，其设计瞬时亮度达

8 × 1035 cm−2s−1（KEKB 的 40 倍） [140]。该性能提升源于纳米束流技术

（见图 2.8），其核心在于压缩相互作用点垂直 β∗y 函数与束团纵向重叠尺

寸（d = σx/Φx，σx ∼ 10 µm，Φx = 83 mrad）。纳米束流技术也随之带来

了严峻挑战：纳米束流方案中，束内散射引发的发射度增长及图什克效

应（Touschek effect）导致的束流寿命衰减（LER 尤为显著）成为严峻挑

战。通过将 LER 能量从 3.5 GeV 提升至 4.0 GeV（同步降低 HER 能量至

7.0 GeV），有助于降低发射度从而缓解上述问题；SuperKEKB 提高亮度

的另一个主要措施是将束流电流增至 KEKB 的 2 倍 [140]。表格 2.4列出了

KEKB 与 SuperKEKB 装置的基本设计参数对比 [145]。目前，SuperKEKB

已实现瞬时亮度 5.1 × 1034 cm−2s−1，远超 KEKB 的最高纪录。

图 2.8 KEKB 的有限角交叉方案与 SuperKEKB 的纳米束流交叉方案比较 [145]。
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表 2.4 KEKB 和超级 KEKB 的装置设计参数 [140,141,145]。SuperKEKB 部分括号

内的值表示不考虑束内散射时的参数（由于 LER 中的束内散射，水平发

射度增加了 30%）。KEKB 部分括号内的参数是在斜对角交叉情况下所

达到的参数 [146]，此时有效交叉角为 0。

KEKB SuperKEKB 单位

LER (e+) HER (e−) LER (e+) HER (e−)
束流能量（E） 3.5 8.0 4.0 7.007 GeV
周长（C） 3016.262 3016.315 m
半交叉角（θx） 0(11) 41.5 mrad
Piwinski 角（ϕPiw） 0 0 24.6 19.3 rad
水平发射度（εx） 18 24 3.2 (1.9) 4.6 (4.4) nm
垂直发射度（εy） 150 150 8.64 11.5 pm
耦合度 0.83 0.62 0.27 0.28 %
IP 处 β 函数（β∗x/β∗y） 1200/5.9 1200/5.9 32/0.27 25/0.30 mm
水平束流尺寸（σ∗x） 147 170 10.1 10.7 µm
垂直束流尺寸（σ∗y） 940 940 48 62 nm
水平振荡频率（νx） 45.506 44.511 44.530 45.530
垂直振荡频率（νy） 43.561 41.585 46.570 43.570
动量压缩因子（αp） 3.3 3.4 3.25 4.55 10−4

能散（σε） 7.3 6.7 8.14(7.96) 6.49(6.34) 10−4

束流电流（I） 1.64 1.19 3.60 2.60 A
束团数量（nb） 1584 2500
每束团粒子数（N） 6.47 4.72 9.04 6.53 1010

每圈能量损失（U0） 1.64 3.48 1.87 2.45 MeV
纵向阻尼时间（τz） 21.5 23.2 21.6 29.0 ms
射频频率（fRF） 508.9 508.9 MHz
总腔电压（Vc） 8.0 13.0 9.4 15.0 MV
总束流功率（Pb） ∼3 ∼4 8.3 7.5 MW
同步振荡频率（νs） −0.0246 −0.0209 −0.0247 −0.0280
束团长度（σz） ∼7 ∼7 6.0 (5.0) 5.0 (4.9) mm
束流-束流参数（ξx/ξy）0.127/0.129 0.102/0.090 0.0028/0.088 0.0012/0.081

瞬时亮度（L） 2.108 × 1034 8 × 1035 cm−2s−1

积分亮度（∫ L） 1.041 50 ab−1
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2.2.2 Belle 和 Belle II 探测器

Belle(II) 探测器是一个围绕正负电子对撞点安装的大型谱仪，其主要功能

是精确探测 e+e− 对撞产生的末态粒子 [138]。表 2.5 系统地总结了升级后的 Belle

II 探测器能够测量的末态粒子种类及其相应的探测方法。本节将详细介绍 Belle

和 Belle II 探测器的结构、性能及其在高能物理实验中的应用。

表 2.5 Belle II 探测器测量的末态粒子 [5] 。

粒子名称 质量 (MeV) 寿命 (s) 探测方法

中微子 < 8 × 10−7 稳定 需要完全重建时，通过能量缺失法
光子 < 1 × 10−24 稳定 通过簇射能量沉积重建
电子 0.511 稳定 径迹探测
µ 子 105.658 2.197 × 10−6 径迹探测
π± 介子 139.570 2.603 × 10−8 径迹探测 + 粒子鉴别
K± 介子 493.677 1.238 × 10−8 径迹探测 + 粒子鉴别
π0 介子 134.977 8.520 × 10−17 间接探测 (π0 → 2γ)
K0

S 介子 497.611 8.954 × 10−11 间接探测 (K0
S → π+π−)

K0
L 介子 497.611 5.116 × 10−8 间接探测 (K0

L → 3π)
D 介子 1869.66 1.033 × 10−12 顶点探测 + 间接重建
B 介子 5279.41 1.638 × 10−12 顶点探测 + 间接重建
τ 子 1776.93 2.903 × 10−13 间接重建

Belle 探测器是一个立体角覆盖 4π 的大型综合粒子探测器，具备对 B 介

子衰变事例及多种物理过程的探测能力，包括 τ+τ− 轻子对产生、双光子过程、

qq̄ 连续过程等 [138]。该探测器系统从内到外由以下核心子系统构成：硅顶点

探测器（Silicon Vertex Detector, SVD）、中心漂移室（Central Drift Chamber,

CDC）、气凝胶切伦科夫计数器 (Aerogel Cherenkov Counter, ACC)、飞行时间计

数器 (Time of Flight Counter, TOF)、电磁量能器 (Electromagnetic Calorimeter,

ECL)、KL 介子与 µ 子探测器 (KLM)，以及产生 1.5 T 磁场的超导螺线管磁铁。

Belle II 探测器是 Belle 升级后的新一代 B 介子工厂实验中的大型综合谱仪

系统。其架构包含以下关键改进：新加入硅像素探测器（Pixel Vertex Detector，

PXD）和更大的硅顶点探测器组合以提升顶点分辨率，新的中心漂移室提高径迹

重建效率、新增时间传播计数器 (Time of Propagation Counter, TOP) 和气凝胶

环形成像切伦科夫探测器 (Aerogel Ring-imaging Cherenkov Detector, ARICH)

增强粒子鉴别能力，同时保留升级版 ECL 和 KLM 探测器，并维持 1.5 T 超导
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磁体系统 [141]。图 2.9通过横截面对比直观呈现了两代探测器的结构差异。下文

将分别对 Belle 和 Belle II 探测器的各子系统进行介绍。

图 2.9 Belle 和 Belle II 探测器横切面对比图 [144]。

2.2.2.1 顶点探测器

顶点探测器（Vertex Detector，VXD）作为最内层的径迹探测装置，主要用

于测量 Υ(4S)→ BB̄ 过程中两个 B 介子衰变顶点的差异，以此确定衰变的时间

差，从而进行相关 CP 破坏现象的测量。此外，还用于测量其他涉及 D 介子和

τ 轻子衰变道的顶点信息。

• Belle

Belle 实验在运行期间先后部署了两代硅顶点探测器：SVD1 和

SVD2 [147,148]（见图 2.10）。SVD1由三层圆柱桶型双面硅条探测器（Double

Sided Si-strip Detectors, DSSD）构成，分别位于半径 30 mm、45.5 mm 和

60 mm 处，极角覆盖范围为 23° < θ < 139°，对应 4π 立体角的 86%。然而，

该覆盖范围小于中心漂移室的径迹探测角度接受范围，且因辐射损伤导致

探测器性能逐渐退化，遂于 2003 年由 SVD2 替代。

SVD2 在 SVD1 的基础上进行了一系列优化：其极角覆盖范围扩展至

17° < θ < 150°，与中心漂移室的径迹探测角度接受范围完全匹配；同时，
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最内层探测器更靠近 IP，有效降低了顶点重建中多次散射的影响。此外，

SVD2 在硅传感器和前端电子学的抗辐射性能方面也进行了针对性改进，

进一步提升了探测器的稳定性和使用寿命。

covers the angular range 23�oyo139� where y is
the angle from the beam axis. The radii of the three
layers are 30; 45:5 and 60:5 mm: Fig. 1 shows the
geometrical configuration of the SVD.

Each layer is constructed from independent
ladders. There are 8/10/14 ladders along f in
layers 1/2/3, respectively. All the ladders are made
of identical double-sided silicon strip detectors
(DSSDs) with identical aluminum nitride ceramic
hybrid preamplifier cards. The ladders are rein-
forced by boron nitride support ribs. Each ladder
consists of 2/3/4 DSSDs for layer 1/2/3, respec-
tively, and has four hybrid cards: one each for the
f and the z sides on the backward and forward
ends. In the cases where one hybrid card handles
multiple DSSDs, the strips of the DSSDs are
ganged. Signals from the z strips are routed to the
hybrids at the ends of the detector using a double-
metal layer method; a thin insulator layer whose
thickness is about 0:5 mm covers the z strip layer,
and over the insulator layer, there is a layer of the
metal readout lines which are perpendicular to the
z strips. Each z strip is connected to a readout line
at one of the intersecting points.

The DSSDs, which were originally designed for
the DELPHI microvertex detector, were fabricated
by Hamamatsu Photonics.1 The sensor size is
57:5� 33:5 mm2: The strip pitch is 25 mm on the
f-side and 42 mm on the z-side. A bias voltage of
75 V is supplied on the nðzÞ-side. In total 102
DSSDs are used and the total number of readout
channels is 81,920.

On each hybrid, there are five VA1 chips that
were produced by IDEAS.2 The VA1 has an
excellent noise performance of 200e� þ 8e�=pF at
a shaping time of 1:0 ms and radiation tolerance up
to 200 krad and 1 Mrad for VA1s fabricated in the
1.2 and 0:8 mm processes,3 respectively. The multi-
plexed signal outputs from the VA1 are digitized
by flash analog-to-digital converters (FADCs)
located about 30 m away from the front-end
electronics. Common-mode noise subtraction,
data sparsification and data formatting are per-
formed online by digital signal processors (DSPs)

in the FADC modules. Detailed description of the
Belle SVD can be found elsewhere [2].

The basic performance of SVD 1.4 is summar-
ized elsewhere [3]. The performance of SVD 1.4
has been demonstrated in our measurement of CP
asymmetry in the neutral B meson decay [4].

3. Upgrade plan—SVD 2.0

We are constructing a new SVD (SVD 2.0) to be
installed in the summer of 2003. Although the
performance of the present SVD (SVD 1.4) is quite
satisfactory for the primary physics requirement,
its design still has some room for improvement.

The geometrical configuration of SVD 2.0 is
shown in Fig. 2. SVD 2.0 has four layers; the radii
are 20.0, 43.5, 70.0, and 88:0 mm; respectively.
This enables us to reconstruct charged tracks using
only the SVD hit information. The angular
acceptance is expanded to 17�oyo150� which is
the same as the outer tracker (Central Drift
Chamber).

The radius of the beam pipe is reduced from 20
to 15 mm so that we can place the sensor closer to
the interaction point and achieve a better vertex
resolution. A simulation study shows that the
impact parameter resolution improves by 20–25%
in the low-momentum region as shown in Fig. 3.
This results, for example, in an improvement in the
Dz resolution for the B-DþD� mode from
118:376:0 to 92:471:8 mm; according to a simula-
tion study. The B-DþD� mode has many low
momentum tracks in daughter particles.
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its operation has started in October 2003 success-
fully. Now about a couple of months have passed
without any trouble.

Reducing the radius of the innermost layer
implies that the detector will suffer from a higher
radiation and particle background. The expected
dose level based on the current radiation is �

80 kRad=year [9] that is far less than the radiation
tolerance of the SVD2. As shown in Fig. 2, the
relative gain for each layer is very stable during the
operation period.

The most probable value of the cluster energy
normalized by the track path length in the Double-
Sided Silicon Detector (DSSD) for minimum
ionizing particles is �18,000 electrons for both P
and N-side of the DSSD. Combining the measured
noise level (500–1100 e), the resultant S=N ratio of
each half-ladder ranges from 16 to 36 depending
on the number of connected DSSD. The expected
hit efficiency for each layer is achieved, which is
typically 96% or more. The obtained intrinsic
resolutions for r � f and z are sr�f ¼ 12mm; sz ¼

19mm; respectively. The impact parameter resolu-
tion for r � f and z estimated with cosmic ray
muons recorded while the beam was on are shown
in Fig. 3 as well as those of the SVD1. For the
r � f side, the disadvantage of the two times wider
pitch size in SVD2 compared to SVD1 (25mm for
SVD1 and 50mm for SVD2) is compensated by the
lower multiple scattering effect in SVD2 thanks to
the smaller radius of the innermost layer
(R ¼ 2:0 cm for SVD1 and R ¼ 1:5 cm for
SVD2). Furthermore, the improvement of the
resolution in the low momentum region is a
significant property of the SVD2. The SVD–CDC
track matching efficiency is larger than 97%.
There is neither momentum nor angular depen-

dence. The low momentum track finding, which is
one of the features of the SVD2 and will be a
powerful tool for the slow pion detection, is now
being developed.
Although the averaged hit occupancy is � 3%

which is well manageable by the BELLE DAQ
system, approximately a 10% occupancy is ob-
served at the innermost layer, where the most
crucial part for vertexing is. Furthermore KEKB
plans to deliver higher luminosity with increasing
beam currents and/or with continuous injection of
the beam. As a consequence it is expected that the
occupancy will increase further. To estimate the
impact of this high hit occupancy on the vertex
resolution, a simulation study is conducted. In this
simulation, the random-triggered events recorded
under the beam collision run were overlaid on the
Monte Carlo (MC) generated signal events. The
vertex resolution along the z-axis was determined
for the specific decay mode, the CP-side B decay-
ing in J=cK0

S while the tag-side B decaying freely.
Fig. 4 shows the difference of the reconstructed
and generated DZð¼ Zcp � ZtagÞ relative to the
nominal beam background (þ1BG in the Fig. 4) as
a function of the weight of the background and the
relative efficiency. Even in the case of the back-
ground increasing by a factor two which could be
the case in the future, the resolution was deterio-
rated by � 10%: Therefore, we tried to reduce the
effect of the background by optimizing the current
tracking algorithm, in particular by checking the
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图 2.10 Belle 实验中 SVD1 和 SVD2 结构示意图 [147,148]。

• Belle II

Belle II 实验上的顶点探测器由硅像素探测器与硅顶点探测器构成复合式

径迹测量系统（结构示意见图 2.11）。该系统最内层为双层 P 沟道场效

应晶体管（Depleted P-channel Field Effect Transistor, DdPFET）技术的

PXD（厚度 75µm）；外层则是四层双面硅微条 SVD（厚度 300–320 µm）。

为降低前向接受度边缘的材料预算，最外侧三层 SVD 采用倾斜传感器布

局。整个 VXD 系统由 CDC 包覆，形成协同探测体系 [149]。

图 2.11 Belle II 实验中 VXD 系统构造图 [149]。

如前所述，电子束（7 GeV）与正电子束（4 GeV）的非对称能量配置导

致质心系洛伦兹推进因子使得质心系的洛伦兹推进因子 βγ = 0.28，约为

Belle 探测器的 2
3，这使得一个事例中两个 B 介子顶点的分离度减小。然

而，通过将束流管半径缩小为 10 mm（约为 KEKB 的 2
3）有效补偿了顶

点分离度下降的影响。因此 Belle II 中 SVD 和 PXD 的顶点测量性能预期

与 Belle 相当或更优。
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2.2.2.2 中心漂移室

中心漂移室 (CDC) 在 Belle 和 Belle II 中的作用包括测量动量、追踪径迹、

提供触发信号以及粒子鉴别 [150]。

• Belle

CDC 采用轴向非对称构型设计（结构示意见图 2.12），其几何参数如下：

轴向覆盖角 17° < θ < 150°，内半径 103.5 mm（无阻挡壁设计以提高对低

横向动量径迹（pt）的追踪效率），外半径 874 mm，前/后向锥形结构在

最大化接受度的同时规避加速器组件干涉。

由于 Belle 实验上带电粒子的动量主要在 1 - 2 GeV/c，多次散射效应对动

量分辨率的影响占主导地位。于是使用 10 mm 厚的铝端板，以及 5 mm

和 0.4 mm 厚的碳纤维增强聚合物来制作外层和内层圆柱。漂移室填充低

原子序数的氦基混合气体（He ∶ C2H6 = 1 ∶ 1）。
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图 2.12 Belle 实验 CDC 结构示意图 [137]。

电离能损（dE/dx）是粒子鉴别的核心参数，其与粒子速度 β 存在依赖关

系。如图 2.13 所示，对于最小电离的 π 介子、Bhabha 散射或 µ 子对径

迹，观测到的 dE/dx 分辨率分别为 7.0%、5.5% 或 5.7% [151]。

• Belle II

Belle II 实验上，CDC 起着三个重要作用：带电粒子径迹径迹重建、基

于 dE/dx 的粒子鉴别、以及为带电粒子提供高效且可靠的触发信号 [140]。

Belle II 的 CDC 沿用了其前身的总体结构，主要部分包括超层线配置、单

元结构、线材料和气体混合物。表 2.6 详细对比了升级前后 CDC 的主要

参数。
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图 2.13 Belle 实验 CDC 中 dE/dx 随动量的变化曲线 [151]。

为适应 SuperKEKB 对撞机的高亮度环境，CDC 实施三项关键升级：（1）

提升前端电子学系统单位死时间内进行处理的触发率；（2）内半径扩展至

160 mm 以降低辐射损伤并为内层的 SVD 提供更大空间；（3）开发三维

触发算法，提供 z 向触发信息以帮助压低本底事例。

表 2.6 Belle 和 Belle II 实验关于 CDC 的主要参数 [140]。

参数项 Belle Belle II
内筒半径 (mm) 77 160
外筒半径 (mm) 880 1130
最内侧信号丝半径 (mm) 88 168
最外侧信号丝半径 (mm) 863 1111.4
层数 50 56
信号丝总数 8400 14366
气体 He-C2H6 He-C2H6
信号丝直径 (µm) 30 30

2.2.2.3 粒子鉴别系统

在 Belle 实验中，粒子鉴别是通过 TOF、CDC 和 ACC 来实现的 [151]。这

些子探测器提供几乎独立的测量结果，并且在不同的动量区间下对 K 介子的鉴

别效果尤其好。然而，对于各种衰变产生的所有粒子来说，其有效动量范围还

是不够宽。

在 Belle II 实验中，需要在高达约 4 GeV/c 的动量范围内实现良好的 π/K
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介子鉴别能力，因此又为粒子鉴别系统增加了 ARICH 与 TOP 子探测器。

• Belle

Belle 实验 TOF 系统在 1.5T 磁场环境下实现时间分辨率 σt < 100 ps，于

p < 1.2 GeV/c 动量区间（覆盖 90%Υ(4S) 衰变末态粒子的动量区间）达成

π/K 介子 3σ 分离度 [138]。该系统由 128 个塑料闪烁体 TOF 计数器与 64

个薄型触发闪烁计数器（Thin Trigger Scintillator Counter, TSC）构成模

块化阵列（结构示意见图 2.14），每个模块包含梯形 TSC 计数器与 TOF

闪烁体，带有 1.5 cm 的间隙以规避光子转换（gamma conversion）本底。

探测器阵列布设于对撞点径向 1.2 m 处，覆盖极角范围 34° < θ < 120° [139]。

a gate to the QTC, and the low level (LL) signal is
fed to a time stretcher (TS) for time measurement.

3. Simulation procedure

Fig. 4 shows the outline of the Belle TOF
simulation program. It consists of the GEANT
part, the main TOF simulation part including the
scintillator, the PMT and discriminator processes,
and the beam background merge.

GEANT provides the hit information for a
particle passing through the scintillator, including
the four vector, hit position, time, and energy loss.

Using the hit information from GEANT,
scintillation light is produced. The light is then
propagated in the TOF scintillator until it arrives
at a PMT and makes a signal pulse. Finally, a
pulse larger than the HL threshold makes a gate to
measure the charge and timing of the signal. The
main detector characteristics, such as the time
resolution, are simulated in this part.

In order to take into account the effect of beam
background, real data taken with random triggers,
which represent the beam background, are merged
into the MC output. The inefficiency due to the
dead time of the QTC is simulated here.

3.1. Geant simulation up to the TOF counters

The geometrical and material configuration of
the Belle detector is implemented in the Belle
GEANT full simulator [2]. Not only all sub-
detector components, but also materials for the
support, cooling structures, and readout cables are
included. These allow realistic simulation of a
primary particle that goes through the inner sub-
detector (and materials) up to the TOF scintillator
and of secondary particles that are produced in the
inner and outer materials.

The material of the TOF/TSC scintillator is
defined as a mixture of hydrogen and carbon. The
atomic ratio is assumed to be 1:1. The density of
this material is 1.032.

The GEANT hit information for a particle
traversing the scintillator volume is recorded at
discrete steps along the particle trajectory. For a
particle with a given energy, the step size is
automatically calculated by GEANT depending

Backward

Forward

TSC 5tx120wx 2630L BC412

TOF 40t x 60wx 2550L BC408

2" FM PMT

Fig. 2. TOF/TSC module.

Table 1

Characteristic parameters of the TOF scintillator and the FM-

PMT

TOF scintillator (BC408)

Base Polyvinyltoluene

Density 1.032

Refractive index 1:58
Rise time 0:9 ns

Decay time 2:1 ns

Pulse width B2:5 ns

Light attenuation length B300 cm

Wavelength of maximum emission 425 nm

FM PMT (R6680)

Effective photocathode diameter 39 mm

Transit time spread 320 ps (r.m.s)

Quantum efficiency B0:21
Electron collection factor 0:6
Rise time 3:5 ns

Fall time 4:5 ns

Pulse width 6 ns (FWHM)

J.W. Nam et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 491 (2002) 54–6856

图 2.14 Belle 实验中 TOF/TSC 模块结构图 [140]。

Belle 实验 ACC 系统由 1188 个二氧化硅气凝胶模块构成，分为桶部和前

向端盖部分（结构示意见图 2.15），其折射率梯度设计满足不同动量区间

的粒子鉴别需求：桶部区域（∣ cos θ∣ < 0.71）采用 n = 1.010 − 1.028 梯度气

凝胶，覆盖 1.2 − 3.5 GeV/c 动量范围；前向端盖（0.71 < ∣ cos θ∣ < 0.91）采

用 n = 1.030 气凝胶，适用于相对低动量粒子鉴别。该探测器在 1.5 T 的

磁场中运行，每个气凝胶模块配置 1 到 2 个 FM-PMTs 进行探测。

图 2.15 Belle 实验中 ACC 阵列结构图 [152]。
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• Belle II

Belle II 探测器桶部区域采用 TOP 实现带电粒子鉴别 [153]。TOP 是一种

紧凑型的全内反射切伦科夫环成像探测器，该探测器由 2.7 m 长超高

透光率石英辐射体、球面聚焦镜及 16 通道微通道板光电倍增管（16ch

Micro Channel Plate(MCP)-PMTs）阵列组成（见 2.16（a））。当带电粒子

穿过石英辐射体时，产生的切伦科夫光子经过超 100 次全内反射后，由

MCP-PMTs（时间分辨率 σt ∼ 50 ps）记录光子到达时间与空间分布。

(a) (b)

图 2.16 Belle II 实验 TOP 的 (a) 一个模块和 (b) 原理图 [144,153]。

Belle II 探测器前端粒子鉴别系统采用 ARICH 探测器，通过双层梯度折

射率气凝胶辐射体中发出的切伦科夫角差异实现带电粒子鉴别 [154]。由于

CDC 和电磁量能器之间的空间有限，所以采用了近聚焦技术，并集成混

合雪崩光子探测器 (Hybrid Avalanche Photon-Detector) [141]（结构示意见

图 2.17）。该系统通过联合 TOP 的时间测量与 CDC 的 dE/dx 信息，使

得 K 介子探测效率达到 94%，π 介子的误判率为 4% [155]。

2.2.2.4 电磁量能器

Belle（II）实验的 ECL 负责高效探测 B 介子衰变产生的光子和 π0 介子，

同时也具备电子与强子（特别是 π 介子）的鉴别能力，这对能量和位置分辨率

提出了较高要求。此外，ECL 还承担触发信号生成功能，通过实时探测中性粒

子和带电粒子，为实验提供高效的触发机制。

• Belle

ECL 系统由 3 m 长的桶部区域以及分别位于 z = 1.96 m 处的前向环形端

盖和 z = −1.02 m 处的后向环形端盖组成，其中 z 坐标为相对于对撞点的
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n1 n2
(n1<n2)

Aerogel

Photo-
detector(a) (b)

图 2.17 Belle II 实验 ARICH 探测器的（a）原理与（b）采用的光电探测器结

构 [144,154]。

距离 [156]（如图 2.18所示）。量能器的极角覆盖范围为 12.4○ < θ < 155.1○，

仅在桶部与端盖之间存在约 1○ 宽的两个间隙。该系统采用高度分段的

CsI(Tl) 晶体阵列，并配备硅光电二极管进行信号读出，整体安装于超导

螺线管磁体内部 1.5 T 的磁场环境中。CsI(Tl) 晶体具有优异的物理特性，

如高光输出产额，能够有效提升探测性能 [138]。

yield, weak hygroscopicity, mechanical stability
and moderate price.

8.1. Design and construction of ECL

The overall configuration of the Belle calori-
meter system, ECL, is shown in Fig. 69. ECL
consists of the barrel section of 3:0 m in length
with the inner radius of 1:25 m and the annular
end-caps at z ¼ þ2:0 and �1:0 m from the
interaction point. The geometrical parameters of
each section are given in Table 8.
Each crystal has a tower-like shape and is

arranged so that it points almost to the interaction
point. There is a small tilt angle of B1:31 in the y
and f directions in the barrel section to avoid
photons escaping through the gap of the crystals.
End-cap crystals are tilted by B1:51 and B41 in
the y direction in the forward and backward
sections, respectively. The calorimeter covers the
polar angle region of 17:01oyo150:01; corre-
sponding to a total solid-angle coverage of 91%
of 4p: Small gaps between the barrel and end-cap
crystals provide a pathway for cables and room for

supporting members of the inner detectors. The
loss of solid angle associated with these gaps is
approximately 3% of the total acceptance. The
entire system contains 8736 CsI(Tl) counters and
weighs 43 tons:
The size of each CsI(Tl) crystal is determined by

the condition that approximately 80% of the total
energy deposited by a photon injected at the center
of the crystal is contained in that crystal. Crystals
with smaller cross-sections would have somewhat
improved position resolution and two-photon
separation but at the cost of an increased number
of channels and poorer energy resolution. The
latter is caused by the increase of gaps and inactive

Fig. 69. Overall configuration of ECL.

Table 8

Geometrical parameters of ECL

Item y coverage y seg. f seg. No. of

crystals

Forward end-cap 12.4–31:41 13 48–144 1152

Barrel 32.2–128:71 46 144 6624

Backward end-cap 130.7–155:11 10 64–144 960

A. Abashian et al. / Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A 479 (2002) 117–232 175

图 2.18 Belle 实验 ECL 结构示意图 [144]。

• Belle II

Belle II 实验的晶体配置与 Belle 实验相同。三个探测器区域，即桶部以及

前向和后向端盖，总共配备了 8736 根晶体，覆盖了质心系中约 90% 的立

体角。ECL 的几何参数见表 2.7。

在 Belle 实验中，基于 ECL 测得的能量分辨率为 σE/E = 4%@100 MeV/c、

1.6%@8 GeV，角度分辨率在低（高）能区分别达到 13 mrad（3 mrad），π0
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表 2.7 Belle II 实验上 ECL 的几何参数 [157]。

θ 覆盖范围 晶体数目

前端盖 12.4 ○ − 31.4○ 1152
桶部 32.2 ○ − 128.7○ 6624
后端盖 130.7 ○ − 155.1○ 960

介子质量分辨率为 4.5 MeV/c2 [158]；而在无本底干扰条件下，Belle II 实验

预期可保持同等量级的性能指标 [157]。

然而，由于 Belle II 实验中预计本底水平更高，CsI (Tl) 晶体相对较长的

衰变时间（约 1 µm）会显著增加来自相邻（本底）事件的脉冲重叠。为了

减轻由此产生的大量堆积本底，读出电子设备已被一种新的电路板取代，

即 Shaper-DSP 板 [159]。此外，还对于能量校准，ECL 前端设备本底率降

低等问题进行了改进 [157]。

2.2.2.5 KL 和 µ 子探测器

KLM 探测系统作为 Belle（II）实验的核心子探测器，采用铁吸收体与有源

探测器交替层叠结构，位于超导螺线管磁体外侧，主要承担动量大于 600 MeV/c

的 KL 介子与 µ 子鉴别任务。

• Belle

Belle 实验上 KLM 由玻璃电极型电阻板室（Glass-Electrode RPC）与 4.7

cm 厚的铁板交替堆叠而成 [157]，覆盖极角范围 20° 到 155°，其中桶部区

域（45° 到 125°）采用八边形对称布局，包含 15 层 RPC 探测器层与 14

层铁板吸收层，前/后端盖（20° 到 155°）各配置 14 层 RPC。该结构为垂

直入射粒子提供 3.9 个相互作用长度的物质厚度，结合 CDC 径迹外推信

息，实现 µ 子探测效率 ϵµ ≃ 90%@2 GeV/c。对于 KL 介子，通过分析其在

ECL 与 RPC 中产生的强子簇射空间分布等信息（但无法获取能量沉积信

息），可实现对 KL 的鉴别 [157,160]。

• Belle II

鉴于 Belle II 实验束流亮度提升导致的辐射本底增强（如 Bhabha 散射过

程带来的电磁簇射所生成的大量中子），原 RPC 系统在端盖及桶部最内两
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层等区域面临较高的本底击中率。RPC 在放电后因电场恢复所需的较长

死时间，使其在高本底击中率下探测效率显著下降，甚至部分区域将完全

失效，从而导致 µ 子误判率显著升高 [140]。为应对这一问题，Belle II 实验

将端盖及桶部最内两层的 RPC 替换为配备波长移位光纤的闪烁体条带层，

有效提升了高本底环境下的探测性能 [157]。

表 2.8 总结了 Belle II 相较于 Belle 实验的基本性能。关于 Belle 和 Belle II 性

能的更多详细信息，可参考文献 [139,140,161]。

表 2.8 Belle（II）探测器基本性能 [157]。

测量项目 实验装置 性能指标

B 顶点重建 Belle z 方向分辨率 σz = 61 µm
（典型值） Belle II z 方向分辨率 σz = 26 µm

径迹动量分辨率 Belle σpt/pt = 0.0019pt [GeV/c]⊕0.0030/β
Belle II σpt/pt = 0.0011pt[GeV/c]⊕0.0025/β

K/π 鉴别 Belle 动量 p = 2 GeV/c 时：
K 介子效率 ϵK ≃ 0.85、π 介子误判率 ϵπ ≃ 0.10

Belle II 动量 p = 2 GeV/c 时：
K 介子效率 ϵK ≃ 0.90、π 介子误判率 ϵπ ≃ 0.04

量能性 Belle σE
E =

0.066%
E ⊕ 0.81%

E−4 ⊕ 1.34%
Belle II σE

E = 7.7% at 0.1 GeV, 2.25% at 1 GeV

µ 子鉴别 Belle 横向动量 pt > 0.8 GeV/c 径迹：
µ 子探测效率 ϵµ ≃ 0.90、误判率 ϵ ≃ 0.02

Belle II 横向动量 pt > 1 GeV/c 径迹：
µ 子探测效率 ϵµ = 0.92 − 0.98、误判率 ϵ = 0.02 − 0.06

一级触发系统 Belle 典型平均频率 500 Hz, 强子事例触发效率 ϵhadron ≃ 1
Belle II 最大平均频率 30 kHz, ϵhadron ≃ 1

数据获取系统 Belle 500 Hz 触发率下死时间 ∼ 5%
Belle II 30 kHz 触发率下死时间 < 3%

2.2.3 数据样本

Belle 实验于 1999 年 6 月 1 日正式启动数据采集，此后每年持续运行 6 至

9 个月，直至 2010 年 6 月 30 日终止运行。如图 2.19 所示，实验累计获得总积

分亮度达 1040 fb−1 [139]。该实验主要在 Υ(4S) 共振峰能量处采集数据，以研究

B 介子衰变过程。为确定非 BB̄ 本底贡献，实验周期内每两个月约分配 10% 的

运行时间，在共振峰能量以下 60 MeV 处采集非共振 (Off-peak) 数据。首组非
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Υ(4S)数据于 2005年在 Υ(5S)共振峰能量处进行为期三天的短期采集，同年亦

采集 Υ(3S)共振态数据以研究 Υ(1S)的不可见衰变模式。最后一批 Υ(4S)共振

数据采集完成于 2008 年 6 月。在实验运行的最后两年，除采集 Υ(1S)、Υ(2S)

及 Υ(5S) 共振态数据外，还在 Υ(4S) 与 Υ(6S) 共振态之间能区进行扫描。

PTEP 2012, 04D001 J. Brodzicka et al.
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Fig. 3. Muon identification efficiency and fake rate as a function of momentum.

Fig. 4. Integrated luminosity taken by Belle.

Table 1. Summary of the luminosity integrated by Belle, broken down by
CM energy.

On-peak Off-peak Number of
Resonance luminosity (fb−1) luminosity (fb−1) resonances

ϒ(1S) 5.7 1.8 102 × 106

ϒ(2S) 24.9 1.7 158 × 106

ϒ(3S) 2.9 0.25 11 × 106

ϒ(4S) SVD1 140.0 15.6 152 × 106 B B̄
ϒ(4S) SVD2 571.0 73.8 620 × 106 B B̄
ϒ(5S) 121.4 1.7 7.1 × 106 Bs B̄s
Scan 27.6
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图 2.19 Belle 实验采集数据的积分数据 [139,162]。

表 2.19 列出了 Belle 实验在各质心能量（CM energy）下采集的积分亮度

值，该数值通过桶部 Bhabha 散射事例计算获得（计算时已剔除因严重探测器

故障导致无法用于物理分析的异常运行段）。亮度测量的系统误差约为 1.4%，其

统计误差通常远小于系统误差。对于 Υ(4S) 数据，积分亮度按对应的顶点探测

器硬件配置 (SVD1 与 SVD2) 分别列示。其余共振态数据及能区扫描数据均在

SVD2 配置下采集。

表 2.9 Belle 实验采集的数据及 Belle II 实验采集的 Run 1 数据样本信息 [139]。

实验 类型 积分亮度 ( fb−1)

Belle

Υ(1S) 5.7
Υ(2S) 24.9
Υ(3S) 2.9

Υ(4S) SVD1 140.0
Υ(4S) SVD2 571.0

Υ(5S) 121.4
非共振数据 122.5

Belle II
Υ(4S) 365.4
Υ(5S) 19.8

非共振数据 42.7

Belle II/SuperKEKB 项目的发展历程可分为三个关键调试阶段：第一阶段
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实施于 2016 年春季，重点开展束流环流调试、加速器性能优化及束流本底研

究 [163]，该阶段未执行束流对撞且未部署 Belle II 探测器；第二阶段自 2018 年

3 月持续至 7 月，首次在配备 Belle II 探测器 (但未配备顶点探测器 VXD) 的条

件下实现 e+e− 对撞，尽管此时探测器与加速器系统配置接近完整，但仍属于正

式数据采集前的准备阶段，最终测得积分亮度为 (496.3± 0.3± 3.0) pb−1 [164]；第

三阶段自 2019 年 3 月延续至 2022 年 6 月，在部分 VXD 系统投入运行的条件

下，于与 Belle 实验相同的底偶素能区开展物理数据采集，期间累积的数据样本

(定义为 Run 1 数据样本) 积分亮度达 (427.87 ± 2.01) fb−1 [162]。本分析所采用实

验数据的具体分布详见表 2.9。值得关注的是，Belle II 实验已于 2024 年启动第

二阶段长期数据采集工作，其规划中的瞬时亮度发展曲线与积分亮度增长预期

如图 2.20 所示。
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Plan for long term

• New long-term plan is currently being created. 
• The proposed luminosity projection is under review.

• New plan is expected to be finalized in near future.

• Major changes from original plan:
• Long Shutdown 2 (LS2) is moved from 2027 to around 2032.

• After LS2, luminosity projection shows two lines.
• luminosity improvement of x 1.3 is expected due to the beam 

current increase mainly by the RF reinforcement (beam current 
increasement).

• IR upgrade is assumed to be able to increase the luminosity much
more.

• Technical feasibility of the IR upgrade and the exact luminosity gain
remain uncertain.

• Operation needs to be continued by 2042 to deliver 50 ab-1 with
IR upgrade.
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We are here now.
基于现在的机器状态及不充分的分析，对策的无效性和计划的不可实施性

但是远景是值得我们期待的

Peak L [Target]

LS1

图 2.20 Belle II 实验数据采集的预期积分亮度与瞬时亮度目标。其中，“LS’’ 代

表长期停机维护 (Long shutdown time，LS) 阶段。

2.2.3.1 粲重子产生机制

在 Belle 与 Belle II 实验的粲物理研究中，粲重子的产生机制呈现两种典型

模式 [65](图 2.21)：

(1) 连续产生机制：通过 e+e− → cc̄ 非共振过程产生，其中初态粲夸克对经强子

化形成粲重子。该机制具有以下特征：

● 覆盖所有自旋-宇称态（JP）的粲重子产生，尤其对高自旋态产生无压低

● 在 Υ(4S) 能区具有显著截面优势，实验测量截面 σcc̄ ≈ 1.3 nb。
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(a) e+e− → cc̄
e−

e+

c

c̄

(b) B 介子衰变
B−

b

ū

c

W

Λ+c

图 2.21 Belle (II) 实验上粲重子通过（a）e+e− → cc̄ 连续过程产生和（b）B 介

子衰变产生。

● 主要本底源于 BB̄ 介子对组合本底，可通过限制质心系动量有效压低。

(2) B 介子衰变机制：通过卡比玻允许的味改变弱过程 b→ c 产生，特点包括：

● 强子化效率较低 (∼ 10−2 量级)

● 通过全重建 B 介子实现高信号纯度

● 基于 B 介子自旋为零的特性，可模型无关地确定粲重子自旋量子数

● 通过共振与非共振过程干涉分析宇称量子数

本论文将聚焦于 e+e− → cc̄ 连续产生机制中的粲重子弱衰变过程展开实验研究。

2.3 本章总结

本章系统介绍了 BEPC、KEKB 和 SuperKEKB 对撞机及其对应探测器

BESIII、Belle 和 Belle II 的工作原理与结构组成，并详细阐述了各探测器为本

分析提供的数据样本特性。
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第 3 章 BESIII 实验上 hc 介子强子衰变分支比的测量

3.1 研究背景

粲偶素的研究对于深入理解低能区 QCD 具有重要意义。尽管 QCD 在描述

强相互作用的许多方面取得了显著成功，但在粲偶素衰变机制上的应用仍面临

诸多挑战，尤其是实验测量与理论计算之间存在的显著不一致性 [165]。

P 波自旋单态粲偶素 hc 直到 2005 年才被实验首次确认 [58,59]，此后，其

性质成为实验和理论研究的热点。在理论方面，邝宇平基于微扰 QCD 和非

相对论 QCD 的计算模型，分别给出了 hc 衰变到轻强子末态的分支比预言值：

B(hc → light hadrons) = (8.8±0.8)%或 (48±7)% [166]。类似地，Godfrey和 Rosner

基于 QCD 下的理论模型给出的预言值则为 B(hc → light hadrons) = 57% [167]。

这些理论预言之间的显著差异主要源于不同模型所采用的计算方法以及对

各种影响因素的处理方式不同。在实验方面，近年来 BESIII 实验发现了

hc 的主要衰变模式——电偶极 (Electric dipole，E1) 跃迁过程，其分支比为

B(hc → γηc) = (57.66+3.62
−3.50 ±0.58)% [168]，这一结果与相关理论预言值一致 [166,167]。

然而，这也意味着接近一半的 hc 衰变可能通过 non-E1 跃迁过程发生。尽管如

此，如表格 3.1 所示，目前已知的 hc 的 non-E1 跃迁过程仅占 ∼ 4% [5,169–171]，

这一空白激励我们进一步探索 hc 的新衰变模式，以完善对其衰变机制的理解。

此外，相关研究对于验证理论预言和改进理论模型具有重要意义。在无

质量的 QCD 模型中，hc(1P1) 衰变到 pp̄ 的过程由于螺旋度选择规则被显著压

低 [172]。然而，实验上关于衰变过程 ηc/χc0 → pp̄ 信号的发现 [5]，以及 hc 可以在

pp̄ 湮灭过程中产生的机制 [58]、均表明有限质量效应的贡献不可忽视。这些发现

激发了对于衰变过程 hc → pp̄ 的理论研究，并提出了一个约为 10−3 量级的大分

支比预言 [173,174]。然而，迄今为止的实验研究尚未观察到显著的信号。因此，进

一步开展关于该过程的实验研究对于深入理解 hc → pp̄ 衰变中的基本动力学机

制具有重要意义。

在本章的研究工作中，基于 BESIII探测器在 2009年、2012年和 2021年采
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集的 (2712.4±14.1)×106 ψ(3686)事例 [133]，通过强子跃迁过程 ψ(3686)→ π0hc，

对 hc 粒子尚未发现的衰变模式进行了寻找。具体包括以下衰变模式：hc →

3(π+π−)π0、hc → 2(π+π−)ω、hc → 2(π+π−)π0η、hc → 2(π+π−)η 以及 hc → pp̄ 过

程。

表 3.1 已知 hc 的遍举衰变模式。其中 “☀’’ 对应信号显著性大于 5σ 的过程、

“I’’ 对应显著性于 3 ∼ 5σ 之间的过程。

衰变模式 (hc →X) 分支比

J/ψπ0 < 5 × 10−4 [5]

J/ψπ+π− < 2.7 × 10−3 [5]

pp̄ < 1.5 × 10−4 [5]

pp̄π0 < 8 × 10−4 [5]

☀ pp̄π+π− (3.3 ± 0.6) × 10−3 [5]

pp̄π0π0 < 6 × 10−4 [5]

I pp̄π+π−π0 (4.4 ± 1.3) × 10−3 [5]

☀ pp̄η (7.4 ± 2.2) × 10−4 [5]

☀ π+π−π0 (1.36 ± 0.16 ± 0.14) × 10−3 [169]

I π+π−π0η (8.3 ± 2.4) × 10−3 [5]

☀ 2(π+π−)π0 (9.4 ± 1.7) × 10−3 [5]

3(π+π−)π0 < 1% [5]

π+π−η < 4 × 10−4 [169]

K+K−π+π− < 7 × 10−4 [5]

☀ K+K−π+π−π0 (3.8 ± 0.8) × 10−3 [5]

K+K−π+π−η < 2.7 × 10−3 [5]

I K+K−π0 (3.26 ± 0.84 ± 0.36) × 10−4 [169]

K+K−π0η < 2.4 × 10−3 [5]

I K+K−η (3.13 ± 1.08 ± 0.38) × 10−4 [169]

2(K+K−)π0 < 2.8 × 10−4 [5]

I K0
SK

±π∓ (7.3 ± 1.8 ± 0.8) × 10−4 [170]

I K0
SK

±π∓π+π− (3.2 ± 1.0) × 10−3 [5]

(辐射衰变)
☀ γηc(1S) (60 ± 4)% [5]

☀ γη′(958) (1.40 ± 0.11 ± 0.04 ± 0.10) × 10−3 [171]

☀ γη (3.77 ± 0.55 ± 0.13 ± 0.26) × 10−4 [171]

3.2 数据和 MC 模拟样本

3.2.1 数据样本

本分析基于 BOSS709 环境，采用 BESIII 探测器在 2009 年，2012 年和

2021 年采集的 (2712.4 ± 14.1) × 106 ψ(3686) 数据，并结合 3.650 GeV 处的非共
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振数据以估计连续本底影响。数据样本的详细信息见表 2.2。

3.2.2 MC 模拟样本

事例选择的优化、信号效率和物理本底的估计通过 MC 模拟实现。基于

geant4 模拟 [175] 的 boost 软件包含了 BESIII 探测器的几何和材料的模拟 [176]、

探测器响应、数字化模型以及探测器运行条件和性能的追踪。单举 MC 是通

过 kkmc [177,178] 产生子生成，其中已知衰变过程按照 PDG 上的分支比通过

evtgen 产生 [179,180]、未知过程由 lundcharm 产生 [181,182]。MC 产生时通过

PHOTOS 考虑了束流发散、初态辐射和末态辐射的影响 [183]。此外事例中还混

合了一部分随机的触发记录的数据事例，而这些数据事例是已经考虑了存在的

本底 (比如束流相关的本底、宇宙射线、电子学噪声和热电缆)。BESIII 合作组

官方共产生了一倍于真实数据亮度的单举 MC 样本，详细信息见表 3.2。

表 3.2 所使用 ψ(3686) 单举 MC 样本的信息 [184]。

年份 事例数 (×106)
2009 106
2012 400
2021 2300

使用相空间 (Phase space，PHSP) 产生子模拟产生相应过程的遍举 MC 样

本，用于研究信号道的探测效率等信息。表 3.3 列出了信号道 MC 样本的详细

信息，包括产生子模型、衰变过程及样本事例数。同时也产生了各种可能的本

底或中间态过程的 MC 样本，以评估本底贡献和中间态过程的影响，详见本底

分析及附录 A 等章节。

3.3 一般事例选择标准

• 带电径迹：事例中的带电轨迹由 MDC 中的击中点重建。合格的带电径迹

需满足以下条件：(1) 来自对撞点，即沿束流方向的最小距离 ∣Vz ∣ < 10 cm，

垂直于束流方向的平面内最小距离 Vr =
√
V 2
x + V 2

y < 1 cm；(2) 满足探测器

接受角限制 ∣cos θ∣ < 0.93，其中 θ 为带电径迹的极角。
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表 3.3 信号 MC 样本的信息。所有过程都根据不同年份数据样本的比例产生，

最后每个过程分别产生 3 × 106 事例。

衰变模式 产生子模型 衰变末态

ψ(3686)→ π0hc
PHSP 3(π+π−)，4γhc → 3(π+π−)π0

π0 → γγ

ψ(3686)→ π0hc PHSP
3(π+π−)，4γhc → 2(π+π−)ω PHSP

ω → π+π−π0 OMEGA_DALITZ
π0 → γγ PHSP

ψ(3686)→ π0hc

PHSP 2(π+π−)，6γhc → 2(π+π−)π0η
η → γγ
π0 → γγ

ψ(3686)→ π0hc

PHSP 2(π+π−)，4γhc → 2(π+π−)η
η → γγ
π0 → γγ

ψ(3686)→ π0hc
PHSP pp̄，2γhc → pp̄

π0 → γγ

自 BES 实验以来，许多分析通常对光子与带电径迹之间的夹角施加约束，

以抑制来自带电径迹的辐射光子本底。然而，研究表明，在多径迹末态过

程中施加此类夹角限制会导致显著的效率损失 [185]。BESIII 探测器相较于

升级前的探测器具有更优的能量分辨率，来自带电径迹的假光子本底通常

可在运动学拟合过程中被有效抑制。此外，本分析中的信噪比已足够高，

如第 3.4.2、 3.5.2、 3.6.2 和 3.7.2 小节所示。因此，额外的约束条件在本

分析中并非必要，故未采用该限制。若无特别说明，后续分析亦未使用此

条件。

• 光子：如 EMC 探测器部分所述，光子在 CsI(T l) 晶体中产生电磁簇射，

通过测量次级粒子的沉积能量实现对光子能量的精确测量。好光子径迹需

满足以下条件:(1) 在桶部区域 (∣cos θ∣ < 0.8) 的沉积能量大于 25 MeV，或

在端盖区域 (0.86 < ∣cos θ∣ < 0.92) 大于 50 MeV；(2) 电磁簇射团的形成时

间与对撞事例的时间差在 700 ns 以内，以抑制与事例无关的电子学噪声

和能量沉积。
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3.4 hc → 3(π+π−)π0 过程的研究

3.4.1 特定事例选择标准

已知信号过程 ψ(3686) → [hc → 3π+3π−[π0 → γγ]] [π0 → γγ] 的衰变末态包

含两个 π0 和三对 π+π− 介子。因此，候选事例需满足以下条件：(1) 六条带电径

迹，总电荷量为零；(2) 至少四个满足光子选择条件的光子候选。为重建 π0，遍

历候选光子的两光子组合，并通过运动学拟合施加对其不变质量谱施加质量约

束 (One Constraint，1C)，将光子对的不变质量约束到 π0 的标准质量 [5]，并要

求反应运动学拟合优劣的参数 χ2
1C < 20，以确保运动学拟合的可靠性。由此初

步得到信号道的 π0 事例，即 “π0-list’’ 供后续进一步挑选信号事例使用。对于选

出的带电径迹，通过顶点拟合确保来自同一个衰变顶点。为进一步压低本底并

提高分辨，对筛选后的中性和带电径迹施加包含四动量守恒 (Four-momentum

Constraint, 4C) 和两个 π0 质量约束的运动学拟合 (Six Constraint，6C)。对于

存在多种 π0π0 组合的事例，选择 χ2
6C 最小的组合。运动学拟合后修正的四动

量代替原本的四动量得以保存，用以后续的研究。

图 3.1 展示了信号 MC 中两个 π0 的能量分布。位于 0.1 GeV 附近的狭窄峰

源自 ψ(3686)→ π0hc 中的单能 π0，而较宽的分布则来自 hc 衰变的 π0。结果表

明，第一个 π0 的能量通常低于第二个。因此将前者标记为 π0
L，后者标记为 π0

H。
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图 3.1 在 hc → 3(π+π−)π0 衰变过程中 π0 粒子的能量分布情况。其中红色

的曲线代表的 π0
L 来自 ψ(3686) → π0hc 过程，绿色的曲线代表来自

hc → 3(π+π−)π0 的 π0
H。
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此外，6C 拟合的 χ2
6C 需小于 35，该截断值通过 Figure-of-merit (FOM) 优

化方法确定，如图 3.2 所示。FOM 定义为 FOM = S√
S+B
，其中 S 表示数据中信

号事例的预期值，其通过相应探测效率、各子衰变过程及信号道初步分支比 (或

上限) 归一化计算得到；B 表示单举 MC 样本中剩余事例数归一至数据后的期

望本底事例数。每次优化均在其他选择固定的条件下进行，需通过多次迭代获

得最终的最优选择条件。若无特殊说明，后续分析中 S 和 B 的定义与优化步骤

均与此一致。
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图 3.2 (左图) 关于 χ2
6C 值优化的 FOM 值分布。(右图) 数据和 MC 样本关于

χ2
6C 的分布比较。其中误差棒代表数据，红色的曲线代表信号 MC，蓝

色阴影的直方图代表屏蔽信号事例后的单举 MC。如无特殊说明，在本

章它们皆代表同样样本。

为抑制末态带电径迹相同但光子数目与信号道不同的本底污染 (如

ψ(3686) → γχc2, χc2 → 3(π+π−)π0 过程)，信号事例需满足 χ2
4C (4γ3(π+π−)) <

χ2
4C (3γ3(π+π−)), 其分布比较如图 3.3 所示。其中，χ4C(4γ3(π+π−)) 通过对与

信号道末态一致的径迹进行 4C 运动学拟合获得，χ2
4C (3γ3(π+π−)) 则通过对少

一个光子的末态径迹进行 4C 运动学拟合获得。

以下介绍几种主要本底道过程的压低方法，所有质量窗区间均基于真实数

据中相应粒子的质量分辨确定。

• 来自 ψ(3686)→ π+π−(π0π0)J/ψ 的本底

如图 3.4 所示，数据中存在显著的 ψ(3686) → π+π−(π0π0)J/ψ 过程的

J/ψ 事例。通过要求 π+π−(π0π0) 的反冲质量谱不包含 J/ψ 质量窗内

的事例，可有效压低该本底道，即 ∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 MeV/c2 和
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图 3.3 关于 χ2
4C(4γ3(π+π−)) 和 χ2

4C(3γ3(π+π−)) 比较的散点图。其中于红线左

上方内的事例是将被 χ2
4C(4γ3(π+π−)) < χ2

4C(3γ3(π+π−)) 所移除的。

∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 30 MeV/c2，其中 MJ/ψ 为 J/ψ 的标准质量 [5]。上述

本底道候选事例通过在九种 RM(π+π−) 组合中选取不变质量最接近 J/ψ

标准质量的组合确定，即 ∆min =
√
(RM(π+π−) −mJ/ψ)2。
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图 3.4 数据和 MC样本 (左图)关于 RM(π+π−)的分布。(中图)关于 RM(π0π0)

的分布。(右图) 关于 RM(η) 的分布。

• 压低含有 η 的误组合本底

此类本底可能源自 ψ(3686)→ ηJ/ψ,η → π+π−π0
L,J/ψ → 2(π+π−)π0过程。如

图 3.4所示，通过在M(π+π−π0
L)上施加质量窗限制，如 ∣Mπ+π−π0

L
−Mη∣ < 17

MeV/c2，可有效压低该本底。

3.4.2 本底研究

施加完上述全部选择条件后的数据和 MC 样本关于 3(π+π−)π0
H 的不变质量

谱分布如图 3.5 (左图) 所示，可以看到清晰的 hc 信号事例、并且单举 MC 样本
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中的本底也无明显的峰状贡献。

下面会依据单举 MC 样本、以及连续区数据样本对潜在的本底事例进一步

检查。后续研究也将采取相同的本底研究策略。
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图 3.5 施加所有选择条件后的 3(π+π−)π0
H 不变质量谱分布。(左) 来自数据。

(中) 来自单举 MC。(右) 来自连续区数据。

3.4.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

在施加了上述所有选择条件后，为研究剩余本底情况及其贡献，使

用 TopoAna 工具 [186] 对官方产生的 ψ(3686) 单举 MC 事例进行了拓扑分析

（Topology Analysis）。结果显示未发现明显的峰状本底，如图 3.5 (中图) 所示。

表格 3.4 列出了具体的剩余本底道及其贡献。

表 3.4 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → π+π−J/ψ,J/ψ → 2(π+π−π0) ψ′ → 3(π+π−)2π0 1725
2 ψ′ → π+ηb−1 + c.c. ψ′ → 3(π+π−)2π0 1622
3 ψ′ → π+π−K∗+K∗− ψ′ → 3(π+π−)2π0 1279
4 ψ′ → ηJ/ψ, η → π+π−π0, J/ψ →2(π+π−)π0 ψ′ → 3(π+π−)2π0 704
5 ψ′ → π+π−h1(1170)h1(1170) ψ′ → 3(π+π−)2π0 495
6 ψ′ → π0J/ψ,J/ψ →3(π+π−)π0) ψ′ → 3(π+π−)2π0 483
7 ψ′ → γχc1, χc1 → γJ/ψ,J/ψ → 3(π+π−)π0 ψ′ → 3(π+π−)π02γ 478
8 ψ′ → γχc2, χc2 → γJ/ψ,J/ψ → 3(π+π−)π0 ψ′ → 3(π+π−)π02γ 442

3.4.2.2 来自连续区数据的本底

为评估来自连续区数据的本底贡献，将相同的事例选择条件应用于质心系
√
s=3.65 GeV 的连续区数据样本（相应数据信息详见表 2.2）。最终 3(π+π−)π0

H

的不变质量谱如图 3.5 (右) 所示，仅剩余少量事例且未观察到与 hc 相关的峰状
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本底。因此，可忽略来自连续区本底的影响。

3.4.3 探测效率

如前所述，ψ(3686)→ π0hc 和 hc → 3(π+π−)π0 过程均采用 PHSP 模型模拟

产生。然而，可能的中间态过程会影响探测效率，因此对 M(ππ) 和 M(πππ)

等不变质量谱进行了检查，如图 3.6 所示。图中误差棒代表已扣除本底贡献的

真实数据，本底贡献由单举 MC 根据其与真实数据事例数的比例归一化，即
(4.48+22.6)×108

(5.06+23)×108 。数据中可见显著的 ρ 和 ω 信号。
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图 3.6 对于 hc → 3(π+π−)π0衰变过程，来自 hc信号区间事例在 π+π−, π±π0, πππ

等不变质量谱上的分布。其中关于 π+π−, π±π0, 或 π+π−π0
H 的分布是所

有可能组合堆叠后的情况。

基于 MC 模拟方法，本研究对相关中间态过程进行了系统性研究，各过程

的详细信息及探测效率见表 3.5。考虑到不同中间态过程的探测效率存在显著差

异，本研究通过确定各过程的产额贡献，对其影响进行了估计，具体计算方法

详见附录 A。实验观测结果表明，各中间态过程的信号产额显著高于直接多体

衰变过程，这一现象暗示可能存在更为复杂的中间态过程组合。然而，由于精

确确定各过程比例存在较大困难，本研究将其作为系统误差的主要来源之一进

行处理。最终，本研究仍采用 PHSP 模型描述信号道的探测效率：2009，2012

和 2021 年对应的 MC 样本对应的探测效率分别为 5.10%, 4.52% 和 4.65%，经
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加权平均后得到整体探测效率为 4.64%。事例筛选流程对探测效率的影响已系

统总结于表 3.6。

表 3.5 不同中间态过程以及 PHSP 过程的探测效率及其差异。

衰变模式 ε (%)

hc → ρ02(π+π−)π0 4.53
hc → ρ−2(π+π−)π+ 4.37
hc → ρ+2(π+π−)π− 4.43
hc → ω2(π+π−) 4.13
hc → 3(π+π−)π0 4.64

表 3.6 信号道 ψ(3686)→ π0hc(→ 3(π+π−)π0) 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例 3000000 100 -
Ncharged=6 1312619 43.75 43.75
Nγ ⩾4 828917 27.63 63.15
顶点拟合 799029 26.63 96.39
6C 运动学拟合 330573 11.02 41.37
压低 3γ3(π+π−) 末态本底 308866 10.30 93.43
通过 π+π− 反冲谱压低 J/ψ 本底 277664 9.26 89.90
通过 π0π0 反冲谱压低 J/ψ 本底 252907 8.43 91.08
压低含 η 的误组合本底 213337 7.11 84.35
χ2

6C < 35 139550 4.65 65.41
M(3(π+π−)π0) ∈ (3.49,3.551) GeV/c2 139122 4.64 99.63

3.4.4 信号产额的抽取

3.4.4.1 寻找 hc → 3(π+π−)π0 衰变模式

hc 信号产额的抽取通过对 3(π+π−)π0
H 的不变质量谱进行最大似然值拟合实

现。拟合函数如下：

Nobs
sig ⋅ (MCShape⊗Gaussian (m, σ)) +Nobs

bkg ⋅ARGUS (r, s,p) , (3.1)

其中，信号通过 MC 模拟的形状卷积高斯函数描述，高斯函数用于表征数据与

MC 之间的分辨差异；本底形状由 ARGUS 函数描述 [187]。
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ARGUS(r, s, p) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

up ⋅ exp (s ⋅ u) (x/r < 1, u = 1 − (x/r)2)

0 (x/r ≥ 1) .
(3.2)

其中，参数 r、s 与 p 分别定义为阈值、斜率因子及幂次系数。参数 r 固定为

ψ(3686)介子与 π0 介子的质量差，即 m (ψ(3686))−m (π0) = 3.551 GeV/c2，其余

参数均为自由参数。图 3.7展示了拟合结果，hc的信号事例数为 Nobs
sig = 835±102，

基于零假设下的似然值差异计算得到信号统计显著性 [188] 为 8.9σ。
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图 3.7 对数据中 M(3(π+π−)π0
H) 拟合的结果。

3.4.4.2 寻找 hc → 2(π+π−)ω 衰变模式

根据 hc → 3(π+π−)π0 中间态的研究，数据中显示出丰富的中间态过程。以

下介绍其中较为明显的可能中间态过程 hc → 2(π+π−)ω 的研究。

• 本底研究

可能的中间态过程 hc → 2(π+π−)ω 通过在 ω 信号区间内的事例进行分析，

而非-ω 事例则通过 ω 的边带区间来估计。信号区和边带区分别定义为：

[0.763,0.803] GeV/c2 和 [0.683,0.723] ∪ [0.683,0.723] GeV/c2，其范围基

于 MC 模拟中 ω 的质量分辨确定，如图 3.8 (左图) 所示。ω 边带的归一因

子 fω = 0.500 通过比较信号区与边带区内的事例数确定，如图 3.8 (中图)

所示。

图 3.8（右图）展示了 ω 信号区及边带区事例在 3(π+π−)π0
H 不变质量谱上

的分布，其中可见清晰的 hc 信号。误差棒及绿色阴影直方图表示 ω 信
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号区或边带区事例中 π+π−π0
H 所有组合的堆叠分布。值得注意的是，单举

MC 在 [3.51, 3.52] GeV/c2 区域内存在一处隆起，但是实验数据中并未观

察到相应现象。通过进一步分析确认，该隆起对产额抽取无显著影响，具

体讨论见附录 B。
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图 3.8 (左) MC 模拟事例中 ω 信号的拟合结果。(中) 施加所有选择条件后，数

据事例在 M(π+π−π0
H) 上的分布，误差棒代表全部九种 π+π−π0

H 组合堆

叠后的分布。红色箭头标记 ω 的信号区间，绿色箭头标记 ω 的边带区

间。(右) 数据中来自 ω 信号区以及边带区的事例在 M(2(π+π−)ω) 上的

分布。

• 探测效率

如图 3.9 所示，对 hc → 2(π+π−)ω 的可能中间态过程的各种不变质量谱组

合进行了检查。结果表明，MC 与数据之间分布较为一致，表明中间态过

程的贡献极小，因此可忽略其对探测效率的影响。

为确定探测效率，对 MC 样本中九种可能的 π+π−π0 不变质量谱组合进行

拟合，探测效率定义如下：

ϵ = N
obs
ω

Ngen
, (3.3)

其中 Nobs
ω 为施加全部选择条件后观测到的 ω 信号区间内的 hc 信号事例

数，Ngen 为产生的 MC 样本总数。拟合结果如图 3.8 (左图) 所示，探测

效率为 3.42%。

如前所述，在信号产额的提取过程中，必须考虑非-ω 本底的贡献。为避免

引入额外的系统误差，本研究采用联合拟合的方法，即通过分析 ω 信号区及边

带区事例在 M(3(π+π−)π0
H) 上的分布，从而提取 hc 的净信号事例。
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图 3.9 对于 hc → 2(π+π−)ω 衰变过程，来自 hc 的信号区间事例在 M(π+π−)、

M(π±π0
H) 与 M(πππ) 上的分布。
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• 对于来自 ω 信号区间的事例，拟合表达式为:

Nobs
sig ⋅ SigMCShape⊗Gaussian(σ,m) + fω ⋅Nω SD

bkg ⋅ SigMCShape

+Nflat I
bkg ⋅Argus(rI , sI , pI)

(3.4)

• 对于来自 ω 边带区间的事例，拟合表达式为:

Nω SD
bkg ⋅SigMCShape⊗ Gaussian(σ,m)+Nflat II

bkg ⋅ ARGUS (rII, sII,pII) (3.5)

其中，SigMCShape 表示 hc → 2(π+π−)ω 过程的 MC 模拟形状，而 ARGUS 函

数用于描述未知但平滑的本底形状。此外，作为 hc → 3(π+π−)π0 过程的中间态

过程，hc → 2(π+π−)ω 模式在 hc 的探测器分辨方面与前者一致，如图 3.10所示。

因此，在拟合中，hc 信号的形状通过 hc → 2(π+π−)ω 过程的 MC 模拟形状卷积

高斯函数来描述，其中高斯函数的参数固定为多体衰变模式 hc → 3(π+π−)π0 中

相应函数的拟合结果，即 m = 0.29 ± 0.26 MeV/c2 和 σ = 0.85 ± 0.53 MeV/c2。同

时，Nω SD
bkg 作为联合拟合的公共参数。

图 3.11 展示的是拟合结果。关于 hc 的信号产额是 Nobs
sig = 237 ± 51，其统计

显著性为 4.7σ。
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图 3.10 对来自（左）hc → 3(π+π−)π0 的 MC模拟样本、以及（右）hc → 2(π+π−)ω

MC 模拟样本关于 hc 分辨的拟合结果。
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图 3.11 对数据中（左）M(3(π+π−)π0
H)与（右）M(2(π+π−)ω)的不变质量谱联

合拟合的结果。

3.5 hc → 2(π+π−)π0η 过程的研究

3.5.1 特定事例选择标准

在 ψ(3686) → [hc → 2(π+π−)[π0 → γγ][η → γγ]] [π0 → γγ] 衰变过程中，包

含两个 π0、一个 η 和两对 π+π− 介子。基于此，候选事例需满足以下条件：(1)

四条带电径迹且总电荷量为零；(2) 至少六个好光子候选。为了重建 π0/η，对候

选光子的两光子组合不变质量谱通过 1C运动学拟合施加 π0(η)的质量约束，其

中 χ2
1C(π0) < 20 和 χ2

1C(η) < 200。由此获得初步信号事例的 “π0-list’’ 和 “η-list’’

信息，用于后续分析。带电径迹需通过顶点拟合以确认其源自同一衰变顶点。

对 2(π+π−)2π0η 组合进行运动学拟合，包含四动量守恒、两个 π0 质量约束和一

个 η 质量约束 (Seven Constraint，7C)。对于可能存在的多重 π0π0η 组合，选

择 χ2
7C 最小的组合。运动学拟合后修正的四动量用于后续分析，其中 χ2

7C 通过

FOM 方法优化，要求满足 χ2
7C < 20，如图 3.12 所示。

如图 3.13 所示，基于信号 MC 样本，本研究对信号道中两个 π0 的能量分

布进行了研究。为区分不同来源的 π0，将 ψ(3686) → π0hc 过程中产生的低能

π0 标记为 π0
L，而将 hc 衰变出的高能 π0 标记为 π0

H。

此外，本研究对多光子末态本底进行了系统分析，即带电径迹相同但光子

数不同的本底道 (如五光子末态)。为有效压低此类本底，采用 4C 运动学拟合

χ2 值比较策略，具体条件为：χ2
4C (6γpp̄π+π−) < χ2

4C (5γpp̄π+π−)。相关分布如
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图 3.12 (左) 关于 χ2
7C 值的 FOM 优化. (右) 数据和 MC 样本关于 χ2

7C 的分布

比较。
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图 3.13 信号 MC 中关于不同 π0 的能量分布。

图 3.14 (上栏) 所示。

本节将系统阐述主要本底的压低策略。所有质量窗均基于数据中相应质量

分辨率确定，具体方法如下：

• 来自 ψ(3686)→ 2(π+π−)3π0 的本底

通过比较信号道与本底道的 7C 运动学拟合 χ2 值实现本底压低，具体条

件为：χ2
7C (2(π+π−π0)η) < χ2

7C (2(π+π−)3π0)。相关结果如图 3.14 (下栏)

所示。

• 来自 ψ(3686)→ π+π−(π0π0)J/ψ 的本底

为有效压低该本底过程，要求 π+π−(π0π0) 反冲谱上不包含 J/ψ 质量窗

内的事例，具体条件为：∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 8 MeV/c2 和 ∣RM(π0
Hπ

0
L) −

mJ/ψ ∣ > 18 MeV/c2。类似的，本底道候选事例也是通过对所有 π+π− 组合

进行最小化分析获得，即不变质量最接近 J/ψ 标准质量的组合。相关分布

如图 3.15 (左图与中图) 所示。
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图 3.14 (上栏) χ2
4C(6γ2(π+π−)) 与 χ2

4C(5γ2(π+π−)) 比较的散点图分布。(下栏)

χ2
7C(2π0η2(π+π−)) 和 χ2

7C(3π02(π+π−)) 比较的散点图分布。

• 来自 ψ(3686)→ ηJ/ψ 的本底

这项本底可以通过要求 η 的反冲谱满足下面关于 J/ψ 的质量窗限制来压

低，即 ∣RM(η) −mJ/ψ∣ > 7 MeV/c2, 如图 3.15 (右图) 所示.

• 含有 η，ω 的误组合本底

理论上，ψ(3686) → hcπ0
L 过程中的 π0

L 与 hc 衰变末态的不变质量谱不应

呈现任何结构。然而，如图 3.16 所示，数据在 π+π−π0
L 的不变质量谱中观

测到明显的 η 与 ω 本底信号。这些本底可能源于 ψ(3686) → π0π0π+π−ω

或 ψ(3686) → π0π0π+π−η 过程。这些本底可以通过对 π+π−π0
L 施加关于

这些共振态相应质量窗限制进行压低，即 ∣Mπ+π−π0
L
−mη ∣ > 12 MeV/c2 和

∣Mπ+π−π0
L
−mω ∣ > 26 MeV/c2，如图 3.16 所示。其中，Mπ+π−π0

L
的分布通过

最小化方法从六种可能的 π+π−π0
L 组合中选取最接近 η(ω) 标准质量 [5] 的

组合来确定。
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图 3.15 数据和 MC 样本中关于 (左) RM(π+π−), (中) RM(π0
Hπ

0
L), 以及 (右)

RM(η) 的分布。
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图 3.16 数据和 MC 样本中关于 Mπ+π−π0
L
分别在 η 或 ω 质量区间附近的分布。

3.5.2 本底研究

在应用上述所有选择条件后，2(π+π−)π0
Hη 不变质量谱的分布如图 3.17 (左

图) 所示, 其中清晰的呈现出 hc 的信号。值得注意的是，单举 MC 样本在 hc 的

信号区附近未显示出显著的峰状贡献 (信号道已被屏蔽)。

]
2

c) [GeV/η
H
0π)­π+πM(2(

3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55

]
2

c
E

v
e
n

ts
/ 

2
.5

 [
M

e
V

/

50

100

150

200

250

300
Data Inclusive  MC Signal MC

]
2

c) [GeV/η0
H

π)­π+πM(2(

3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55

] 
 

2
c

E
v
e
n

ts
/ 

2
 [

M
e
V

/

0

50

100

150

200

250

300

Decay Channel

Total Inc MC

) 0π­π+π 2(→
c

η, 
c

ηγ →
c

, hch0π → 
‘

ψ

  0π)­π+π2(→ψ,J/ψ J/0π0π → 
‘

ψ

+c.c. 
+

1
b­π0π0π → 

‘
ψ

0π­π+π2(→ψ,J/ψ J/γ →
c2

χ, 
c2

χγ → 
‘

ψ
0π­π+π2(→ψ,J/ψ J/γ →

c1
χ, 

c1
χγ → 

‘
ψ

 0π3­π+π→ψ,J/ψJ­π+π → 
‘

ψ
 0π)0π­π+π 2(→

c2
χ, 

c2
χγ → 

‘
ψ

 Other Bkgs.    → 
‘

ψ

x=3.525

]
2

c) [GeV/η0
H

π)­π+πM(2(

3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55

2
c

E
v

e
n

ts
/ 

1
 M

e
V

/

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

=3.65 GeVsData @

图 3.17 施加全部选择条件后的数据和 MC 样本关于 M(2(π+π−)π0
Hη) 的分布。

(左) 数据、(中) 单举 MC、(右) 连续区数据。

3.5.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

为深入探究本底来源，本研究对单举 MC 进行了拓扑分析。图 3.17 (中)

展示了主要的本底道在 M(2(π+π−)π0
Hη) 上的分布情况，具体剩余本底道信息
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详见表 3.7。分析表明，存在潜在的峰状本底道过程 ψ(3686) → π0hc, hc → γηc,

ηc → 2(π+π−π0)。此外，本底道 hc → γηc 过程中，衰变光子可能被误判为 π0，从

而导致与信号道末态混淆，例如 ψ(3686)→ π0hc, hc → γηc, ηc → 2(π+π−)η 过程。

如附录 B 所示，通过专门的 MC 研究和本底贡献的估计，已对这些峰状

本底对信号产额的潜在影响进行了系统性检验。在后续产额抽取的拟合过程中，

将充分考虑这些特定的峰状本底贡献的影响。

表 3.7 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → π0π0J/ψ,J/ψ → 2(π+π−)π0 ψ′ → 2(π+π−)3π0 1555
2 ψ′ → π0π0π−b−1 .b

−
1 → π−ω + c.c. ψ′ → 2(π+π−)3π0 455

3 ψ′ → γχc2, χc2 → 2(π+π−π0)π0 ψ′ → 2(π+π−π0)π0γ 241
4 ψ′ → γχc2, χc2 → γJ/ψ,J/ψ → 2(π+π−π0)η ψ′ → 2(π+π−)2π02γ 136
5 ψ′ → π+π−J/ψ,J/ψ → π+π−2π0η ψ′ → 2(π+π−)2π0η 118
6 ψ′ → γχc1, χc1 → γJ/ψ,J/ψ → 2(π+π−π0)η ψ′ → 3(π+π−)2π02γ 100
7 ψ′ → π0hc, hcγηc, ηc → 2(π+π+−π0) ψ′ → 2(π+π−π0)π0γ 17

3.5.2.2 来自连续区数据的本底

为了检查来自连续区数据的本底贡献情况，本研究将相同的事例选择条件

应用于质心系能量
√
s=3.65 GeV 的连续区数据样本 (相应数据信息详见表 2.2)。

图 3.17 (右图) 展示了 2(π+π−)π0η 不变质量谱的分布，仅有少量且连续分布的

事例。因此可排除连续区数据本底对研究结果的影响。

3.5.3 探测效率

关于信号道过程 ψ(3686) → π0hc, hc → 2(π+π−)π0η 的模拟，本研究采用

PHSP 模型进行描述。基于 2009 年、2012 年和 2021 年 MC 样本的分析，其探

测效率分别为 2.90%, 2.68% 和 2.67%。经加权平均计算，最终探测效率确定为

2.68%。

此外，本研究对可能的中间态过程进行了系统性分析。图 3.18 展示了 (左

图) M(π+π−), (中图) M(π+π−η) 以及 (右图) M(π+π−π0
H) 等不变质量的分布。

分析结果显示，数据中存在显著的 ρ 和 ω 信号。尽管已尝试确定各中间态过程

的产额 (详见附录 A)，但由于难以精确确定各中间态过程的贡献比例，本研究
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将其影响纳入系统误差考虑范围。最终，仍采用 PHSP 模型描述信号道的探测

效率。表 3.8 总结了事例筛选流程对探测效率的影响。
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图 3.18 来自 hc 信号区的事例在 Mππ, Mπππ, M2(π+π−)π0
H
, 以及 M2(π+π−)η 上的

分布。

3.5.4 信号产额的抽取

本研究依然采用最大似然值拟合方法对于 2(π+π−)π0
Hη 的不变质量谱进行

拟合，以抽取 hc 信号。信号形状由 MC 模拟形状卷积高斯来描述，而平滑本底

则采用 ARGUS 函数描述。类似地，除阈值参数 r 外，高斯函数和 ARGUS 函

数的其他参数均设为自由参数。此外，本研究还考虑了峰状本底道的贡献。通

过专门的 MC 研究和相应的衰变分支比分析，对 hc → γηc, ηc → 2(π+π−π0) 和
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表 3.8 信号道 ψ(3686)→ π0hc(→ 2(π+π−)π0η) 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例 3000000 100 -
Ncharged=4 1734477 57.82 57.82
Nγ ⩾6 795285 26.51 45.85
顶点拟合 782550 26.09 98.40
7C 运动学拟合 310043 10.33 39.62
压低 5γ2(π+π−) 末态本底 286572 9.55 92.43
压低 3π02(π+π−) 末态本底 283432 9.45 99.90
通过 π+π− 反冲谱压低 J/ψ 本底 277046 9.23 97.75
通过 π0π0 反冲谱压低 J/ψ 本底 263241 8.77 95.02
通过 η 反冲压低 J/ψ 本底 258857 8.63 98.33
压低含 η 的误组合本底 248255 8.28 95.90
压低含 ω 的误组合本底 178337 5.94 71.84
χ2

7C < 20 80807 2.69 45.31
M(2(π+π−)π0η) ∈ (3.49,3.551) GeV/c2 80413 2.68 99.51

hc → γηc, ηc → 2(π+π−)η 等本底道在数据中的期望贡献进行了估计，分别为 35.4

和 3.9 个事例。在拟合过程中，这些本底道的 MC 模拟形状被纳入考虑，其事

例数固定为上述期望值。

图 3.19 展示的是拟合结果，观测到的 hc 信号产额为 Nobs
sig = 154 ± 31，对应

的信号统计显著性为 4.9σ。
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图 3.19 对数据中 M(2(π+π−)π0η) 拟合的结果。

3.6 hc → 2(π+π−)η 过程的研究

3.6.1 特定事例选择标准

信号过程 ψ(3686) → [hc → 2(π+π−)[η → γγ]] [π0 → γγ] 的衰变链包含一个

π0、一个 η 以及两对 π+π− 介子。基于此，候选事例需满足以下条件：(1) 包含
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四条带电径迹且总电荷量为零；(2) 至少存在四个好光子候选。为了重建 π0/η，

对所有候选光子的两光子组合进行遍历，并通过 1C 运动学拟合对其不变质量

施加 π0(η) 标准质量质量约束。同时，要求运动学拟合的 χ2 满足 χ2
1C(π0) < 20

和 χ2
1C(η) < 200。由此获得初步的 π0 和 η 候选事例，即 “π0-list’’和 “η-list’’，用

于后续信号事例筛选。

对于选定的带电径迹，需通过顶点拟合确保其源自同一衰变顶点。随后，

对 2(π+π−)π0η 组合进行运动学拟合，包括四动量守恒、π0 质量约束以及 η 质

量约束 (Six Constraint，6C)。在存在多个 π0η 组合的的情况下，选择具有最小

χ2
6C 的组合。运动学拟合后，修正的四动量将替代原始值并保存，用于后续分

析。此外，通过 FOM 方法优化后，要求 χ2
6C < 25，如图 3.20 所示。
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图 3.20 (左) 关于 χ2
6C 的 FOM 值优化分布。(右) 数据和 MC 样本中关于 χ2

6C

的分布。

下面将阐述针对主要本底通道的压低方法。所有质量窗的区间均基于数据

中相应粒子的质量分辨确定。

• 来自 ψ(3686)→ π+π−J/ψ 的本底

如先前分析所述，本分析中依然通过对 π+π− 反冲谱上要求不包含 J/ψ

质量窗内的事例以压低该本底，即 ∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 15 MeV/c2, 如

图 3.21 (左图) 所示。.

• 来自 ψ(3686)→ ηJ/ψ 的本底

该本底可通过在 η 反冲谱上施加限制条件进行压低，具体为

∣RM(η) −m(J/ψ)∣ > 10 MeV/c2, 如图 3.21 (右图) 所示。
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• 包含 η 和 ω 的误组合本底

本分析同样对 π0
L 的可能误组合本底进行了检查，发现在 π+π−π0

L 谱上存

在 η 和 ω 等误组合本底。这些本底可能来源于 ψ(3686) → π0π+π−ω，或

ψ(3686) → π0π+π−η 过程。通过在 π+π−π0
L 不变质量谱上施加相应的质

量窗限制，可有效压低这些本底道，具体条件为 ∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 15

MeV/c2，以及 ∣M(π+π−π0
L) −mω ∣ > 26 MeV/c2, 如图 3.22 所示。
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图 3.21 数据和 MC 样本关于 (左图) RM(π+π−) 和 (右图) RM(η) 的分布。
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图 3.22 数据和 MC 样本关于 M(π+π−π0
L) 的分布。

3.6.2 本底研究

在应用上述所有选择条件后，图 3.23 (左图) 和 (中图) 分别展示了数据和

MC 样本中 2(π+π−)η 不变质量谱的分布。数据中未明显看到 hc 信号事例，同

时单举 MC 样本中亦未发现明显的峰状本底事例。
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图 3.23 施加完所有选择条件后的数据和 MC 样本在 M(2(π+π−)η) 上的分布。

(左) ψ(3686) 数据，(中) 单举 MC、以及 (右) 连续区数据。

3.6.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

为了检查当前本底情况，本分析同样采用单举 MC 样本进行拓扑分析，具

体结果详见表 3.9 (信号道事例已屏蔽)。此外，对 hc → γηc 可能产生的峰状本

底进行了系统性检验，详见附录 B。分析结果表明，主要产生峰状本底贡献的

过程为 hc → γηc, ηc → π+π−η
′
, η
′ → π+π−γ 和 hc → γηc, ηc → 2(π+π−)π0。在后续

信号事例抽取的拟合过程中，这些峰状本底道的贡献将根据其在数据中的归一

值进行固定，并使用相应的 MC 模拟形状进行描述。对于分支比未知的过程

ηc → 2(π+π−)π0，本研究采用保守估计，假设其与类似过程具有相同的分支比水

平，并考虑了相应的系统误差影响。

表 3.9 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → π+ηb−1 , b
−
1 → π−ω + c.c. ψ′ → 2(π+π−)π02γ 580

2 ψ′ → π0π+π−η‘ ψ′ → 2(π+π−)π02γ 310
3 ψ′ → γχc2, χc2 → γJ/ψ,J/ψ → 2(π+π−)π0 ψ′ → 2(π+π−)π02γ 285
4 ψ′ → γχc2, χc2 → 2(π+π−π0) ψ′ → 2(π+π−)π0)γ 145
5 ψ′ → π0π0J/ψ,J/ψ → 2(π+π−) ψ′ → 2(π+π−)2π0 112
6 ψ′ → γχc1, χc1 → γJ/ψ,J/ψ → 2(π+π−)π0 ψ′ → 2(π+π−)π02γ 77

3.6.2.2 来自连续区数据的本底

为检查连续区数据的本底贡献，本研究将相同的事例选择条件应用于质心

能量
√
s=3.65 GeV 的连续区数据样本（相应数据信息详见表 2.2）。图 3.23 (右

图) 展示了 2(π+π−)η 不变质量谱的分布，仅少量且连续分布的事例剩余，因此

可忽略连续区数据本底对研究结果的影响。
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3.6.3 探测效率

如前所述，关于衰变过程 ψ(3686) → π0hc 和 hc → 2(π+π−)η 都是由 PHSP

模型产生。其在不同年份的探测效率分别为 7.55%，6.99% 和 7.03%。最终加权

平均后的探测效率为 7.05%。表 3.10 总结了事例筛选流程对探测效率的影响。

表 3.10 信号道 ψ(3686)→ π0hc(→ 2(π+π−)η) 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例 3000000 100 -
Ncharged=2 1856616 61.89 61.89
Nγ ⩾4 1177950 39.27 63.45
顶点拟合 1159722 38.66 98.45
6C 运动学拟合 503295 16.78 43.40
通过 π+π− 反冲谱压低 J/ψ 本底 495996 16.53 98.57
通过 η 反冲谱压低 J/ψ 本底 488921 16.30 98.55
压低含 η 的误组合本底 478865 15.96 97.94
压低含 ω 的误组合本底 384900 12.83 80.38
χ2

6C < 25 211940 7.06 55.06
M(2(π+π−)η) ∈ (3.49,3.551) GeV/c2 211370 7.05 99.73

3.6.4 信号产额的抽取

由于在前期数据分析中未观测到显著的 hc 的信号，本研究在产额抽取过

程中仅采用信号 MC 模拟的形状描述其信号形状。此外，通过专门的 MC 研

究对来自峰状本底道 hc → γηc, ηc → π+π−η
′
, η
′ → π+π−γ 的可能贡献进行了估计，

期望事例数为 20 个事例。在拟合过程中，使用该本底通道的 MC 模拟形状进

行描述，并将其事例数固定为上述期望值。对于剩余的平滑本底，则依然使用

ARGUS 函数进行描述，除阈值参数外，其他参数均为自由参数。拟合结果如

图 3.24 (左图) 所示，观测到的 hc 事例数为 Nobs
sig = 0.0± 3.7，即未观测到该过程

的信号。

鉴于数据中未观测到显著的 hc 信号，本研究进一步确定了其在 90% 置信

水平下的信号产额上限。具体而言，采用相同的拟合方法对 2(π+π−)η 不变质量

谱进行分析，同时将 Nsig 设为固定参数，以 0.1 为步长从 0 递增至 n 进行系列

拟合。通过该方法获得对应的似然值分布，并确定 90% 置信水平对应的产额上

限。图 3.24 (右图) 展示了归一化后的似然值分布，其中红线标记处即为 90% 置
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图 3.24 (左) 对数据中 M(2(π+π−)η) 的不分 bin 拟合结果。(右) 关于 hc →

2(π+π−η) 过程的不同信号事例数扫描值对应的归一化后的各个最大似

然值分布。

信水平下的产额上限，即 Nup
sig < 33.3。

3.7 hc → pp̄ 过程的研究

3.7.1 特定事例选择标准

在信号过程 ψ(3686)→ [hc → pp̄] [π0 → γγ] 的衰变过程中，包含一个 π0 介

子和一对 pp̄ 对。基于此，本分析制定了下面的候选事例选择条件：(1) 候选事

例需包含两条带电径迹，且总电荷量为零；(2) 至少有两个好光子候选。为了从

候选光子中重建 π0 介子，本分析对所有可能的候选光子两两组合并对其不变质

量谱通过 1C 运动学拟合施加 π0 质量约束。同时，要求运动学拟合的 χ2 值满

足 χ2
1C(π0) < 20。通过上述步骤，可以初步得到 “π0-list’’ 供后续信号事例挑选

使用。

对于挑选出的带电径迹，也通过顶点拟合确保它们来自同一个衰变顶点。

随后，通过运动学拟合对挑选出的 π0pp̄ 组合施加四动量守恒和 π0 质量的约束

(Five Constraint，5C)。对于可能存在多种 γγ 组合的情况，选择具有最小 χ2
5C

的组合。经过运动学拟合后，修正的四动量将取代原始四动量，并用于后续分

析。其中，5C 运动学拟合的 χ2 值通过 FOM 方法优化后，要求满足 χ2
5C < 15

的限制，如图 3.25 所示。下面将介绍的是对于数据中主要本底的压低方法。
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图 3.25 (左)关于 χ2
5C 值优化得到的 FOM值分布。(右)数据和 MC中关于 χ2

5C

的分布。

• 来自 ψ(3686)→X + J/ψ,J/ψ → l+l− 的本底

其中，X 代表 η，π0π0 等 J/ψ-相关的本底道中的粒子。由于这些本底过

程的末态均包含轻子对，因此可以通过对带电径迹的极角 cos θ 施加限制

来有效压低本底贡献，如 ∣cosθp/p̄∣ < 0.8，具体分布见图 3.26。

pp / 
θcos

­1 ­0.8 ­0.6 ­0.4 ­0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
v

en
ts

/ 
0

.0
2

 

0

5

10

15

20

25

30

35

Data
­
l

+
 l→ ψJ/ Signal MC

图 3.26 对于 J/ψ → l+l− 相关本底的压低。其中蓝色的箭头代表 ∣cosθp/p̄∣ < 0.8

对应的限制区间。

3.7.2 本底研究

在施加上述所有选择条件后，数据样本和 MC 样本中 pp̄ 不变质量谱的分

布如图 3.27 (左图和中图) 所示。在数据样本中未观察到明显的 hc 信号事例，

同时在单举 MC 样本中也未发现显著的 hc 的峰状本底贡献。
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图 3.27 施加完全部选择条件后，来自数据和 MC 样本的事例在 M(pp̄) 上的分

布。(左) ψ(3686) 数据。(中) 单举 MC。(右) 连续区数据。

3.7.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

进一步对单举 MC 样本中的剩余事例进行拓扑分析，未发现可能的峰状本

底道，具体结果如表格 3.11所示。

表 3.11 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → pp̄π0 ψ′ → pp̄π0 325
2 ψ′ → ηJ/ψ, η → π)π0π0, J/ψ → l+ + l− ψ′ → π0π0π0l+l− 43
3 ψ′ → π0π0J/ψ,J/ψ → l+ + l− ψ′ → π0π0l+l− 27
4 ψ′ → γχc2, χc2 → pp̄ ψ′ → γpp̄ 11
5 ψ′ → p̄∆+ + c.c. ψ′ → pp̄γγ 8

3.7.2.2 来自连续区数据的本底

类似地，本研究基于质心系能量
√
s=3.65 GeV 的连续区数据样本（相应数

据信息详见表 2.2），对来自连续区的本底贡献进行了检查。如图 3.27 (右图) 所

示，仅有极少量的事例剩余，且这些事例均远离 hc 的信号区。因此，可以忽略

该本底的影响。

3.7.3 探测效率

如前述，本研究采用 PHSP 模型对衰变过程 ψ(3686) → π0hc, hc → pp̄ 进行

了 MC模拟。基于不同年份的数据，探测效率分别为 14.81%, 14.52%和 14.30%，

其加权平均值为 14.35%。表 3.12 详细展示了事例筛选流程对探测效率的影响。
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表 3.12 信号道 ψ(3686)→ π0hc(→ pp̄) 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例 3000000 100 -
Ncharged=2 2629605 87.65 87.65
Nγ ⩾2 2280560 76.02 86.73
顶点拟合 2280073 76.00 99.98
5C 运动学拟合 916086 30.54 40.18
对 J/ψ → l+l− 本底的压低 828369 27.61 90.42
χ2

5C < 15 430458 14.35 51.96
M(pp̄) ∈ (3.49,3.551) GeV/c2 430452 14.35 100

3.7.4 信号产额的抽取

在信号产额的抽取中，本分析使用信号 MC 模拟的形状来描述 hc 的信号，

同时采用 ARGUS 函数对平滑本底进行描述。最终拟合结果如图 3.28 (左图) 所

示，未观测到显著的信号事例。基于此，进一步对该过程的产额上限进行了研

究。

首先，采用相同的拟合方式对数据中 pp̄ 的不变质量谱进行拟合，同时将

Nsig 设为固定值，并以 0.1 为步长从 0 逐步增加到 n，依次进行拟合。通过此

过程，可以获得一系列对应的拟合似然值分布，并最终确定了在 90% 置信度下

的产额上限为 Nup
sig < 12.3。如图 3.28 (右图) 展示了归一化后的似然值分布。

3.49 3.50 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55

]
2

c
E

v
en

ts
 /

 [
1

 M
eV

/

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

]2
c) [GeV/pM(p

3.49 3.50 3.51 3.52 3.53 3.54 3.55

P
u

ll

­2
0
2

Number of signal events
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

N
o

rm
a

li
z
e

d
 l

ik
e

li
h

o
o

d

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Value at 90% C.L.:12.3

图 3.28 (左) 对数据中 M(pp̄) 的不分 bin 拟合结果。(右) 关于 hc → pp̄ 过程的

不同信号事例数扫描值对应的归一化后的各个最大似然值分布。
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3.8 系统误差的研究

在衰变分支比 (上限) 的测量中，系统误差的主要来源包括以下几个方面：

径迹重建效率、光子探测效率、π0 或 η 重建效率、运动学拟合、质量窗、拟合

过程、产生子模型、MC 样本统计量以及真实数据事例数等。以下将对这些系

统误差的影响逐一进行讨论。

(i) 带电径迹的探测效率： π 介子径迹探测效率的系统误差通过控制样本

J/ψ → π+π−π0 [189] 进行研究。基于该控制样本的研究结果，对信号 MC 样

本在 (cos θ, pt)二维区间内的径迹效率进行重新加权，其中 θ 表示极角，pt

为带电 π 介子的横向动量。径迹探测效率的系统误差值 ∆εtrk 通过下式计

算：

∆εtrk =∑
i,j
(∆εtrk

i,j × ωtrk
i,j ), (3.6)

其中，∆ϵtrki,j 表示实验数据与 MC 模拟在第 ith 个 cos θ 区间和第 jth 个 pt

区间内 π 介子探测效率的差异，ωtrki,j 为信号 MC 样本在相应二维区间内

的权重占比。

对于质子和反质子的径迹探测效率，其系统误差通过控制样本 J/ψ →

pp̄π+π− [190] 进行研究。相关系统误差的数值结果详见表 3.13。

表 3.13 各个信号道过程来自径迹探测效率的相对系统误差 (Relative uncer-

tainty，RU)。表中数值以 “%’’ 为单位；符号 “-’’ 表示该项误差不适用。

RU hc → 3(π+π−)π0 hc → 2(π+π−)ω hc → 2(π+π−)π0η hc → 2(π+π−)η hc → pp̄

π 2.3 2.3 1.6 1.4 -
p - - - - 2.0

(ii) 光子的探测效率：光子探测效率定义为 EMC 中预期光子与实际光子匹配

的比例。基于控制样本 e+e− → γµ+µ− 的研究，确定来自该项的系统误差不

超过 0.5% [191]。为保守起见，本研究统一取每个光子的系统误差为 0.5%。

(iii) π0 和 η 的重建效率：基于
√
s = 3.773 GeV 处的控制样本 e+e− → ωπ0 和

ψ(3686) → π0π0J/ψ,J/ψ → l+l−，研究了数据与 MC 模拟之间 π0 重建效
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率的相对差异 ∆επ0(p)。两个控制样本的研究结果相互一致，并揭示了一

个动量依赖的关系式：∆επ0(p) = (0.06 − 2.41 × p)% [192]。为考虑斜率参数

和截距参数的误差影响，本研究将表达式中的各参数值变化 1 倍统计误差

大小。随后，通过在每个动量区间内根据信号 MC 样本的权重进行加权求

和，最终得到总系统误差。

对于 ψ(3686)→ π0hc 过程中单个低动量 π0，其系统误差值被确定为 0.5%。

而对于 hc → 3(π+π−)π0 衰变中的 π0，其误差值为 1.6%。考虑到它们之间

是相关联的，于是将两者线性相加，得到总系统误差为 2.1%。

类似地，对于 hc → 2(π+π−)ω 和 2(π+π−)π0η 衰变中的 π0，重建引入的系

统误差分别确定为 1.1% 和 1.7%。因此，π0 引起的总误差分别为 1.6% 和

2.2%。

对于通过 γγ 末态重建的 η，其系统误差基于控制样本 J/ψ → ηpp̄ 进行研

究 [193]。实验数据与 MC 模拟之间 η 重建效率的差异为 1%。具体数值结

果列于表 3.14 中。

表 3.14 各个信号道过程来自于 π0(η) 重建效率的系统误差。表中数值以 “%’’

为单位；符号 “-’’ 表示该项误差不适用。

RU hc → 3(π+π−)π0 hc → 2(π+π−)ω hc → 2(π+π−)π0η hc → 2(π+π−)η hc → pp̄

π0
L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
π0

H 1.6 1.1 1.7 - -
η - - 1.0 1.0 -

(iv) 运动学拟合：运动学拟合引入的系统误差通过比较是否使用螺旋径迹参

数修正方法之间关于探测效率的差异来估计 [194]。其中所用参数见表 4.11、

相关分布如图 3.29 所示。

表 3.15 所引用的 BESIII 数据质量组关于螺旋径迹修正的参数值 [195]。

ϕ0 k tgλ

σdata − σMC σdata − σMC σdata − σMC

π+ 1.15 1.14 1.09
π− 1.16 1.13 1.09
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图 3.29 数据和 MC 样本关于运动学拟合 χ2 值的比较。

(v) 质量窗：主要本底事例来自于 ψ(3686) → J/ψ +X (X = ππ, η) 以及 π0
L 误

组合的本底，例如 η → π+π−π0
L 和 ω → π+π−π0

L。这些本底通过一维质量窗

被有效压低。为估计系统误差，对每个质量窗进行了 Barlow 检验 [196]，即

评估标准结论与不同测试质量窗对应结论之间的偏差显著性 (ζ 值)。ζ 的

定义如下，

ζ = ∣Vnominal−Vtest∣√
∣σ2

V nominal−σV2
test ∣

, (3.7)

其中，V代表分支比结论，σ2
V 为其统计误差。表 3.16、3.17、3.18、3.19、

3.20 和 3.21 列出了各种条件下分支比与标准结论的相对误差。对于信号

道 hc → 3(π+π−)π0 和 hc → 2(π+π−)π0ω，质量窗引入的系统误差可忽略，

因为其 ζ 值的分布是随机的、且均不超过 2，如图 3.30、 3.31 和 3.32 所

示；对于未观察到显著信号的过程，该项误差通过改变质量窗区间正负一

倍质量分辨来估计，最终以该变化对结果造成的最大影响作为误差值。

由 ω 的一维质量窗口引入的系统误差通过控制样本 ψ(3686)→K+K−ω 进

行估计。数据和 MC 模拟之间关于 ω 效率的差异被视为相应的系统误差。

控制样本的详细选择条件及该效率定义见附录 C。表 3.22 列出了各信号

道由质量窗引起的相对系统误差。

(vi) 拟合过程：拟合过程引入的系统误差主要来源于拟合范围、信号形状和本

底形状等因素。
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表 3.16 对于 hc → 3(π+π−)π0 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU 选择条件 (MeV/c2) BF RU
∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 9.6 9.14 ± 1.18 1.6 ∣RM(π0

Lπ
0
H) −mJ/ψ ∣ > 24 9.26 ± 1.11 0.3

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.2 9.32 ± 1.17 0.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 25.5 9.27 ± 1.13 0.2

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.8 9.32 ± 1.16 0.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 27 9.33 ± 1.14 0.4

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 11.4 9.26 ± 1.15 0.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 28.5 9.30 ± 1.15 0.1

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 9.28 ± 1.14 - ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 30 9.28 ± 1.14 -

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12.6 9.21 ± 1.12 0.9 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 31.5 9.35 ± 1.12 0.6

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.2 9.21 ± 1.11 0.9 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 33 9.37 ± 1.13 0.9

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.8 9.24 ± 1.16 0.5 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 34.5 9.31 ± 1.12 0.2

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 14.4 9.05 ± 1.13 0.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 36 9.34 ± 1.11 0.5

表 3.17 对于 hc → 3(π+π−)π0 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 13.6 9.04 ± 1.11 2.7

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 14.45 9.27 ± 1.15 0.2

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 15.3 9.13 ± 1.16 1.7

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 16.15 9.33 ± 1.14 0.4

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 17 9.28 ± 1.14 -

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 17.85 9.51 ± 1.16 2.4

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 18.7 9.61 ± 1.16 3.4

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 19.55 9.56 ± 1.16 2.9

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 20.4 9.66 ± 1.20 4.0
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图 3.30 对于 hc → 3(π+π−)π0 过程关于选择条件的 ζ 值及其相应的 B(hc →

3(π+π−)π0) 分布。
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表 3.18 对于 hc → 2(π+π−)ω 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU 选择条件 (MeV/c2) BF RU
∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 9.6 4.04 ± 0.89 0.7 ∣RM(π0

Lπ
0
H) −mJ/ψ ∣ > 24 4.15 ± 0.85 3.5

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.2 4.10 ± 0.90 2.2 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 25.5 4.01 ± 0.90 0

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.8 4.06 ± 0.87 1.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 27 4.06 ± 0.90 1.3

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 11.4 4.06 ± 0.86 1.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 28.5 3.94 ± 0.86 1.8

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 4.00 ± 0.86 - ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 30 4.00 ± 0.86 -

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12.6 4.01 ± 0.86 0 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 31.5 4.05 ± 0.91 1.0

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.2 3.91 ± 0.88 2.5 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 33 3.89 ± 0.88 3.0

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.8 3.97 ± 0.88 1.0 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 34.5 3.91 ± 0.91 2.5

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 14.4 3.86 ± 0.91 3.7 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 36 3.94 ± 0.91 1.8

表 3.19 对于 hc → 2(π+π−)ω 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 13.6 3.94 ± 0.90 1.8

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 14.45 3.85 ± 0.86 4.0

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 15.3 3.90 ± 0.90 2.7

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 16.15 3.95 ± 0.90 1.5

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 17 4.00 ± 0.86 -

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 17.85 4.04 ± 0.91 0.7

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 18.7 4.07 ± 0.84 1.5

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 19.55 3.93 ± 0.87 2.0

∣M(π+π−π0
L) −mη ∣ > 20.4 3.81 ± 8.73 5.0
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图 3.31 对于 hc → 2(π+π−)ω 过程关于选择条件的 ζ 值及其相应的 B(hc →

2(π+π−)ω) 分布。
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表 3.20 对于 hc → 2(π+π−)π0η 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU 选择条件 (MeV/c2) BF RU
∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 9.6 7.30 ± 1.48 3.3 ∣RM(π0

Lπ
0
H) −mJ/ψ ∣ > 24 7.36 ± 1.49 2.6

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.2 7.26 ± 1.49 3.9 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 25.5 7.42 ± 1.48 1.7

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10.8 7.37 ± 1.49 2.4 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 27 7.67 ± 1.49 1.6

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 11.4 7.43 ± 1.49 1.6 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 28.5 7.43 ± 1.49 1.6

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 7.55 ± 1.51 - ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 30 7.55 ± 1.51 -

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12.6 7.41 ± 1.49 1.9 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 31.5 7.59 ± 1.49 0.5

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.2 7.30 ± 1.49 3.3 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 33 7.59 ± 1.50 0.5

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 13.8 7.39 ± 1.49 2.1 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 34.5 7.53 ± 1.49 0.3

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 14.4 7.42 ± 1.49 1.7 ∣RM(π0
Lπ

0
H) −mJ/ψ ∣ > 36 7.59 ± 1.51 0.6

表 3.21 对于 hc → 2(π+π−)π0η 过程、各个质量窗的 Barlow 检验的分支比结论

(×10−3) 及其相对误差值 (%)。

选择条件 (MeV/c2) BF RU 选择条件 (MeV/c2) BF RU
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 5 7.67 ± 1.50 1.6 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 8.4 7.73 ± 1.49 2.4
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 5.5 7.60 ± 1.50 1.3 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 9.3 7.71 ± 1.49 2.1
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 6 7.68 ± 1.49 1.7 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 10.2 7.60 ± 1.49 0.7
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 6.5 7.57 ± 1.50 0.3 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 11.1 7.51 ± 1.49 0.6
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 7 7.55 ± 1.51 - ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 12 7.55 ± 1.51 -
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 7.5 7.58 ± 1.49 0.4 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 12.9 7.57 ± 1.50 0.3
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 8 7.74 ± 1.49 2.5 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 13.8 7.22 ± 1.37 4.4
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 8.5 7.74 ± 1.49 2.5 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 14.7 7.27 ± 1.49 3.7
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 9 7.77 ± 1.50 3.0 ∣M(π+π−π0

L) −mη ∣ > 8.4 7.30 ± 0.99 3.4
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图 3.32 对于 hc → 2(π+π−)π0η 过程关于选择条件的 ζ 值及其相应的 B(hc →

2(π+π−)π0η) 分布。
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表 3.22 各个模式来自质量窗的各个相对系统误差值。表中数值以 “%’’ 为单位。

衰变模式 质量窗 相对误差 总和

hc → 3(π+π−)π0
∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 MeV/c2 忽略

忽略∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 26 MeV/c2 忽略
∣M (π+π−π0

L) −mη ∣ > 17 MeV/c2 忽略

hc → 2(π+π−)ω

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 MeV/c2 忽略

1.1∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 26 MeV/c2 忽略
∣M (π+π−π0

L) −mη ∣ > 17 MeV/c2 忽略
∣M (π+π−π0

H) −mω ∣ < 20 MeV/c2 1.1

hc → 2(π+π−)π0η

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 8 MeV/c2 忽略

1.2
∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 18 MeV/c2 忽略
∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 7 MeV/c2 忽略
∣M (π+π−π0

L) −mη ∣ > 12 MeV/c2 忽略
∣M (π+π−π0

L) −mω ∣ > 26 MeV/c2 1.2

hc → 2(π+π−)η

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 15 MeV/c2 3.0
6.8∣RM(η) −mJ/ψ ∣ > 10 MeV/c2 4.8

∣M (π+π−π0
L) −mη ∣ > 15 MeV/c2 3.6

∣M (π+π−π0
L) −mω ∣ > 26 MeV/c2 1.2

• 信号形状：在标准拟合中，信号形状通过 MC 模拟形状卷积高斯函

数、或仅通过 MC 模拟形状进行描述。为估计信号形状引入的系统

误差，将信号函数替换为 MC 模拟形状与双高斯函数卷积，并重新

计算分支比。标准结论与替换后结论之间的差异即作为信号形状的系

统误差值。

• 本底形状：本底形状的系统误差通过将 ARGUS 函数替换为二阶切

比雪夫多项式函数进行估计。替换前后分支比结论的差异即作为本底

形状的系统误差值。

• 来自 ηc 峰状本底的贡献：对于衰变模式 hc → 2(π+π−)π0η 和 hc →

2(π+π−)η，ηc 峰状本底引入的系统误差源于归一化本底贡献过程中

各分支比的误差 [5,168]。具体而言，首先计算这些分支比误差的总和

(σ)，随后将本底道的期望事例数调整 ±1σ 并重新测量分支比。标准

分支比结论与调整后结论的最大差异即作为该项系统误差值。

特别地，对于分支比未知的过程 ηc → 2(π+π−)π0，假设其分支比与已

知过程 B(ηc → 2(π+π−)η) 水平一致，并将其贡献纳入拟合中。此时，
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分支比结论与标准结论的差异作为系统误差值。

• 误组合本底：在 π0 重建过程中，由于区分 π0
L 的方法，不可避免地会

引入误组合 (Wrong combination background，WCB)。为扣除这些误

组合事例，本研究采用了一种基于 MC truth 的角度匹配方法。具体

而言，定义角度 θπ0
L
(B,A) 为 ψ(3686)→ π0

Lhc 衰变中 π0
L 在重建前后

的动量角度。图 3.33 (上栏) 展示了 hc → 3(π+π−)π0、hc → 2(π+π−)ω

和 hc → 2(π+π−)π0η 的 MC 模拟事例分布。其中 θπ0
L
< 10○ 的事例被

视为良好的信号事例，因为正确的组合主要集中在该小角度区域；而

其余事例则被归类为误组合本底。表 3.23 列出了各信号道过程关于

匹配角度研究的事件数、效率以及正确组合与误组合的事例数比值。

根据上述研究可知误组合的比例较小，于是将其对结论的影响作为系

统误差进行考虑。首先，根据基于 MC truth 匹配计算得到的比率 R

固定误组合本底的事例数，并重新拟合信号产额。表 3.24 展示了拟

合结果。最终，将包含与不包含误组合本底的结论之间的差异作为相

应的系统误差值。

表 3.23 关于 MC truth 匹配的数值结果。其中 ϵ 代表在不同 θπ0
L
限制下的探测

效率；R 代表不同 θπ0
L
限制下探测效率的比值。

hc → 3(π+π−)π0 hc → 2(π+π−)ω hc → 2(π+π−)π0η

Ndetected ϵ(%) Ndetected ϵ(%) Ndetected ϵ(%)
θπ0

L
< 10° 136291 4.54 100971 3.37 78927 2.63

θπ0
L
> 10° 3047 0.10 1500 0.05 1486 0.05

R 2.20 1.48 1.90

• 拟合区间：为估计拟合区间引入的系统误差，采用 Barlow 检验比较

标准拟合与系统测试之间的偏差 ζ 值。对于过程 hc → 3(π+π−)π0
H 和

hc → 2(π+π−)π0η，由于 ζ 值不超过 2（如图 3.34 所示），拟合区间导

致的系统误差可忽略不计。对于其他未观察到显著信号的过程，取

表 3.34 中的最大差异作为该项系统误差值。

• 归一因子：在 hc → 2(π+π−)ω 过程的分析中，使用归一因子 fω 估计
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图 3.33 (上栏) 各个信号道关于 π0
L(来自 ψ(3686) → π0hc) 的匹配角度分

布。(下栏) θπ0
L
< 10° 或 θπ0

L
> 10° 的匹配角限制下信号 MC 中关于

M(3(π+π−)π0)、M(2(π+π−)ω)、或 M(2(π+π−)π0η) 的分布。

表 3.24 考虑误组合贡献与否时的各个数值结论。

Nobs
3(π+π−)π0 Nobs

2(π+π−)ω Nobs
2(π+π−)π0η

信号产额 (标准值) 835 ± 102 237 ± 51 154 ± 31
信号产额 (考虑 WCB) 827 ± 101 230 ± 50 154 ± 31

ϵ(%)(标准值) 4.64 3.42 2.68
ϵ(%)(考虑 WCB) 4.54 3.37 2.63
相对误差 1.3 忽略 1.9%

表 3.25 对于各个信号道过程、关于拟合区间 (MeV/c2) 的 Barlow 检验的分支

比结论 (×10−3) 及其相对误差值 (%)。

区间 BR3(π+π−)π0 RU3(π+π−)π0 BF2(π+π−)ω RU2(π+π−)ω BF2(π+π−)π0η RU2(π+π−)π0η

3480 9.30 ± 1.13 0.1 3.90 ± 0.86 2.8 7.49 ± 1.48 0.7
3482 9.35 ± 1.14 0.7 3.88 ± 0.85 3.3 7.48 ± 1.48 0.9
3484 9.35 ± 1.13 0.7 4.07 ± 0.87 1.4 7.59 ± 1.48 0.5
3486 9.20 ± 1.12 1.0 3.93 ± 0.87 1.9 7.58 ± 1.49 0.5
3488 9.24 ± 1.10 0.6 3.95 ± 0.87 1.4 7.64 ± 1.49 1.2
3490 9.28 ± 1.14 − 4.00 ± 0.86 - 7.55 ± 1.51 −
3492 9.26 ± 1.15 0.3 3.87 ± 0.86 3.6 7.58 ± 1.50 0.5
3494 9.23 ± 1.13 0.7 4.15 ± 0.87 3.5 7.58 ± 1.50 0.5
3496 9.18 ± 1.11 1.1 4.10 ± 0.86 2.2 7.70 ± 1.50 2.0
3498 9.15 ± 1.08 1.5 4.08 ± 0.86 1.7 7.63 ± 1.50 1.1
3500 9.18 ± 1.12 1.2 4.11 ± 0.87 2.6 7.68 ± 1.51 1.7
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图 3.34 对于 hc → hadrons 过程关于拟合区间的 ζ 值及其相应的 B(hc →

hadrons) 分布。

ω 边带区的本底贡献。基于标准拟合中得到的协方差矩阵，生成多维

高斯随机数进行抽样 10000 次，以重新确定归一因子，如图 3.35 所

示。该分布的标准差为 0.5%，被作为归一因子的系统误差值。

(xiii) ω 边带区间：为估计 ω 边带区间引入的系统误差，将边带区间分别

改变正负一倍质量分辨，并重新确定比例因子和信号产额。将改变后

结论相对标准分支比的最大差异作为该项系统误差值。
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图 3.35 从 10000 次抽样中得到的 ω 边带归一因子的分布。

(vii) 理论模型：由于物理模型引入的系统误差来自两个方面：hc → hadrons 衰

变中未知的中间态过程，以及 ψ(3686)→ π0hc 过程的物理模型。

对于 hc → 3(π+π−)π0 过程，如第 3.4.3 节和附录 A 所述，可能的中间态过

程非常复杂。表 3.26 列出了这些中间态过程的探测效率。为了保守起见，
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本研究采用具有最大相对误差的中间态过程 hc → 2(π+π−)ω 来估计系统误

差。根据已有研究，hc → 2(π+π−)ω 在多体衰变过程 hc → 3(π+π−)π0 中的

占比为 0.284。因此，基于该权重，系统误差计算为 (0.284× 9.1%) = 3.1%。

对于 hc → 2(π+π−)π0η 过程，表 3.26 列出了各中间态过程的探测效率。根

据第 3.5.3 节和附录 A 的研究结果，系统误差计算为 (0 × 0.8% + 39.6% ×

1.9% + 20.9% × 7.3% + 14.5% × 16.4% + 1.9% × 15.3%) = 5.0%。由于其他的

信号道过程缺乏显著的中间态结构，其系统误差可忽略。

对于因 ψ(3686) → π0hc 过程的物理模型引入的系统误差，通过比较基于

PHSP 模型和螺旋度振幅 (Helicity Amplitudes，HELAMP) 模型产生的信

号 MC 模拟的效率差异来确定。各衰变模式对应的误差值如表 5.7 所示。

表 3.26 对于 hc → 3(π+π−)π0、hc → 2(π+π−)π0η 衰变过程及其中间态过程的探

测效率比较。

衰变模式 中间态过程 ε (%) 差异 (%)

hc → 3(π+π−)π0

hc → ρ02(π+π−)π0 4.53 2.4
hc → ρ−2(π+π−)π+ 4.37 5.8
hc → ρ+2(π+π−)π− 4.43 4.5
hc → ω2(π+π−) 4.13 11.0

hc → 2(π+π−)π0η

hc → ρ+π+π−π−η 2.70 0.8
hc → ρ−π+π+π−η 2.73 1.9
hc → ρ0π+π+π0η 2.88 7.3
hc → ωπ+π−η 2.24 16.4
hc → η′π+π+π0 2.27 15.3

表 3.27 ψ(3686)→ π0hc 过程在不同产生子模型下的探测效率及其相对误差。

衰变过程 3(π+π−)π0 2(π+π−)ω 2(π+π−)π0η 2(π+π−)η pp̄

PHSP 4.64 3.42 2.68 7.05 14.35
HELAMP 1 0 1 0 1 0 4.64 3.40 2.67 7.06 14.35
差异 (%) 忽略 0.6 0.4 0.1 忽略

(viii) MC 样本的统计量：信号 MC 模拟得到的探测效率 ϵ 会受样本统计量的

影响。其影响可通过对 ∆ϵ =
√
ϵ(1 − ϵ)/N 计算得到，其中 N 是产生样本

的总事例数。因此，MC 样本统计量引入的系统误差为 ∆ϵ/ϵ。
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(ix) 引用分支比：在分支比计算中，从 PDG [5] 或已发表文献 [168] 引用的分支

比如表 3.28 所示。其相对不确定性分别为：B(ψ(3686) → π0hc) 为 5.6%，

B(η → γγ) 为 0.5%，B(ω → π+π−π0) 为 0.8%。

表 3.28 从 PDG 或已发表文章中引用的分支比及其对应的相对误差。

衰变模式 分支比 相对误差 (%)

ψ(3686)→ π0hc [7.32 ± 0.34 ± 0.41] × 10−4 5.6
π0 → γγ [98.823 ± 0.034]% 0.0
η → γγ [39.36 ± 0.18]% 0.5
ω → π+π−π0 [89.2 ± 0.7]% 0.8

(x) ψ(3686) 的总事例数： ψ(3686) 数据总事例的系统误差通过研究 ψ(3686)

的单举强子衰变确定，其值为 0.5% [133]。

各项相对系统误差如表 3.29 所示。假设各误差项相互独立，通过对其平方

和开方计算得到总系统误差值。

表 3.29 各个 hc 衰变模式的系统误差值 (%)。其中，符号”−’’ 表示该项误差不

适用；“∗’’ 表示该项为相加项系统误差，其误差值无实际意义。

hc →X

3(π+π−)π0 2(π+π−)ω 2(π+π−)π0η 2(π+π−)η pp̄

径迹重建效率 2.3 2.3 1.6 1.4 2.0
光子探测效率 2.0 2.0 3.0 2.0 1.0
π0 重建 2.1 1.6 2.2 0.5 0.5
η 重建 - - 1.0 1.0 -
运动学拟合 2.1 2.3 2.3 2.5 3.2
质量窗 忽略 1.1 1.2 6.8 -
信号形状 0.8 2.1 0.3 ∗ ∗
本底形状 2.6 2.5 4.1 ∗ ∗
ηc 峰状本底 - - 1.8 ∗ -
误组合本底 1.3 忽略 1.9 - -
拟合区间 忽略 忽略 忽略 ∗ ∗
归一因子 - 0.5 - - -
边带区间 - 3.8 - - -
物理模型 3.1 0.6 5.0 0.1 忽略
MC 统计量 0.2 0.4 0.1 0.1 0.3
引用分支比 5.6 5.7 5.6 5.6 5.6
ψ(3686) 数据事例数 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
总和 8.3 8.8 10.2 9.6 6.9
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3.9 数值结果

基于前述研究结果及系统误差估计，本文确定了三种 hc 衰变模式的衰变分

支比数值结果。

3.9.1 hc → 3(π+π−)π0 衰变的分支比

hc → 3(π+π−)π0 衰变的分支比 B(hc → 3(π+π−)π0) 的计算公式为：

B (hc → 3(π+π−)π0) =
Nobs

sig

Nψ(3686) ⋅B (ψ(3686)→ π0hc) ⋅B2 (π0 → γγ) ⋅ ϵ
, (3.8)

其中，Nobs
sig 表示拟合中观测到的 hc 信号事件数，Nψ(3686) 为 ψ(3686) 数据

的总事例数 [133]，ϵ 是通过 MC 样本得到的探测效率，B(ψ(3686) → π0hc) 和

B(π0 → γγ) 分别为 ψ(3686) 和 π0 衰变的分支比 [5]。基于上述参数，计算结果

为：

B(hc → 3(π+π−)π0) = (9.28 ± 1.14 ± 0.77) × 10−3, (3.9)

同时，也对联合分支比进行了计算：

B (ψ(3686)→ π0hc, hc → 3(π+π−)π0) =
Nobs

sig

Nψ(3686) ⋅B2 (π0 → γγ) ⋅ ϵ

= (6.79 ± 0.83 ± 0.56) × 10−6,

(3.10)

其中，第一个误差为统计误差，第二个为系统误差。

3.9.2 hc → 2(π+π−)ω 衰变的分支比

hc → 2(π+π−)ω 衰变过程的分支比 B(hc → 2(π+π−)ω) 通过以下式计算：

B (hc → 2(π+π−)ω) = Nobs
sig

Nψ(3686)⋅B(ψ(3686)→π0hc)⋅B2(π0→γγ)⋅B(ω→π+π−π0)⋅ε , (3.11)

其中，B(ω → π+π−π0) 为 ω 衰变的分支比 [5]。结合前述各个参数，计算结果为

B(hc → 2(π+π−)ω) = (4.00 ± 0.86 ± 0.35) × 10−3, (3.12)
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此外，联合分支比的计算结果为：

B (ψ(3686)→ π0hc, hc → 2(π+π−)ω) = Nobs
sig

Nψ(3686)⋅B2(π0→γγ)⋅B(ω→π+π−π0)⋅ε

= (2.93 ± 0.63 ± 0.26) × 10−6
(3.13)

其中，第一个误差为统计误差，第二个为系统误差。

3.9.3 hc → 2(π+π−)π0η 衰变的分支比

类似地，hc → 2(π+π−)π0η 衰变过程的分支比 B(hc → 2(π+π−)π0η) 可通过

下式计算：

B (hc → 2(π+π−)π0η) = Nobs
sig

Ntot⋅B(ψ(3686)→π0hc)⋅B2(π0→γγ)B(η→γγ)⋅ε , (3.14)

其中，B(η → γγ) 为 η 衰变的分支比 [5]。基于上述参数，计算结果为：

B(hc → 2(π+π−)π0η) = (7.55 ± 1.51 ± 0.77) × 10−3, (3.15)

此外，联合分支比的计算结果为：

B (ψ(3686)→ π0hc, hc → 2(π+π−)π0η) = Nobs
sig

Ntot⋅B(π0→γγ)⋅B(η→γγ)⋅ε

= (5.53 ± 1.10 ± 0.56) × 10−6
(3.16)

其中，第一个误差为统计误差，第二个误差为系统误差。

3.9.4 hc → 2(π+π−)η 和 hc → pp̄ 衰变的上限分支比

由于在 hc → 2(π+π−)η 和 pp̄ 衰变模式中未观测到显著信号，本文对其上限

分支比进行了研究。首先，在不考虑系统误差的情况下，确定了 90% 置信度下

的上限分支比，相关分析见小节 3.6.4 和 3.7.4，以及图 3.24 (右图) 和 3.28 (右

图)。随后，进一步考虑了系统误差的影响。系统误差可以分为两类：相加性系

统误差和相乘性系统误差。其中，相加性系统误差包括信号形状、本底形状和

拟合区间。相乘性系统误差则主要来源于探测效率和分支比计算过程中的误差。
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具体而言，首先在相加性系统误差项中选择最大误差对应的上限似然值。

然后，通过高斯卷积的方式将相乘性系统误差纳入分析 [197,198]。具体计算过程

如下：

L′ (N) = ∫
1

0
L(S

Ŝ
N) exp [−(S−Ŝ)2σ2

s
]dS (3.17)

其中，Ŝ 表示与探测效率相关的参数，L′ (N) 为未考虑系统误差时确定的似然

值分布 (如图 3.36 所示)，其被参数化为高斯分布，σs 为相乘性系统误差。
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图 3.36 通过卷积考虑相乘性系统误差前后的似然值分布比较。(左图) hc →

2(π+π−)η 过程、(右图) hc → pp̄ 过程。

最终可以得到关于 hc → 2(π+π−)η 和 hc → pp̄ 两种模式的上限产额分别为

Nup
sig = 33.7 和 Nup

sig = 12.4。根据这些结果，相应的上限分支比 B(hc → 2(π+π−)η)

和 B(hc → pp̄) 也可以由下式计算得到：

B (hc → 2(π+π−)η) < Nup
sig

Nψ(3686)⋅B(ψ(3686)→π0hc)⋅B(π0→γγ)⋅B(η→γγ)⋅ε

= 6.19 × 10−4,

(3.18)

B (hc → pp̄) < Nup
sig

Nψ(3686)⋅B(ψ(3686)→π0hc)⋅B(π0→γγ)⋅ε = 4.40 × 10−5 . (3.19)

3.9.5 考虑系统误差后的信号显著性

为评估系统误差对信号显著性的影响，本文通过改变拟合区间、信号形状、

本底形状以及边带区间等变量，重新测量了相应的信号显著性，相关结果如

88



第 3章 BESIII 实验上 hc 介子强子衰变分支比的测量

表 3.30 所示。为保守起见，选取其中最小值作为最终的显著性结论。

表 3.30 不同系统误差对于 hc →X 过程的显著性的影响。

hc → 3(π+π−)π0 hc → 2(π+π−)ω hc → 2(π+π−)π0η

拟合区间 8.8 4.7 5.6
信号形状 8.9 4.8 4.9
本底形状 8.9 4.8 5.3
峰状本底 - - 4.8
边带区间 - 4.7 -
保守值 8.8 4.7 4.8

3.10 本章总结

在本分析中，基于依据 BESIII 实验采集的 (2712.4 ± 14.1) × 106 ψ(3686)

数据样本，对五种 hc 衰变模式进行了系统研究。其中，三种 hc 强衰变模式

hc → 3(π+π−)π0、2(π+π−)ω 和 2(π+π−)π0η，首次被观测到或发现了显著证据，

并给出了相应的衰变分支比结果。此外，首次确定了 hc → 2(π+π−)η 过程的上

限分支比，并对 hc → pp̄ 的上限分支比进行了更新。所有数值结果及其信号显

著性均汇总于表 3.31 中。

表 3.31 各种 hc 衰变模式的数值结果。其中的误差分别为统计误差、以及系统

误差；其中的信号显著性已包含系统误差的影响。

衰变末态 B(hc →X) 信号显-
著性 (σ) B(ψ(3686)→ π0hc) ⋅B(hc →X)

本分析 其他分析

3(π+π−)π0 (9.28 ± 1.14 ± 0.77) ⋅ 10−3 8.8 (6.79 ± 0.83 ± 0.56) ⋅ 10−6 < 7.56 ⋅ 10−6 [5]

2(π+π−)ω (4.00 ± 0.86 ± 0.35) ⋅ 10−3 4.7 (2.93 ± 0.63 ± 0.26) ⋅ 10−6 -
2(π+π−)π0η (7.55 ± 1.51 ± 0.77) ⋅ 10−3 4.8 (5.53 ± 1.10 ± 0.56) ⋅ 10−6 -
2(π+π−)η < 6.19 ⋅ 10−4 - < 4.53 ⋅ 10−7 -
pp̄ < 4.40 ⋅ 10−5 - < 3.22 ⋅ 10−8 < 1.3 ⋅ 10−7 [199]

本工作测得的 B(hc → 3(π+π−)π0) 与早期实验结果一致 [5]。同时，B(hc →

pp̄) 的上限分支比相较于早期实验结果 [199] 有了显著改进，并且显著低于理论预

测值 [173,174]，这一结果表明，需要进一步的实验测量和理论模型改进以更好地

理解相关物理过程。
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第 4 章 BESIII 实验上 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 过程

的研究

4.1 研究背景

在强子衰变过程中，ψ(3686) 和 J/ψ 衰变为重子对的机制已被解释为 cc̄ 湮

灭为三个胶子或一个虚光子 [200]。例如，ψ(3686) → ΛΛ̄P(V)，其中 P 表示赝标

介子 (π0 和 η)，V 表示矢量介子 (如 ϕ 和 ω)。这些三体衰变过程具有丰富的物

理意义，例如可用于研究中间激发态 [201]。

迄今为止，BESIII合作组已报告了 J/ψ(ψ(3686))→ Σ+Σ̄−η [202]、ψ(3686)→

ΛΛ̄π0(η) [203] 以及 ψ(3686)→ ΛΛ̄ω [204] 等衰变过程的研究。然而，类似的同位旋

允许衰变 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 尚未被测量。

寻找奇异强子和重子激发态具有重要意义，因为这与 QCD 理论的检验

密切相关 [5,205–207]。然而，大多数重子激发态尚未被充分理解 [208]。例如，在

e+e− → ϕΛΛ̄ 过程中，观测到 ΛΛ̄ 质量阈附近存在增强结构 [209]。该近阈增强结

构曾被理论预言为 η(2225) 衰变的结果 [210]，但被上述实验分析以 7σ 的显著性

排除。类似地，在 B 介子衰变 B0 → ΛΛ̄K0 和 B+ → ΛΛ̄K+ 中也报告了类似的

结构 [211]。因此，ψ(3686)→ Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 衰变为寻找潜在的 Σ 激发态以及

在 Σ+Σ̄− 质量阈附近的近阈增强结构提供了重要机会。

本文基于 BESIII 探测器采集的 (2712.4 ± 14.3) × 106 ψ(3686) 事例 [133]，对

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 和 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 衰变过程进行了研究。首次观测到这两

个过程的信号、并给出了相应的分支比结果。此外，还尝试在 ω(ϕ) 和 Σ+Σ̄− 子

系统的不变质量谱中寻找潜在的重子激发态和未知结构。

4.2 数据和 MC 模拟样本

本分析在 BOSS709 环境下完成，基于 BESIII 探测器于 2009 年，2012 年

以及 2021 年采集的共 (2712.4 ± 14.1) × 106 ψ(3686) 数据样本进行研究。此外，
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还使用了在 3.650 GeV 和 3.773 GeV 处采集的非共振数据，以辅助分析连续本

底的影响。上述数据样本的详细信息如表 2.2 所示。

为了研究关于 ψ(3686) 衰变的本底情况，采用了官方产生的约一倍于真实

数据亮度的 ψ(3686) 单举 MC 样本。为研究信号道的探测效率，使用相空间产

生子模拟产生了相应过程的遍举 MC 样本。表 4.1 列出了信号道 MC 样本的具

体信息，包括使用的产生子模型、衰变过程以及产生的事例数。

表 4.1 关于信号 MC 样本的信息。其中，“PHSP’’ 和 “VSS’’ 是 EvtGen 中使用

的产生振幅。分别指代 N 体相空间过程、和矢量粒子衰变为一对标量

粒子的过程；而 “OMEGA_DALITZ’’ 指的是针对 ω → π+π−π0 过程研究

得到的包含特殊矩阵元素的产生子。

衰变模式 (产生子模型) 事例数 (106)

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω Σ+ → pπ0(HypWK), Σ̄− → p̄π0(HypWK) 3(PHSP) ω → π+π−π0(OMEGA_DALITZ), π0 → γγ(PHSP)

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ Σ+ → pπ0(HypWK), Σ̄− → p̄π0(HypWK) 3(PHSP) ϕ→K+K−(VSS), π0 → γγ(PHSP)

4.3 一般事例选择标准

• 带电径迹：在 MDC 中检测到的带电轨迹需要满足极角范围 ∣cos θ∣ < 0.93。

对于长寿命粒子 Σ，其飞行距离约为 2.40 cm [212]。因此来自 Σ+(Σ̄−) 衰

变出的带电径迹在 z 轴方向 (∣Vz ∣) 上的距离需小于 10 cm，在横向平面

(∣Vxy ∣) 上小于 2 cm。相关的 MC 研究如图 4.1 所示，上述顶点距离的限

制可以有效保留探测效率。

• 粒子鉴别：通过结合基于不同粒子鉴别假设的 dE/dx、TOF 等信息，

计算每条径迹的概率 (prob)。对于 π 介子，要求 prob(π) > prob(K)

且 prob(π) > prob(p)；对于质子，要求 prob(p) > prob(K) 且 prob(p) >

prob(π)；对于 K 介子，要求 prob(K) > prob(p) 且 prob(K) > prob(π)；

• 光子：一个中性簇射如果满足以下要求，则被认为是一个好的光子候
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选：(1) 在桶部区域 (∣cos θ∣ < 0.8) 的沉积能量大于 25 MeV，或在端盖区域

(0.86 < ∣cos θ∣ < 0.92) 大于 50 MeV；（2）在电磁量能器内形成簇射团的时

间和对撞事例形成的时间差在 700 ns 以内，以以抑制与事例无关的电子

学噪声和能量沉积。
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图 4.1 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 过程的信号 MC 样本中带电粒子关于顶点距离的分

布。

4.4 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 过程的研究

4.4.1 特定事例选择标准

信号过程 ψ(3686) → [Σ+ → pπ0][Σ̄− → p̄π0][ω → π+π−π0] 的衰变末态包含

三个 π0 以及 pp̄π+π− 四条带电粒子。因此，候选事例需满足以下条件：(1) 包

含四条带电径迹且总电荷量为零；(2) 至少存在六个满足光子选择条件的光子候

选。

为从候选光子中重建 π0，对所有两光子组合的不变质量谱通过运动学拟合

施加 π0 质量约束，并要求 χ2
1C < 20。由此初步筛选出与信号道相关的 π0 的事

例，得到 “π0-list’’ 供后续进一步挑选信号事例使用。

为了进一步压低本底并提高分辨，对上述筛选后的中性和带电径迹施加四

动量守恒和三个 π0 质量约束的运动学拟合 (7C)。对于存在多种 π0π0π0 组合的

事例，选择 χ2
7C 最小的组合。运动学拟合后修正的四动量被保存，用以后续研

究。此外，7C 拟合的 χ2
7C 需小于 45，这是通过 FOM 函数优化得到的。图 4.2

展示了 χ2
7C 分布及相应的 FOM 值扫描分布。
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图 4.2 (左) 关于 χ2
7C 值优化的 FOM 值分布。(右) 数据和 MC 样本中关于 χ2

7C

的分布。其中误差棒代表数据样本，橘红色的曲线代表信号 MC，蓝色

阴影的直方图代表移除信号事例后的单举 MC。如无特殊说明，在本章

它们皆代表同样样本。

对 于 Σ+Σ̄−ω 末 态 的 信 号 事 例， 采 用 最 小 化 ∆min 方 法 从

不 同 pπ0p̄π0π+π−π0 组 合 中 进 行 选 择， 其 中 ∆min 定 义 为 ∆ =
√
(M(pπ0) −mΣ+)2 + (M(p̄π0) −mΣ̄−)2 + (M(π+π−π0) −mω)2。其中，mΣ+、mΣ̄−、

以及 mω 分别代表 Σ 和 ω 粒子的标准质量 [5]。Σ+/Σ̄− 的信号区间定义为

[1.176, 1.197] GeV/c2，其边带区间分别定义为 [1.144, 1.165] GeV/c2 和 [1.208,

1.229] GeV/c2。数据和 MC 样本在 M(pπ0) 和 M(p̄π0) 上的分布分别如图 4.3

(左图) 和 (右图) 所示。上述区间均基于数据中 Σ± 的质量分辨确定。
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图 4.3 数据和 MC 样本关于 (左) M(pπ0) 和 (右) M(p̄π0) 的分布。其中图上的

事例分别来自 Σ̄−(Σ+) 信号区间内。

图 4.4 展示了在施加选择条件后，来自数据和 MC 样本中 M(pπ0) 与

M(p̄π0) 的二维散点图分布。从图中可以清晰地观察到 Σ+Σ̄− 重子对信号，以及
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包含单-Σ 或非-Σ+Σ̄− 过程的本底过程。
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图 4.4 施加完选择条件后来自数据和 MC 样本的事例关于 M(p̄π0) 与 Mpπ0 比

较的二维散点图分布。

为估计这些本底对 ω 事例的峰状贡献，通过定义相关二维边带区间进行分

析。具体而言：

• 粉色框表示 ‘‘第一类’’ 二维边带区间，用于估计 pπ0(或 p̄π0) 位于 Σ+(或

Σ̄−) 信号区间，同时位于 Σ̄−(或 Σ+) 边带区间的本底事例。

• 绿色框表示 ‘‘第二类’’ 二维边带区间，用于估计 pπ0 和 p̄π0 的不变质量均

位于 Σ+ 和 Σ̄− 边带区间的事例。

来自上述二维边带区间的事例关于 M(π+π−π0) 的分布如图 4.5 (中图) 和 (右

图) 所示。
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图 4.5 来自 Σ+Σ̄− 二维信号区间和二维边带区间内事例在 M(π+π−π0) 上的分

布。其中红色箭头代表 ω 的信号区间；蓝色箭头代表 ω 的边带区间。
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为压低光子数与信号道不一致的本底背景 (即 5γpp̄π+π−或 7γpp̄π+π−末态)，

分别对这些本底过程及信号道对应的末态组合进行 4C 运动学拟合。随后，通

过以下 χ2 比较条件进一步压低上述本底道：χ2
4C (6γpp̄π+π−) < χ2

4C (5γpp̄π+π−)

和 χ2
4C (6γpp̄π+π−) < χ2

4C (7γpp̄π+π−)。如图 4.6 所示。
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图 4.6 (上栏) χ2
4C(6γpp̄π+π−) 与 χ2

4C(5γpp̄π+π−) 比较的散点图分布。(下栏

χ2
4C(6γpp̄π+π−) 与 χ2

4C(7γpp̄π+π−) 比较的散点图分布。

以下是对主要本底压低的介绍。所有质量窗均基于数据中相应的质量分辨

确定。

• 来自 ψ(3686)→ π+π−(π0π0)J/ψ 的本底

该本底通过要求 π+π−(π0π0) 的反冲谱不包含 J/ψ 质量窗内的事例进行压

低，具体条件为：∣RM(π+π−)−mJ/ψ ∣ > 9 MeV/c2 和 ∣RM(π0π0)−mJ/ψ ∣ >

16 MeV/c2，如图 4.7所示。其中 mJ/ψ 为 J/ψ 的标准质量。对于 RM(π0π0)

的分布，从所有可能的 π0π0 反冲组合中通过最小化方选取最接近 J/ψ 标

准质量的组合。即从 RM(π0
1π

0
2)，RM(π0

1π
0
3) 和 RM(π0

2π
0
3) 组合中选择离

mJ/ψ 最近的组合。其中，π0 的顺序为随机设定。
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图 4.7 数据和 MC 样本中关于（左）RM(π0π0) 和（右）RM(π+π−) 的分布。

• 来自 ψ(3686)→ ηJ/ψ 的本底

该本底通过对 M(π0π0π0) 施加关于 η 的质量窗限制进行压低，具体条件

为：∣M(π0π0π0)−mη ∣ < 12 MeV/c2，如图 4.8 所示。其中 mη 是 η 的标准

质量。
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图 4.8 数据和 MC 样本中关于 M(π0π0π0) 的分布。

• 含有 Λ(Λ̄) 的本底道

该本底可能来源于 ψ(3686)→ ρ−Σ̄∗0Σ+, Σ̄∗0 → π0Λ+ c.c.过程，或其他包含

Λ(Λ̄)的可能本底道。图 4.9展示了数据和 MC样本中M(pπ−)与M(p̄π+)

的分布，其中清晰地显示了 Λ 或 Λ̄ 的本底事例。为压低该本底，可对

Mpπ−(Mp̄π+) 施加关于 Λ(Λ̄)的质量窗限制，例如 ∣M(pπ−(p̄π+))−mΛ(Λ̄)∣ <

6 MeV/c2，其中 mΛ(Λ̄) 是 Λ(Λ̄) 的标准质量 [5]。

• 来自 ψ(3686)→∆+∆̄−ω 的本底

由于 ψ(3686)→∆+∆̄−ω 过程与信号道具有完全相同的衰变末态，且 ∆ 的
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图 4.9 数据和 MC 样本中关于 M(pπ−) 和 M(p̄π+) 的分布。

中心质量与信号 Σ 接近，同时具有横跨数百 MeV 的宽度，因此难以通过

质量窗限制将其有效压低。为此，通过专门的 MC 研究估计其在数据中的

本底贡献。图 4.10 比较了数据和 MC 样本中 M(p̄π0) 与 M(pπ0) 的二维

散点图分布。从图中未观察到明显的 ∆+ 或 ∆̄− 事例，表明该本底道的贡

献并不显著，无需过度关注其影响。然而，为保守起见，后续将对其可能

的影响作为系统误差进行研究。

)0πM(p
1.11.121.141.161.181.2 1.221.241.261.281.3

 )
0 π

p
M

(

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3 ω
­

Σ+Σ→(3686)ψMC 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

)0πM(p
1.11.121.141.161.181.2 1.221.241.261.281.3

 )
0 π

p
M

(

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3 ω­∆+∆→(3686)ψMC 

)0πM(p
1.11.121.141.161.181.2 1.221.241.261.281.3

 )
0 π

p
M

(

1.1

1.12

1.14

1.16

1.18

1.2

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3
Data

图 4.10 数据和 MC样本关于 M(p̄π0)与 M(pπ0)比较的二维散点图分布。(左)

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω(MC)。(中) ψ(3686)→∆+∆̄−ω(MC)。(右) 数据。

4.4.2 本底研究

在施加上述所有选择条件后，Σ+Σ̄− 二维信号区及二维边带区间的事例关于

M(π+π−π0) 的分布如图 4.5 (左图和中图) 所示。从中可以看到清晰的 ω 信号事

例。此外，如图 4.11 (左图) 所示，来自单举 MC 的事例在 ω 的信号区附近未

观察到明显的峰状贡献 (信号道已被屏蔽)。
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图 4.11 施加完全部选择条件后，数据和 MC 样本关于 M(π+π−π0) 的分布。其

中的误差棒分别代表 (左) 单举 MC、(中、右) 连续区数据。其中，来

自连续区数据事例的不变质量谱已经过 “shift’’ 处理。

4.4.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

为了进一步确认当前本底情况，对单举 MC 进行了拓扑分析，主要的本底

道在 M(π+π−π0) 上的分布如图 4.11 (左图) 所示。具体的剩余本底道情况列于

表 4.2。从中可以发现本底道主要来源于单-Σ 或非-Σ+Σ̄− 事例的过程，即可能

存在一个正确的 Σ 加上一个错误的 Σ 本底的组合。在后续 4.4.4 的研究中，将

通过先前定义的 Σ+Σ̄− 二维边带区间的事例来检查和估计其相应的峰状贡献。

表 4.2 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → π+π−J/ψ,J/ψ → π0Σ+Σ̄−,Σ+ → π0p, Σ̄− → π0p̄ π0π0π0π+π−pp̄ 50
2 ψ′ → π0π0J/ψ,J/ψ → π0π+π−pp̄ π0π0π0π+π−pp̄ 20
3 ψ′ → π0π0J/ψ,J/ψ → π0∆++∆̄++,∆++ → π+p, ∆̄++ → π−p̄ π0π0π0π+π−pp̄ 19
4 ψ′ → ηJ/ψ, η → π0π+π−, J/ψ → Σ+Σ̄−,Σ+ → π0p, Σ̄− → π0p̄ π0π0π0π+π−pp̄ 15
5 ψ′ → p∆̄+b0

1, ∆̄+ → π0p̄, b0
1 → π0ω,ω → π0π+π− π0π0π0π+π−pp̄ 8

6 ψ′ →K∗−∆++Σ̄−,K∗+ → π+K0,∆−− → π−p̄,Σ+ → π0p π0π0π0π+π−pp̄ 4
7 ψ′ → K̄∗−∆̄−−Σ+, K̄∗− → π−K0, ∆̄++ → π+p, Σ̄− → π0p̄ π0π0π0π+π−pp̄ 3
8 ψ′ → K̄∗∆+Σ̄−, K̄∗ → π0K̄0,∆+ → π0p, Σ̄− → π0p̄ π0π0π0π+π−pp̄ 2
9 ψ′ → π−K∗+p̄Σ+,K∗+ → π+K0,Σ+ → π0p π0π0π0π+π−pp̄ 1
10 ψ′ → K̄∗pΣ̄∗−, K̄∗+ → π+K0,Σ∗0 → π−Σ+ π0π0π0π+π−pp̄ 1
11 ψ′ → γχc1, χc1 → π0π−Σ̄0Σ+, Σ̄0 → Λ̄γ π0π0π+π−pp̄γγ 1

4.4.2.2 来自连续区数据的本底

为评估连续区数据的本底贡献，将相同的事例选择条件应用于
√
s=3.650

GeV 和
√
s=3.773 GeV 的数据样本 (相应数据信息详见表 2.2 )。最终，π+π−π0
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的不变质量谱如图 4.11 (中图与右图) 所示。由于数据样本在质心系能量上存在

差异，以平滑本底贡献为主的连续区数据的分布会受到影响。因此，上述分布

的不变质量谱需通过以下公式进行 “shift’’ 修正：

mshift = a (m −m0) +m0, (4.1)

其中 m0 = 0.415 GeV 为 π+π−π0 的质量阈值，该值保持不变；a = (3.686 −

m0)/(3.650 −m0) 为 Ec.c. = 3.650 GeV 时的偏移系数。具体相关数值列于表 4.3

中。图 4.11（中图) 和 (右图) 展示了 “shift’’ 后连续区数据中 π+π−π0 的分布，

其中可观察到若干 ω 的峰状贡献。

表 4.3 对来自各个连续区数据的本底贡献的估计。其中、ECM 是质心能量；NI

和 NII 分别是来自两类二维边带区间的本底事例；S 表示统计显著性；

Nnet 是在扣除 Σ+Σ̄− 二维边带本底贡献后的净产额；ϵCM 是相应质心能

量下的探测效率；fc 是各个能量点的归一因子，NQED 是用 Nnet × fc 计

算出的最终 QED 本底贡献值。

ECM(GeV) NI NII Nnet S.(σ) ϵCM(%) fc NQED

3.650 1.7 ± 1.2 0 0 - 1.37 11.6 0
3.773 2.5 ± 2.9 2.9 ± 4.1 6.8 ± 4.0 1.9 2.04 1.2 8.2

由于不同能量点数据的产生截面与积分亮度存在差异，因此需要确定相应

的归一化因子。归一化因子的计算公式如下：

fc = L3.686
L3.65(3.773)

× σ3.686
σ3.65(3.773)

× ϵ3.686
ϵ3.65(3.773)

, (4.2)

其中 L3.686 = (161.63 + 506.92 + 3400) pb−1，而 L3.65(3.773) = 434.95 (2900) pb−1

分别是 3.686 GeV 和 3.650 (3.773) GeV 质心系数据对应积分亮度。σ 为产生截

面，假定其与 1/s 成正比 (s = E2)。因此，3.650 GeV 数据样本的比例因子是

11.6，而 3.773 GeV 数据样本的比例因子是 1.2。由于在计算过程中使用了两个

连续数据样本，连续贡献被重复估计，因此每个比例因子需额外乘以 0.5 进行

修正。最终，来自上述两种连续区本底的峰状贡献的归一值为 4.1。此外，本研
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究还对该本底造成的干涉影响进行了深入分析，详见第 4.6 节。

4.4.3 中间态研究以及探测效率的确定

4.4.3.1 对于可能中间态的研究

图 4.12 和 4.13 分别展示了数据与 MC 样本中 M2(Σ+ω) 与 M2(Σ̄−ω) 的一

维投影分布。在数据中，单-Σ+(Σ̄−)、非-Σ+Σ̄−、以及非-ω 事例已通过归一化的

二维边带和 ω 一维边带事例进行了扣除。归一化因子 fω = 0.555 为 ω 信号区间

与边带区间本底积分事件数的比值，如图 4.15 所示。基于上述分布的研究，在

数据中未观察到显著的中间态结构。
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图 4.12 (左) 数据和 (右) 信号 MC 样本中关于 M2(Σ+ω) 与 M2(Σ+ω) 比较的

达利兹图分布。

4.4.3.2 探测效率的确定

如图 4.13 所示，基于 PHSP 模型的 EvtGen 模拟得到的信号 MC 样本并

没有完美地模拟数据。为了确定真实的信号探测效率 (ϵ)，本研究采用了一种

基于修正后的数据驱动 (data-driven) 方法的 BODY3 产生子模型 [179,180]，对

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 衰变过程进行了模拟。

BODY3 产生子模型专为考虑三体衰变过程中可能存在的中间态影响而开

发，目前已广泛应用于粲偶素衰变和 D 介子衰变的分析中 [202,213–217]。具体而

言，将经过本底扣除和效率修正后的实验数据中关于 M2(Σ+ω) 与 M2(Σ̄−ω) 的

达利兹分布作为 BODY3 产生子的输入信息，进而重新产生信号 MC 样本。其
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中，整个运动学空间内的效率通过基于 PHSP 模型的 MC 样本获得。

使用 BODY3 产生子模拟产生的信号 MC 样本在子系统 Σω 和 Σ+Σ̄− 上的

分布和数据符合的非常好，如图 4.13 所示。在后续的分析中，将基于 BODY3

产生子模拟的信号 MC 样本确定探测效率。表 4.4 总结了事例筛选流程对探测

效率的影响。

表 4.4 信号道 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例数 3000000 100 -
Ncharged=4 1556786 51.89 51.89
Nγ ⩾6 1318205 43.94 84.67
PID 1225591 40.85 92.97
Nπ0 ⩾3 942148 31.40 76.87
7C 运动学拟合 175477 5.85 18.63
对 5γpp̄π+π− 末态本底的压低 155497 5.18 88.61
对 7γpp̄π+π− 末态本底的压低 132233 4.41 85.04
通过 π0π0 反冲谱压低 J/ψ 本底 100246 3.34 75.81
通过 π+π− 反冲谱压低 J/ψ 本底 95119 3.17 94.89
压低含 η 的本底 90408 3.01 95.05
压低含 Λ 的本底 87709 2.92 97.01
压低含 Λ̄ 的本底 85245 2.84 97.26
χ2

7C < 45 58118 1.94 68.31
Σ+Σ̄− 二维质量窗 50661 1.69 87.11
M(π+π−π0) ∈ (650,910) MeV/c2 50601 1.69 100.00

4.4.4 信号产额的抽取

ω 信号产额的抽取通过对数据在 π+π−π0 上的分布进行最大似然值拟合实

现。拟合函数的具体形式如下：

Nobs
sig ⋅ (MCShape⊗Gaussian (m, σ)) +N2D sd

bkg ⋅MCShape +Nflat
bkg ⋅ 2nd Chebychev Poly.

(4.3)

其中，信号部分由 MC 模拟的形状与高斯函数卷积描述，高斯的参数均浮动放

开，以表征数据与 MC 模拟之间探测器分辨的差异。来自二维边带区间的本

底同样采用 MC 模拟的信号形状描述，但其事例数固定为相应的归一值，即
1
2 ×NMid−2Dsd

bkg − 1
4 ×NCor−2Dsd

bkg 。根据图 4.5 所示的拟合结果，N2D SD
bkg 的值固定为

16.1。剩余的平滑本底由二阶切比雪夫多项式函数描述。如图 4.15 所示，最终
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图 4.13 数据和 BODY3 信号 MC 样本关于中间态粒子的各种分布的比较。
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图 4.14 数据和 BODY3 信号 MC 样本关于径迹的各种分布的比较。
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在数据中观测到的 ω 信号产额为 Nobs
sig = 199 ± 19。通过比较有无信号拟合时的

似然值差异，确定其信号统计显著性为 13.8σ。
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图 4.15 对于数据中 M(π+π−π0) 的最大似然值拟合结果。

4.4.5 分支比测量

关于 B(ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω) 的分支比结论由下式计算：

B(ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω) = Nobs
sig

Nψ(3686)⋅∏iBi⋅ε , (4.4)

其中，Nobs
sig 是观测到的 ω 信号产额，∏iBi 是各级粒子的衰变分支比的乘积，

如 B(Σ → pπ0) 和 B(ω → π+π−π0)。这些分支比引用自 PDG [5]。Nψ(3686) 是

ψ(3686) 数据的总事例数 [133]，ϵ 是通过 BODY3 MC 样本得到的探测效率。由

此计算得出的分支比结论如表 4.5 总结所示。

表 4.5 对于 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 衰变模式的数值结果。表中误差仅为统计误差。

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω
Nobs

sig 199±19
ϵ(%) 1.69
信号显著性 (σ) 13.8
B (ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω)(×10−5) 1.89 ± 0.18
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4.5 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 过程的研究

4.5.1 特定事例选择标准

已知信号过程 ψ(3686) → [Σ+ → pπ0][Σ̄− → p̄π0][ϕ → K+K−] 的衰变末态包

含两个 π0 以及 pp̄K+K− 四个带电粒子。因此，候选事例需满足以下条件：包

含四条带电径迹且总电荷量为零。此外，由于该过程末态的质量阈接近母粒子

ψ(3686) 的质量，末态粒子的动量普遍偏小，尤其是光子的动量。为提高探测效

率，本研究采用了 “Missing’’ 一个 π0 的重建策略 [218,219]，即在重建中性径迹时

仅重建其中一个 π0，而假设另一个 π0 的三动量信息未知，仅保留其粒子质量

信息。为此，要求至少有两个满足光子选择条件的光子候选者。

为从候选光子中重建 π0，，本研究遍历所有候选光子的两光子组合，并通

过运动学拟合对其不变质量谱施加 π0 质量约束。同时，要求运动学拟合的优劣

参数 χ2
1C < 20。由此初步筛选出与信号道相关的 π0 的事例，得到 “π0-list’’ 供后

续进一步挑选信号事例使用。

为进一步压低本底并提高分辨率，本研究对上述步骤筛选出的中性和带电

径迹施加了包含四动量守恒、π0 质量约束以及一个 “Missing’’ 了 π0 三动量的

运动学拟合 (4C+1C-3C，modified 2C)。对于具有多种可能 γγ 组合的事例，选

择具有最小 χ2
m2C 的组合。运动学拟合后修正的四动量代替原本的四动量得以

保存，用以后续的研究。此外，m2C 拟合的 χ2
m2C 要求小于 20，该限制值通过

FOM 函数优化得到的。图 4.16 分别展示了 χ2
m2C 分布及相应的 FOM 值扫描分

布。
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图 4.16 (左)关于 χ2
m2C 值优化的 FOM值分布。(右)数据和 MC样本关于 χ2

m2C

的分布。
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类似地，对于 Σ+Σ̄−ϕ 末态的信号事例也是通过在重建出的不

同 pp̄K+K−π0 组合中最小化 (∆min) 来选择的，其中 ∆min 被定义为

∆ =
√
(M(pπ0) −mΣ+)2 + (M(p̄π0) −mΣ̄−)2。关于 Σ+/Σ̄− 的信号区间被定

义 [1.176, 1.20] GeV/c2；其边带区间被定义为 [1.140, 1.164] GeV/c2 和

[1.212, 1.236] GeV/c2。数据和 MC 样本在 M(pπ0) 和 M(p̄π0) 上的分布如

图 4.17 所示。上述区间都是根据数据中 Σ± 的质量分辨确定的。
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图 4.17 数据和 MC 样本中关于 (左) M(pπ0) 和 (右) M(p̄π0) 的分布。

图 4.18 是施加完选择条件后来自数据和 MC 样本中事例中关于 M(pπ0) 与

M(p̄π0) 比较的二维散点图分布。其中的红色框是二维 Σ+Σ̄− 信号区域，绿色框

是二维 Σ+Σ̄− 边带区域。从中可以清楚地观测到 Σ+Σ̄− 重子对信号。
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图 4.18 数据和 MC 样本中 M(p̄π0) 与 M(pπ0) 比较的二维散点图分布。

类似的，为估计这些本底对 ϕ 事例的峰状贡献，通过定义相关二维边带区

间进行分析。具体而言：
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• 粉色框表示 ‘‘第一类’’ 二维边带区间，用于估计 pπ0(或 p̄π0) 位于 Σ+(或

Σ̄−) 信号区间，同时位于 Σ̄−(或 Σ+) 边带区间的本底事例。

• 绿色框表示 ‘‘第二类’’ 二维边带区间，用于估计 pπ0 和 p̄π0 的不变质量均

位于 Σ+ 和 Σ̄− 边带区间的事例。

来自上述二维边带区间的事例关于 M(π+π−π0) 的分布如图 4.19 (中图) 和 (右

图) 所示。
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图 4.19 来自 Σ+Σ̄− 二维信号区间和二维边带区间内事例在 M(K+K−) 上的分

布。其中红色箭头代表 ϕ 的信号区间；蓝色箭头代表 ϕ 的边带区间。

下面将介绍主要本底的压低方法。所有质量窗的选取均基于实验数据中相

应的质量分辨确定。

• 来自 ψ(3686)→ π0π0J/ψ 的本底

该本底通过要求 π0π0 的反冲质量谱不包含 J/ψ 质量窗内的事例进行压

低，如 ∣RM(π0π0) −MJ/ψ ∣ > 9 MeV/c2 , 如图 4.20 所示。
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图 4.20 数据和 MC 样本中关于 RM(π0π0) 的分布。
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• 来自 ψ(3686) → ∆+∆̄−ϕ 的本底 图 4.21 展示的是数据和 MC 样本中

M(p̄π0) 与 M(pπ0) 比较的二维散点图分布。从图中可以看出，数据中未

观察 ∆+ 或 ∆̄− 的本底事例。因此，其潜在影响将作为系统误差在后续分

析中予以考虑。
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图 4.21 数据和 MC 样本中关于 M(p̄π0) 与 M(pπ0) 比较的二维散点图分布。

(左) ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ MC 样本。(中) ψ(3686) → ∆+∆̄−ϕ MC 样本。

(右) 数据。

4.5.2 本底研究

在施加上述所有选择条件后，Σ+Σ̄− 二维信号区以及二维边带区间的事例

关于 M(K+K−) 的分布如图 4.19 所示。从图中可以清晰地观察到 ϕ 信号事例。

此外，如图 4.22 (左图) 所示，来自单举 MC 的事例在 ϕ 信号区附近显示出可

能的峰状本底道 (图中信号道已被屏蔽)。
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图 4.22 施加完全部选择条件后数据和 MC样本中事例在 M(K+K−)上的分布。

(左) 单举 MC。(中) 和 (右) 连续区数据。并且其中来自连续区数据事

例的不变质量谱已经被 “shift’’ 处理。
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4.5.2.1 来自 ψ(3686) 衰变的本底

为进一步确认当前本底情况，本研究对单举 MC 样本进行了拓扑分析。主

要本底道在 M(K+K−)上的分布如图 4.22 (左图) 所示。具体的剩余本底道情况

总结于表 4.6 中。其中，峰状本底道的贡献基于相应 MC 研究结果计算，其在

数据中的期望事例数列于表 4.7。对于分支比未知的过程 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ，假

设其分支比水平与信号道一致，即 10−6。最终结果表明，上述本底过程的贡献

远小于信号道的产额，因此在后续分析中忽略其影响。

表 4.6 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → ϕΛΛ̄ ψ′ → π+π−K+K−pp̄ 31
2 ψ′ → χc2γ,χc2 → ϕΛΛ̄ ψ′ → π+π−K+K−pp̄γ 7
3 ψ′ → χc1γ,χc1 → ϕΛΛ̄ ψ′ → π+π−K+K−pp̄γ 5
4 ψ′ → ϕΣ0Σ̄0,Σ0 → γΛ, Σ̄0 → γΛ̄ ψ′ → π+π−K+K−pp̄γγ 2

表 4.7 单举 MC 事例中的可能峰状本底道及其在数据中的期望事例数。

序号 衰变链 分支比 εpollution
期望
事例数

1 ψ′ → ϕΛΛ̄ 1.20 × 10−5 [? ] < 2.0 × 10−6 0.01
2 ψ′ → χc1γ,χc1 → ϕΛΛ̄ 6.08 × 10−5 [? ] 1.2 × 10−5 0.04
3 ψ′ → χc2γ,χc2 → ϕΛΛ̄ 6.97 × 10−5 [? ] < 2.0 × 10−6 0.00
4 ψ′ → ϕΣ0Σ̄0 ∼ 1 × 10−6 6.90 × 10−5 0.03

4.5.2.2 来自连续区数据的本底

为检查来自连续区数据的本底贡献，本研究将相同的事例选择条件分别应

用于
√
s=3.650 GeV 和

√
s=3.773 GeV 的连续区数据样本 (相应数据信息详见

表 2.2 )。最终，K+K− 的不变质量谱如图 4.22 (中图与右图) 所示。由于剩余事

例数极少且分布呈现连续平滑的曲线，因此忽略其本底贡献。
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4.5.3 中间态研究及探测效率的确定

4.5.3.1 可能中间态的研究

图 4.23 和 4.24 分别展示了数据与 MC 样本中关于 Σϕ 和 Σ+Σ̄− 的不变质

量谱分布，以及 M2(Σ+ϕ) 与 M2(Σ̄−ϕ) 的二维达利兹图分布。在数据分析中，

单-Σ+(Σ̄−)、非-Σ+Σ̄− 以及非-ϕ 事例已通过归一化的二维边带和 ϕ 一维边带事

例进行了扣除。归一化因子 fϕ = 1.0 为 ϕ 信号区间与边带区间内本底积分事例

数的比值，如图 4.26 所示。基于上述研究，数据中未观察到显著的中间态结构。
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图 4.23 数据和 MC 样本中 M2(Σ+ϕ) 与 M2(Σ+ϕ) 比较的达利兹图分布。(左)

数据, (右) 信号 MC 样本。
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4.5.3.2 探测效率的确定

如图 4.24 中所示，基于 PHSP 模型的信号 MC 样本并没有完美地描述数

据的分布。为准确确定信号探测效率，本研究采用基于数据驱动类型的 BODY3

产生子模型 [179,180] 对 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ 衰变过程进行模拟。模拟结果表明，

BODY3 产生子生成的信号 MC 样本在 Σϕ 和 Σ+Σ̄− 子系统中的分布与数据符

合的非常好，如图 4.24 所示。因此，在后续的分析中，探测效率的确定将基于

BODY3 产生子模拟的信号 MC 样本。表 4.8 总结了事例筛选流程对探测效率

的影响。
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图 4.25 数据和 BODY3 MC 样本关于径迹各种分布的比较。

表 4.8 信号道 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 探测效率筛选流程表。

选择条件 事例数 累积效率 ε (%) 相对效率 (%)
产生事例数 3000000 100 - -
Ncharged=4 714044 23.80 23.80
Nγ ⩾4 713286 23.78 99.92
PID 396546 13.22 55.59
Nπ0 ⩾1 369353 12.31 93.12
m2C 运动学拟合 339578 11.32 91.96
通过 π0π0 反冲谱压低 J/ψ 本底 s 325338 10.84 95.76
χ2
m2C < 20 270425 9.01 83.12

Σ+Σ̄− 二维质量窗 159846 5.33 59.16
M(K+K−) < 1100 MeV/c2 159840 5.33 100
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4.5.4 信号产额的抽取

本节阐述通过 M(K+K−) 质量谱的不分 bin 最大似然拟合抽取 ϕ 信号的过

程。拟合函数形式如下：

Nsigobs ⋅ (MCShape⊗ G(m,σ)) +N2D sd
bkg ⋅MCShape +Nflat

bkg ⋅ARGUS(r, s, p) (4.5)

其中信号形状由 MC 模拟形状卷积高斯函数 G(m,σ) 来描述，其中高斯函数用

于描述实验数据与 MC 模拟之间的探测器分辨差异 (高斯函数的均值与宽度设

为自由参数)；对于二维边带区间的本底成分，同样采用 MC 信号形状进行描

述，但其事例数被固定为数据中的期望值：

1
2
×NMid−2Dsd

bkg − 1
4
×NCor−2Dsd

bkg

根据第 4.5.1 节计算，N2D SD
bkg 固定为 8.2。剩余事例中的平滑本底过程用一个

“inverse-ARGUS’’ 函数描述 [187]，即 ARGUS 函数的质量阈值在低质量区间的

情况。其定义如式 4.6：

ARGUS(m;m0, c, p) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, m <m0

m ⋅ up ⋅ ec⋅u, m ≥m0, u = 1 − (m/m0)2
(4.6)

其中，m 表示 K+K− 的不变质量，m0 为 K+K− 质量阈值，c 和 p 为自由参数。

拟合结果如图 4.26 所示，观测到的 ϕ 信号事例数 Nobs
sig = 55± 10，统计显著性达

到 7.6σ。

4.5.5 分支比测量

衰变分支比 B(ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ) 的计算采用下式：

B(ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ) = Nobs
sig

Nψ(3686)⋅∏iBi⋅ε , (4.7)
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图 4.26 对于数据中 M(K+K−) 的最大似然值拟合结果。

其中，N 表示数据中观测到的 ϕ 信号事例数；∏iBi 为各级衰变过程中相关粒

子分支比的乘积，包括 B(Σ → pπ0)、B(ϕ → K+K−) 以及 B(π0 → γγ) 等，这

些分支比均引用自 PDG 最新结果 [5]；Nψ(3686) 表示 ψ(3686) 数据样本的总事

例数 [133]；ϵ 为探测效率。基于上述测量方法，最终测得的分支比等结论总结于

表 4.9 中。

表 4.9 对于 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 衰变模式的数值结果。表中误差仅为统计误差。

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ
Nobs

sig 55± 10
ϵ(%) 5.33
信号显著性 (σ) 7.6
B (ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ)(×10−6) 2.96 ± 0.54

4.6 系统误差的研究

本研究在分支比测量过程中考虑的系统误差主要来源于以下方面：径迹重

建效率、粒子鉴别效率、光子探测效率、π0 重建效率、运动学拟合、质量窗选

择、拟合过程、∆-相关本底、连续区本底的干涉效应、边带区间选择、归一因

子、MC 产生子模型、引用的衰变分支比以及 ψ(3686) 数据事例数等。本节将

针对上述各项系统误差进行详细分析与讨论。
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(i) 径迹重建与粒子鉴别：通过控制样本 ψ(3686)→ π+π−J/ψ，J/ψ →K0
SK

±π∓

与 J/ψ → pp̄π+π− 的研究，确定了各个带电径迹 (π±，K±，p/p̄) 在数据与

MC 模拟中的重建效率差异，并以此作为每条带电径迹重建的系统误差，

即每条径迹 1% 的系统误差 [190,220,221]; 基于同样的样本，来自粒子鉴别的

系统误差也被确定，亦为每条带电径迹 1% 的系统误差。

(ii) 光子探测效率：光子探测效率定义为 EMC 中预期光子与实际光子匹配的

比例。通过控制样本 e+e− → γµ+µ− 的研究确定了关于光子重建效率的误

差始终小于或等于 0.5% [191]。基于此，本文将每个光子探测效率的系统误

差保守估计为 0.5%。

(iii) π0 的重建效率：基于在
√
s = 3.773 GeV 处的控制样本 ψ(3686) →

π0π0J/ψ,J/ψ → l+l− 和 e+e− → ωπ0，系统研究了数据与 MC 模拟之

间 π0 重建效率的相对差异 ∆επ0(p)。两个控制样本获得的结论相互一致，

并由此确定了动量依赖的关系：∆επ0(p) = (0.06 − 2.41 × p)% [192]。为保守

估计系统误差，本研究首先将上述关系式中各参数值修改正负 2σ(其中 σ

表示参数的统计误差)，以充分考虑斜率参数和截距参数的误差。随后，通

过在每个动量区间内根据信号 MC 样本的权重进行加权求和，最终得到总

系统误差：
n1
N ∆επ0(p1) + n2

N ∆επ0(p2) + n3
N ∆επ0(p3)⋯ (4.8)

其中，ni 表示重建级别第 i 个 bin 区间内的信号 MC 事例数；N 为产生

子级别各动量区间内的信号 MC 总事例数。具体数值结果详见表 4.10。

对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 衰变模式，来自 Σ → pπ0 和 ω → π+π−π0 过程的

π0 重建的系统误差分别是 0.9% 和 1.1%。考虑到它们之间是相关联的，因

此该衰变过程中由于 π0 重建导致的总系统误差为 2.9%。

对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ 衰变模式，重建策略是只重建了一个 Σ → pπ0 过

程的 π0，并且其相应的系统误差为 0.8%。因此，该衰变过程中由于 π0 重

建导致的总系统误差为 0.8%。

(iv) 运动学拟合：由运动学拟合带来的系统误差是通过比较是否使用螺旋径迹
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表 4.10 对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 衰变模式，在 π0 各个动量区间内的

n 和 ∆επ0(p) 的值。

MC of ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω

Pπ0 [GeV/c] π0 from Σ+ π0 from Σ̄− π0 from ω
n n/N(%) n n/N(%) n n/N(%) ∆επ0(p)%)

(0,0.2] 79483 45.30 72649 41.40 56674 32.30 0.36
(0.2,0.4] 94643 53.93 101084 57.61 89045 50.74 1.19
(0.4,0.6] 1351 0.77 1744 0.99 27486 15.66 2.02
(0.6,0.8] 1 0 0 0 2264 1.29 2.85
误差值 (%) 0.9 0.9 1.1

MC of ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ

Pπ0 [GeV/c] π0 from Σ+ π0 from Σ̄−
n n/N(%) n n/N(%) ∆επ0(p)%)

(0,0.2] 181484 53.44 193153 56.88 0.36
(0.2,0.4] 157341 46.33 145913 42.97 1.19
(0.4,0.6] 753 0.22 512 0.15 2.02
误差值 (%) 0.8 0.8

参数修正方法之间关于探测效率的差异来估计的 [194]。其中使用的相关修

正参数是依据 BESIII 合作组数据质量组的研究结果，详见表 4.11。

表 4.11 本分析关于螺旋径迹参数修正方法所使用的参数值 [195]。

ϕ0 k tgλ

σdata − σMC σdata − σMC σdata − σMC

π+ 1.15 1.14 1.09
π− 1.16 1.13 1.09
K+ 1.17 1.12 1.07
K− 1.16 1.11 1.09
p 1.125 1.168 1.090
p̄ 1.107 1.112 1.062

(v) 质量窗：本研究考虑了 ψ(3686) → J/ψ +X (X = ππ, η) 等主要本底道，通

常采用一维质量窗进行压低。由这些质量窗的应用所引入的系统误差是通

过变化各个质量窗区间正负一倍质量分辨来估计。

对于 Σ+Σ̄− 二维质量窗，它的系统误差是通过控制样本 J/ψ → Σ+Σ̄− 来研

究的。通过比较数据和 MC 模拟关于 Σ 信号挑选效率上的差异，最终确

定两种衰变模式对应二维质量窗系统误差。关于该控制样本的具体事例选
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择标准及选择效率的定义，详见附录 D。表 4.12 总结了两种衰变模式中

由质量窗选择引入的系统误差的具体数值。

表 4.12 对于两种衰变模式来自质量窗的系统误差，其中 “ω-mode’’和 “ϕ-mode’’

分别对应 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 和 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 两种模式；表中数值

以 “%’’ 为单位。

模式 质量窗 相对误差 总和

ω-mode

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 10 MeV/c2 1.1

3.0
∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 15 MeV/c2 2.3
∣M (π0π0π0) −mη ∣ > 13 MeV/c2 1.2
∣M (pπ−) −mΛ∣ > 6 MeV/c2 0.4
∣M (p̄π+) −mΛ̄∣ > 6 MeV/c2 1.0

Σ+Σ̄− 二维质量窗 0.1

ϕ-mode ∣RM(π0π0) −mJ/ψ ∣ > 9 MeV/c2 1.8 2.0
Σ+Σ̄− 二维质量窗 0.8

(vi) 拟合过程：由拟合过程引入的系统误差包括拟合区间的选择、信号和本底

形状的描述等。

• 拟合区间 为评估拟合区间引入的系统误差，本研究采用以下方

法：在 [650-20,650+20] MeV/c2 范围内随机变化拟合下限，在 [910-

20,910+20](或 [1100-20,1100+20]) MeV/c2 范围内随机变化拟合上限。

对于每个随机调整后的拟合区间，分别计算相应的探测效率、信号产

额及分支比。通过 800 次独立抽样，获得分支比分布如图 4.27 所示。

本研究采用高斯函数对分布进行拟合，并将拟合得到的方差作为拟合

区间引入的系统误差估计值。

• 信号形状：通过将描述信号的方式改变为仅使用 MC 模拟形状，以

估计来自信号形状的系统误差。并将相对标准结论变化的差异作为来

自该项的系统误差。

• 非峰状本底：平滑本底形状的系统误差通过将二阶切比雪夫多项式

(或 ARGUS 函数) 替换为三阶多项式函数，并比较替换后分支比结

论的变化以作为该项系统误差估计值。
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图 4.27 对拟合区间范围随机抽样后得到的对应分支比结论的分布。

• ∆-相关的峰状本底 本研究将潜在峰状本底 ψ(3686) → ∆+∆̄−V(V =

ω,ϕ) 的影响纳入系统误差考虑。具体方法为：首先在拟合过程中包

含这些过程的期望本底贡献，随后重新测量分支比。将所得结果与标

准结论的差异作为该项系统误差，具体数值总结于表 4.13 总结所示。

在计算上述本底的期望值时，本研究采用以下假设：(1) 未知分支比

B(ψ(3686) → ∆+∆−V) 与相应信号道处于相同分支比水平；(2) 对于

∆+ → pπ0 过程，基于 ∆+ 可衰变为 pπ0 或 nπ+，并利用同位旋/克莱

布希-戈登系数计算相对分支比，得到关系式 B(∆+→pπ0)
B(∆+→nπ+) ∼ 2 (类似 Λ

重子衰变情况)。因此，本研究假设 B(∆+ → pπ0) ∼ 66%。

表 4.13 数据中来自 ψ(3686) → ∆+∆̄−V(V= ω,ϕ) 的期望本底贡献、以及对分支

比结论的影响。

本底道 衰变分支比 εpollution
期望
事例数 误差值 (%)

ψ(3686)→∆+∆̄−ω ∼ 1 × 10−5 < 3.33 × 10−7 ∼ 0.0009 忽略
ψ(3686)→∆+∆̄−ϕ ∼ 1 × 10−6 2.50 × 10−4 0.14 0.2

(vii) 边带区间：本研究通过以下两种方法评估与二维边带区间选择相关的系统

误差：(1) 将边带区间扩大或缩小一个质量分辨；(2) 将本底贡献的期望值

调整一倍统计误差范围。这些方法测得的分支比与标准结论的最大差异作

为该项的系统误差。

(viii) 连续过程本底的干涉效应： 由于 ψ(3686) 共振态与连续过程本底的振幅
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图 4.28 数据中关于 M(pπ0) 与 M(p̄π0) 比较的二维散点图分布。(左)

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 衰变过程。(右) ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 衰变过程。

相对大小及相位差异，信号道衰变过程与连续过程本底之间可能存在干涉

效应。基于前述第 4.4.2.2 和第 4.5.2.2 节的研究，仅 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 过

程可能受到连续过程本底的影响，其潜在的干涉效应将作为系统误差来源

进行估计。首先，对于特定独有末态 f，其总截面可表示为：

σftot (s) = ∣afc (s) + eiφ ⋅ a
f
R (s)∣

2
(4.9)

其中，
√
s为质心能量，afc 和 afR 分别为连续过程本底和 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω

过程的振幅，ϕ 为两振幅之间的相对相位。干涉效应的系统误差定义为在

相加性干涉（Φ = π
2）与相消性干涉（Φ = 3π

2 ）之间 rRf 的差异。其中，rfR

表示干涉项的截面与 ψ(3686) → Σ+Σ−ω 过程产生截面的比值，其定义如

下 [222]：

rfR =
2
h̵cAB sinφ, A =

√
σfc (s)
Bf (4.10)

式中，h̵c 为转换常数，σfc (s) 为连续过程截面，Bf 为本分析获得的

ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 分支比，B 为依赖共振参数的常数，其表达式为：

B(= mψ(3686)√
12πB(ψ(3686)→e+e−)

) [222]。

连续过程截面 σfc (s) 通过下式计算：

σfc (s) = Nnet
Lψ(3773)ε

× s3773
s3686

(4.11)
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其中，Nnet = 6.1 ± 4.1 为从 ψ(3770) 数据中拟合得到的 ω 信号产额。考

虑到连续过程截面与 1/s 的依赖关系，将
√
s = 3.773 GeV 数据的截面归

一至
√
s = 3.686 GeV 数据。由于缺乏足够的连续区数据样本，无法确

定相对相位角，因此对该项影响进行保守估计：取 φ = 90○ 和 φ = −90○

时 rfR 的差异作为干涉效应的系统误差。基于相位角的先验分布 (prior

distribution) 为均匀分布的假设，该差异需除以
√

12，最终确定为 3.1%，

作为 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 衰变过程中来自干涉效应的系统误差。上述讨论

所用参数总结于表 4.14 中所示。

表 4.14 关于 ∆rfR 的计算结果，以及相关的参数值。

衰变过程 h̵c B (GeV) σfc (fb) Bf ∆rfR(%)

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 0.197 6.74 117.7 1.89 × 10−5 3.1

(ix) MC 模拟：与 MC 模拟相关的系统误差主要来源于以下两个方面：(1)

BODY3 产生子的应用；(2) 数据与 MC 模拟中末态粒子极角分布的差异。

• BODY3 产生子的应用：本研究通过以下方法评估 BODY3 产生子

引入的系统误差：

1. 将输入的达利兹图的分 bin 数目变化 25%

2. 将一维边带区间向左或向右移动一个质量分辨率

3. 将 BODY3 产生子中输入的达利兹图分布的本底水平调整 1σ(σ

表示根据拟合结果确定的本底水平统计误差)

上述改变对探测效率的影响总结于表 4.15。本研究将探测效率变化

最大的情况作为第一类系统误差。

• 数据-MC 模拟的一致性：本研究通过比较数据和 MC 模拟中末态

粒子的极角分布 (cos θ) 和动量分布之间的差异 (如图 4.14 和 4.25 所

示)，发现两者存在部分不一致性。为评估这种不一致性对结论的影

响，本研究采用逐 bin 修正方法对 MC 模拟中的 cosθp、cosθπ(K) 和

cosθγ 分布进行校正，使其与数据一致。

119



吉林大学博士学位论文

具体修正方法如下：将每个 cosθparticle 分成若干 bin，计算各 bin 中

关于信号 MC 与数据事例数的比率 Ri = N i
Data/N i

MC，其中 N i
Data 表

示第 i 个 bin 中扣除本底后的信号事例数，N i
MC 表示第 i 个 bin 中

信号 MC 的事例数 (如图 4.29 和 4.30 所示)。随后，根据上述权重对

各 bin 中的 MC 事例数进行修正，并将修正前后效率的差异即作为

相应的系统误差。最终结果总结于表 4.16。

表 4.15 关于 BODY3 产生子的应用所含各误差项对于探测效率的影响。其中

“ω’’ 和 “ϕ’’ 分别对应 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 和 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ 衰变模

式的相关结论 (单位为 “ %”)。

Bin=15 Bin=25 1D sideband
enlarge 1σ

1D sideband
reduce 1σ

−1σ BKG.
level

+1σ BKG.
level

∆ε(ω-模式) 0.3 0.2 1.8 0. 0.6 1.2
∆ε(ϕ-模式) 1.0 1.0 0.4 1.4 0.8 0.5

表 4.16 对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 衰变过程来自数据-MC 模拟不一致

性的系统误差。表中数值以 “%’’ 为单位。

ω-模式 cos θparticle Σ+ Σ̄− ω p p̄ π+ π− γAΣ+ γBΣ+ γAΣ̄− γBΣ̄− γωA γωB

误差 2.0 0.7 0.7 1.6 0.2 0.8 0.9 2.9 2.5 1.6 1.4 3.3 0.9

ϕ-模式 cos θparticle Σ+ Σ̄− ϕ p p̄ K+ K− γA γB

误差 2.2 1.7 2.8 1.4 1.9 3.1 3.4 3.3 3.3

(xi) 引用分支比：计算分支比结论时从 PDG [5] 中引用的分支比及其相对系统

误差如表 4.17 所示。

表 4.17 从 PDG 中引用的分支比及其对应的相对误差。

衰变模式 分支比 (%) 相对误差 (%)

Σ+ → pπ0 or c.c. 51.57 ± 0.30 0.58
ω → π+π−π0 89.2 ± 0.7 0.78
ϕ→K+K− 49.1 ± 0.5 1.02
π0 → γγ 98.823 ± 0.034 0.03
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图 4.29 对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 衰变模式，数据和 MC 样本关于末态径迹的极

角分布比较。其中红色曲线代表修正后的信号 MC 样本；黑色误差棒

代表扣除本底贡献后的数据样本。
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图 4.30 对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ 衰变模式，数据和 MC 样本关于末态径迹的极

角分布比较。
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(xii) ψ(3686) 的总事例数：

来自 ψ(3686) 数据的总事例的系统误差是通过 ψ(3686) 的单举强子衰变

进行研究的，并确定为 0.5% [133].

各项相对系统误差如表 3.29 所示。假设各误差项相互独立，通过对其平方

和开方计算得到总系统误差值。

表 4.18 对于 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−V(V= ω,ϕ) 衰变模式的系统误差值 (%)。

误差项 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ
径迹重建效率 2.9 2.9
粒子鉴别 2.9 2.9
光子探测效率 3.0 1.0
π0 重建 2.9 0.8
运动学拟合 1.5 1.9
质量窗 3.0 2.0
拟合区间 0.9 1.0
信号形状 0.8 1.8
平滑本底 1.6 2.2
∆+ 相关的峰状本底 忽略 0.2
干涉效应 3.1 忽略
边带区间 4.5 9.4
MC 模拟 6.6 8.1
引用分支比 1.4 1.6
Nψ(3686) 0.5 0.5

总和 11.2 13.9

4.7 本章总结

本研究基于 BESIII 实验采集的 (2712.4± 14.1)× 106 ψ(3686) 数据样本，系

统研究了 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V= ω,ϕ) 衰变模式，并首次观测到其显著信号。测

得的分支比如下：

B (ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω) = (1.89 ± 0.18 ± 0.21) × 10−5, (4.12)

以及

B (ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ) = (2.96 ± 0.54 ± 0.41) × 10−6 (4.13)
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其中，误差项分别对应统计误差和系统误差。通过分析过 Σ+Σ̄−，Σ+(Σ̄−)V(V=

ω,ϕ) 的不变质量谱分布，本研究对可能的中间态结构进行了检查，但未发现显

著的相关迹象。

本研究的测量结果与类似的三体衰变过程 (如 J/ψ(ψ(3686)) → Σ+Σ̄−η [202],

ψ(3686) → ΛΛ̄π0(η) [203]，和 ψ(3686) → ΛΛ̄ω [204] 等) 的分支比水平基本一致，

均在 ∼ 10−5 量级。特别地，Bψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 与同位旋伙伴过程 ψ(3686) →

Σ0Σ̄0ϕ 的测量结果 [223] 在一倍统计误差内符合同位旋守恒。

随着未来实验数据的不断积累，本研究涉及的物理目标有望得到更深入的

理解。同时，这些结果将为验证夸克模型的理论计算提供重要输入参数 [5]。
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第 5 章 BESIII 实验上 χcJ → ΛΛ̄ϕ 过程的研究

5.1 研究背景

在正负电子湮灭到共振态的过程 e+e− → R 中，共振态 R 通常通过虚光子

产生，因此 R 仅限于具有量子数 JPC = 1−− 的矢量粒子。长期以来，这一机制

导致人们普遍认为正负电子湮灭无法直接产生 χcJ(J = 0,1,2) 介子，从而使得

χcJ 的衰变在实验和理论研究中未获得与矢量粲偶素态 J/ψ 和 ψ(3686) 同等的

关注。

基于 BESIII 实验采集的全球最大 ψ(3686) 数据样本，通过辐射衰变

ψ(3686)→ γχcJ 可产生 χcJ 事例，且每个过程的衰变分支比均约为 9%，这为深

入研究 χcJ 的性质和衰变机制提供了理想的实验条件。

当前的理论研究表明，色八重态机制 (COM) [53,224–227] 可能对 P 波粲偶素

的衰变产生显著影响。然而，部分理论预测与实验测量结果 [5,173,228,229] 之间存

在一定差异。因此，为深入理解 χcJ 衰变的动力学机制，开展大量精确的 χcJ

强子衰变测量显得尤为重要。

基于与第 4.1 节相似的物理动机，本研究聚焦于粲偶素粒子 χcJ → HH̄V

末态过程，其中 “H’’ 和 “V’’ 分别表示超子和矢量介子。该研究对于探索可能

的 HH̄ 阈值增强效应以及 HV 子系统中的重子激发态具有重要价值。例如，在

BESII 实验的 J/ψ → γpp̄ 衰变中首次观测到 pp̄ 系统的阈值增强现象 [230]，随后

BESIII 以更高精度验证了这一发现 [231]。此外，在 e+e− → ϕΛΛ̄ [209] 等过程中，

观测到 ΛΛ̄ 产生阈值附近的增强现象，为 η(2225)→ ΛΛ̄ 衰变假设的真实性提供

了实验依据 [210]。在近阈散射实验 K−p→ Λη [232] 以及 ψ(3686)→ ΛΛ̄η 的粲偶素

衰变中，Λη 质量谱上观测到了激发态 Λ(1670) [203]。然而，关于 ΛΛ̄ 系统的阈

值增强效应以及 Λϕ 子系统中的 Λ 激发态的实验研究仍较为有限。事实上，目

前关于 P 波粲偶素衰变 χcJ → HH̄V 的研究 [5,233–235] 仍显不足。探索此类衰变

模式可能为进一步研究 ΛΛ̄ 阈值处的潜在增强效应以及理解 Λ 激发态的性质提

供新契机。
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基于上述目标，本章将开展对三体衰变过程 χcJ → ΛΛ̄ϕ 的分支比测量及激

发态结构寻找的工作。该过程的费曼图如图 5.1 所示。

c

c̄

c

c̄

γ
s

u

d

s

s̄

d̄

ū

s̄

图 5.1 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变模式的费曼图，其中 J = 0,1, 或 2。

5.2 数据和 MC 模拟样本

本分析在 BOSS709 环境下完成，基于 BESIII 探测器采集的 (2712.4 ±

14.1) × 106 ψ(3686) 数据开展研究。此外，为辅助分析连续本底的影响，还使用

了在 3.650 GeV 处采集的连续区数据。上述数据样本的详细信息汇总于表 2.2。

为研究 ψ(3686) 衰变的本底情况，采用了官方产生的 ψ(3686) 单举 MC 样

本。同时，使用 PHSP 产生子模拟了各信号过程的遍举 MC 样本，详细信息如

表 5.1 所示。

表 5.1 关于信号 MC 样本的信息。

衰变模式 (产生子模型) 事例数 (×106)

ψ(3686)→ γχc0(P2GC0) χc0 → ΛΛ̄ϕ(PHSP), Λ̄→ p̄π+(PHSP) 3Λ→ pπ−(PHSP), ϕ→K+K− (VSS)
ψ(3686)→ γχc1(P2GC1) χc1 → ΛΛ̄ϕ(PHSP), Λ̄→ p̄π+(PHSP) 3Λ→ pπ−(PHSP), ϕ→K+K−(VSS)
ψ(3686)→ γχc2(P2GC2) χc2 → ΛΛ̄ϕ(PHSP), Λ̄→ p̄π+(PHSP) 3Λ→ pπ−(PHSP), ϕ→K+K−(VSS)
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5.3 事例选择标准

• 带电径迹：由于末态包含长寿命粒子 Λ，因此对带电径迹不施加任何顶点限

制。仅要求满足探测器接受角的条件，即 ∣cos θ∣ < 0.93。

• 光子：对于好光子径迹，要求满足 (1) 在桶部区域 (∣cos θ∣ < 0.8) 的沉积能量

大于 25 MeV，或在端盖区域 (0.86 < ∣cos θ∣ < 0.92) 大于 50 MeV；(2) 在电

磁量能器内形成簇射团的时间与对撞事例形成的时间差在 700 ns 以内。

• Λ(Λ̄) 重建：首先遍历所有正负带电径迹对，并通过次级顶点拟合 [236] 分别

重建 Λ 和 Λ̄。采用最小化方法选择与 Λ 和 Λ̄ 标准质量 (mΛ 和 mΛ̄
[5]) 偏

差最小的组合，即 ∆min =
√
(M(pπ−) −mΛ)2 + (M(p̄π+) −mΛ̄)

2。随后要求

pπ− 和 p̄π+ 对的不变质量满足 ∣M(pπ) −mΛ∣ < 6 MeV/c2，即 Λ 标准质量

附近三倍质量分辨的范围，如图 5.2 所示。其中 M(pπ−/p̄π+) 代表 pπ− 和

p̄π+ 不变质量谱叠加后的分布。
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图 5.2 对数据中 Λ 的质量分辨的拟合结果。在拟合过程中，采用双高斯函数描

述信号分布，同时使用多项式函数描述本底分布。其中，两个高斯函数

的标准偏差分别表示为 σ1 和 σ2，f 表示第二个高斯函数的归一化权重。

最后，通过加权平均关系
√
σ2

2 ⋅ f + σ2
1 ⋅ (1 − f) 计算得到 Λ 的质量分辨。

对于 Λ 候选事例的衰变长度 (LΛ)，要求其大于零。图 5.3 展示了数据和

MC样本中 LΛ(Λ̄) 和 M(pπ−(p̄π+))的分布。其中，Λ的一维信号区间定义

为 ∣M(pπ−(p̄π+))−mΛ(Λ̄)∣ < 6 MeV/c2，边带区间定义为 10 < ∣M(pπ)−mΛ∣ <

22 MeV/c2。需要说明的是，为避免探测效率损失以及对于 Λ 重建程序优

越性的认识，未在 Λ 重建过程中使用粒子鉴别技术。
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图 5.3 数据和 MC 样本关于 M(pπ)、以及 Λ(Λ̄) 衰变长度的分布。红色曲线代

表 χc2 → ΛΛ̄ϕ 过程的 MC 样本。

• K+K− 对的挑选：通过粒子鉴别从非 Λ(Λ̄) 衰变出的好带电径迹中挑选出

一对 K+K−，并要求其满足以下顶点限制：∣Vz ∣ < 10 cm，∣Vxy ∣ < 1 cm。随

后，通过限制 K+K− 组合的不变质量谱在 ∣M(K+K−) −mϕ∣ < 18 MeV/c2

范围内来挑选 ϕ 信号。此外，将 1.055 < ∣M(K+K−)∣ < 1.127 GeV/c2 选为

边带区间，用于估计非-ϕ 本底的峰状贡献。这些区间均基于信号 MC 中

ϕ 信号的质量分辨确定，如图 5.4 (左图) 所示。图 5.4 (右图) 展示了数据

和 MC 样本中 M(K+K−) 的分布，可见数据中存在显著的 ϕ 信号事例。
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图 5.4 (左) 信号 MC 中关于 ϕ 信号质量分辨的拟合结果。(右) 数据中关于

M(K+K−) 的分布。其中红色箭头代表 ϕ 的信号区间，绿色箭头代表 ϕ

的边带区间。
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• 运动学拟合：为进一步压低本底并提高分辨，对上述筛选后的 γΛΛ̄K+K− 组

合施加四动量守恒约束 (4C)的运动学拟合。若存在多个光子，则保留具有

最小 χ2
4C 的组合供后续分析使用。此外，采用 Punzi优化方法 ε

a
2+
√
Nbkg

[237]

确定运动学拟合的 χ2
4C 截断值为 60，如图 5.5 所示。其中，ε 为探测效率，

a = 3 为该测量过程预期的信号显著性，NBkg 为基于 ψ(3686) 单举 MC 样

本估计的预期本底事例数。
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图 5.5 (左) 数据和 MC 样本中关于 χ2
4C 的分布。(右) FOM 优化的分布。

• ΛΛ̄ 二维质量窗：在施加了上述事例挑选条件后，数据和 MC 样本关于

M(pπ−) 与 M(p̄π+) 比较的二维散点图如图 5.6 所示。其中红色框是二维

ΛΛ̄ 信号区域，可以清楚地观察到该范围内出现的 ΛΛ̄ 对事例。
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图 5.6 数据和 MC 样本中关于 M(pπ−) 与 M(p̄π+) 比较的二维散点图分布。

由于味守恒，数据未出现明显的单-Λ(Λ̄) 过程的本底事例。因此，如绿色

框所示的二维边带区间仅用于估计非-Λ(Λ̄) 本底的峰状贡献，例如过程

ψ(3686) → pp̄π+π−ϕ。二维边带区间在二维信号区间内的本底贡献通过以

下关系进行归一化：∑4
i=1Bi/4，其中 i 依次代表图 5.7 中显示的四个边带

区间，即 [1125.7,1137.7] ∪ [1125.7,1137.7] MeV/c2，或 [1093.7,1105.7] ∪

129



吉林大学博士学位论文

[1093.7,1105.7] MeV/c2，或 [1093.7,1105.7] ∪ [1125.7,1137.7] MeV/c2 或

[1025.7,1137.7] ∪ [1093.7,1105.7] MeV/c2。图 5.7 展示了来自上述二维边

带区间的事例在 M(ΛΛ̄ϕ) 上的分布，可见剩余事例极少，且分布中并未

出现峰状贡献。因此，相关本底贡献可以忽略不计。
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图 5.7 数据中来自 ΛΛ̄ 二维边带区间事例在 M(pπ−p̄π+ϕ) 上的分布、及其关于

χcJ 峰状本底贡献的拟合结果。

• 对于 χcJ → Ω−Ω̄+ 本底道的压低：此外，图 5.8 展示了数据中 M(Λ̄K+) 与

M(ΛK−) 的二维散点图分布。从中可以观测到数据中存在明显的 Ω−Ω̄+

重子对事例。
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图 5.8 数据和 MC 样本中关于 M(Λ̄K+) 与 M(ΛK−) 比较的二维散点图分布。

这些事例可能来源于 ψ(3686)→ γχcJ , χcJ → Ω−Ω̄+ 本底过程，其衰变末态

和信号道相同。通过同时要求 M(Λ̄K+) 和 M(ΛK−) 上的事例不包含 Ω

质量区间内的事例，可以有力的压低该本底道，即 ∣M(ΛK−) −mΩ− > 12∣
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∪ ∣M(Λ̄K+) −mΩ̄+ > 12∣ MeV/c2，其中 mΩ 表示重子 Ω 的标准质量 [5]。上

述区间基于数据中 Ω 的真实质量分辨确定的，如图 5.9 (左图) 所示。
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图 5.9 (左) 数据中关于 Ω 质量分辨的拟合结果。其中 M(ΛK−/Λ̄K+) 代表

ΛK− 和 Λ̄K+ 不变质量谱叠加后的分布。(中) 数据和 (右) MC 样本关于

M(ΛK−) 和 M(Λ̄K+) 的分布。

5.4 本底研究

在施加上述所有选择条件后，图 5.10 (左图) 展示了来自 ΛΛ̄ 二维信号区以

及 ϕ 边带区间的事例在 M(ΛΛ̄ϕ) 上的分布。从中可以观测到显著的 χc1,2 信号

事例，而单举 MC 样本的事例未显示出明显的峰状贡献 (图中信号道已被屏蔽)。

值得注意的是，绿色直方图对应的 ϕ 边带区间事例似乎存在与 χcJ 相关的峰状

贡献，后续拟合中将对其影响进行考虑。
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图 5.10 施加完全部选择条件后，数据和 MC 样本关于 M(ΛΛ̄ϕ) 的分布。其中

的误差棒分别代表 (左) 数据。(右) 单举 MC。
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• 来自 ψ(3686) 衰变的本底：

为进一步确认当前本底情况，对单举 MC 样本进行了拓扑分析，主要的本

底道在 M(ΛΛ̄ϕ) 上的分布如图 5.10 (右图) 所示。具体剩余本底道的详细

信息列于表 5.2，其中本底主要来源于 ψ(3686) → γΛΛ̄ϕ 过程，未观察到

潜在的峰状本底道。

表 5.2 对于来自单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ(3686)→ ϕΛΛ̄γ π+π−K+K−pp̄γ 17
2 ψ(3686)→ Other smooth backgrounds ⋯ 6

• 来自连续区数据的本底

为评估连续区数据的本底贡献，将相同的事例选择条件分别应用于
√
s=3.650 GeV 和

√
s=3.682 GeV 的连续区数据样本 (相应数据信息详见

表 2.2 )。最终没有事例剩余，于是忽略该项本底的影响。

5.5 探测效率

5.5.1 中间态的研究

在 ψ(3686) → γχcJ , χcJ → ΛΛ̄ϕ 过程中，潜在的中间态通过 Λϕ 和 ΛΛ̄ 不

变质量谱进行研究。首先，χc1,2 的质量区间分别定义为 [mχc0 − 22, mχc0 + 22]

MeV/c2，[mχc1 − 15, mχc1 + 15] MeV/c2 和 [mχc2 − 27, mχc2 + 27] MeV/c2，其中

mχc0,1,2 为 χc0,1,2 的标准质量。这些质量窗区间的选取基于 MC 模拟形状中的质

量分辨确定，如图 5.11 所示。在拟合过程中，采用双高斯函数描述信号形状，

并计算加权平均标准偏差。最终，χc1 和 χc2 的质量窗区间分别取为其正负三倍

质量分辨的范围，即 15 MeV/c2 和 27 MeV/c2。由于 χc0 的分辨较宽，其信号

区间取其两倍质量分辨的范围，即 22 MeV/c2。

由于 χc0 衰变模式的信号统计量较少，本研究仅针对 χc1 和 χc2 衰变模式

中潜在的中间态进行分析。图 5.12 分别展示了 χc1,2 衰变模式中信号事例关于
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图 5.11 根据信号 MC 样本对于 χc0,1,2 质量分辨的拟合结果。

M2(Λϕ) 与 M2(Λ̄ϕ) 的达利兹图分布。数据中已扣除来自非-ΛΛ̄ 和非-ϕ 事例的

本底贡献。对于非-ϕ 本底，通过前述 ϕ 边带区间的事例进行归一化估计，其中

归一因子 fϕ = 0.71为 ϕ信号区间和边带区间中本底事例数的比值，如图 5.4 (左

图) 所示。图 5.13 为上述达利兹图的相应一维投影分布。然而，受限于现有信

号事例的统计量，难以在 M(ΛΛ̄) 和 M(ϕΛ/ϕΛ̄) 中得出是否存在中间态的明确

结论。
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图 5.12 来自 χc1/2 质量区间的数据和 MC样本中事例关于 M2(Λ̄ϕ)与 M2(Λϕ)

比较的达利兹图分布。
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5.5.2 探测效率的确定

如图 5.13 所示，基于 PHSP 模型的信号 MC 样本未能完美模拟数据分布。

为确定真实的信号探测效率 (ϵ)，本研究采用基于修正后的数据驱动型 BODY3

产生子模型 [179,180] 对衰变进行模拟。使用 BODY3 产生子模拟的信号 MC 样本

在子系统 Λ(Λ̄)ϕ 和 Σ+Σ̄− 上的分布与数据符合的非常好，如图 5.13 所示。在后

续分析中，χc1,2 模式的探测效率将基于 BODY3 产生子模拟的信号 MC 样本确

定，而统计量较低的 χc0 模式仍使用 PHSP 模型产生的 MC 样本。
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图 5.13 对于数据中 χc1,2 → ΛΛ̄ϕ 衰变的信号事例，所有子系统组合的不变质量

分布，以及所包含粒子的动量分布。

表 5.3 总结了事例筛选流程对探测效率的影响。不同 χcJ 模式间探测效率
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的差异可能源于辐射光子极角分布的不同，如图 5.14 所示。
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图 5.14 信号 MC 样本中 ψ(3686)→ γχcJ 各个过程关于辐射光子的极角分布。

表 5.3 信号道 χcJ → ΛΛ̄ϕ 探测效率筛选流程表。Nnet
obs 代表联合拟合信号 MC

中来自 ϕ 信号以及边带区间的事例的 χcJ 净信号事例，即考虑了 ϕ 边

带事例扣除后带来的探测效率损失。其中效率的单位为 “%’’；拟合区间

的单位为 “GeV/c2’’。

选择条件 χc0 χc1 χc2

事例数 相对效率 事例数 相对效率 事例数 相对效率

产生事例数 3000000 100 3000000 100 3000000 100
Ncharged ≥ 6 983448 32.78 1029140 34.24 1159948 38.66
Nγ ≥ 1 981349 99.79 1027205 99.81 1157301 99.77
Λ(Λ̄) 重建 968394 98.68 1015455 98.86 1146178 99.04
K 介子的粒子鉴别 117494 12.13 210645 20.74 311293 27.16
K+K− 的顶点拟合 102661 87.38 193430 91.83 290647 93.37
运动学拟合 32881 32.02 98039 50.68 151864 52.25
Kaon 的顶点限制 29462 89.60 91692 93.53 144614 95.23
LΛ(Λ̄) > 0 22618 76.77 83641 91.22 131250 90.76
ΛΛ̄ 二维质量窗 19247 85.10 70667 84.49 110505 84.19
ϕ 质量窗 17943 93.22 66809 94.54 104856 94.89
ΩΩ̄ 本底的压低 16928 94.34 66005 98.80 104526 99.69
χ2

4C < 60 13719 81.04 53459 81.00 82846 79.26
M(ΛΛ̄ϕ) ∈ (3.38,3.6) 13614 99.23 53459 100 82822 99.97

Nnet
obs

13368.6 98.19 48271.3 90.30 76090.3 91.87±102.2 ±221.9 ±278.4
探测效率 0.45 1.61 2.54

5.6 信号产额的抽取

本分析采用联合拟合策略，通过同时对 ϕ 介子信号区与边带区事例的

M(ΛΛ̄K+K−) 谱进行拟合，以获取 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变的信号产额。该方法不仅

能够扣除非-ϕ 本底的峰状贡献，还能避免引入额外的系统误差。在拟合过程
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中，信号形状通过 MC 模拟形状与高斯函数的卷积来描述，其中高斯函数的

参数作为浮动参数并由所有 χcJ 信号成分共享；非-ϕ 事例的峰状本底则由

ψ(3686) → γχcJ , χcJ → ΛΛ̄K+K−MC 模拟的形状描述，其事例数作为浮动参数

由联合拟合的两种模式共享。此外，利用小节 5.5中介绍的归一因子 fϕ，将非-ϕ

的峰状贡献归一后固定到 ϕ 的信号区的拟合部分；剩余的平滑本底事例通过主

要本底道 ψ(3686)→ γΛΛ̄ϕ MC 模拟的形状描述，其事例数浮动放开。最终的联

合拟合结果如图 5.15 所示。

通过比较拟合中包含与不包含各信号成分时的似然值差异，确定 χc1 → ΛΛ̄ϕ

和 χc2 → ΛΛ̄ϕ 衰变的信号显著性分别为 11.3σ 与 13.0σ。针对 χc0 → ΛΛ̄ϕ 过程

信号产额低统计量的特性，采用一种改进的泊松统计方法 [188] 计算其信号显著

性：

p(nobs) = P (n ≥ nobs∣H0) =
∞
∑

n=nobs

bn

n!
e−b = 1 −

nobs−1
∑
n=0

bn

n!
e−b (5.1)

其中，s = 6 为预期信号事例数，b = 0.6 为预期本底事例数。计算得到 p =

3.89 × 10−5，对应显著性水平 4.1σ。在确定上述各模式的信号显著性时，已经通

过改变信号形状、本底形状及拟合范围等方式将系统误差的影响纳入考虑。
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图 5.15 对于来自 ϕ 信号区间与边带区间事例在 M(ΛΛ̄K+K−) 分布的联合拟

合结果。
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5.7 分支比测量

χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变过程的分支比可通过下式计算：

B(χcJ → ΛΛ̄ϕ) =
Nobs

sig

Nψ(3686) ⋅ B(ψ(3686)→ γχcJ)∏iBi ⋅ εχcJ
, (5.2)

其中，Nobs
sig 表示在数据中观测到的 χcJ 信号产额，∏iBi 为各子衰变分支比的

乘积 (包括 B(Λ→ pπ−) 和 B(ϕ→K+K−) 等，其数值均取自 PDG [5])。Nψ(3686)

为 ψ(3686) 数据的总事例数 [133]，ϵχcJ 为探测效率。最终测得的各衰变模式分支

比及相关结论总结于表 5.4 中。

表 5.4 对于 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变模式的数值结果。表中误差仅为统计误差。

衰变模式 χc0 → ΛΛ̄ϕ χc1 → ΛΛ̄ϕ χc2 → ΛΛ̄ϕ
Nobs

sig 7.2 ± 3.0 51.6 ± 7.7 94 ± 11
εχcJ (%) 0.45 1.61 2.54

B(χcJ → ΛΛ̄ϕ) (×10−5) 2.99 ± 1.22 6.01 ± 0.90 7.13 ± 0.81
信号显著性 (σ) 4.1 11.3 13.0

☀ 交叉检验：χc0 → ΛΛ̄ϕ 衰变分支比上限的研究

鉴于 χc0 模式的信号显著性低于 5σ 且统计量显著不足，本研究通过估

计其分支比上限以验证前述分支比结果的可靠性。首先通过计数统计

得到信号区间与边带区的事例数，并基于统计学中的剖面似然 (Profile

Likelihood) 方法，在 90% 置信水平下计算信号的上限产额。具体而言，

假设信号区间内的信号与本底事例数服从泊松分布，探测效率服从高斯

分布，同时引入表 5.10 中所列的系统误差作为效率分布的标准差。利用

ROOT 框架中的 TRolke 方法 [238–240] 计算得到包含系统误差的信号事例

数上限。最终，在 90% 置信水平下，信号事例数上限为 Nup
sig = 12.4，并据

此计算分支比上限：

B(χc0 → ΛΛ̄ϕ) <
Nup

sig

Nψ(3686) ⋅ B(ψ(3686)→ γχc0)∏iBi ⋅ εχc0

= 5.14 × 10−5.

(5.3)
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结果表明，该上限值能够覆盖当前分支比测量结果，从而验证了本分析实

验测量结论的自洽性与合理性。

5.8 系统误差

本研究已全面考虑了各种系统误差来源对结论的潜在影响，具体讨论如下。

(i) K 介子径迹重建和粒子鉴别： K 介子径迹重建的系统误差通过控制样本

J/ψ →K0
SK

±π∓ 进行研究 [221]，确定每条径迹的系统误差为 1.0%。基于同

一控制样本，Kaon 粒子鉴别的系统误差也被确定为每条径迹 1.0%。

(ii) 光子探测效率：光子探测效率的系统误差通过控制样本 J/ψ → π+π−π0 进

行研究，最终确定每个光子的系统误差为 1.0%。

(iii) 运动学拟合：运动学拟合的系统误差通过控制样本 ψ(3686) →

π+π−J/ψ,J/ψ → ΛΛ̄ 以及 ψ(3686) → ηJ/ψ,J/ψ → ΛΛ̄π+π− 进行研究 [241]。

通过比较数据与 MC 样本在运动学拟合效率上的差异，确定系统误差值。

最终，取两个控制样本中较大的差异作为该项系统误差。

(iv) Λ(Λ̄) 重建：在 Λ(Λ̄) 重建过程中，系统误差主要来源于质子/反质子和

π 介子的径迹重建效率，以及 Λ 和 Λ̄ 的重建效率。通过研究控制样本

J/ψ → pK−Σ̄0(→ γΛ̄)+ c.c. 衰变 [241]，基于数据与 MC 模拟之间 Λ 与 Λ̄ 重

建效率的差异，确定相应的系统误差。

(v) 质量窗：质量窗相关的系统误差通过将质量窗变化一倍质量分辨大小进行

估计。重新测得的分支比与标准结果之间的最大差异作为相应的系统误

差。具体各项质量窗的系统误差值列于表格 5.5 中。

(vi) 拟合过程：

• 拟合区间：拟合区间相关的系统误差通过 Barlow 检验方法进行研究。

如表格 5.6 所示，以 2 MeV/c2 为步长依次测试并得到相应的分支比

及 ζ 值。ζ 值的分布如图 5.16 所示，未出现显著偏差，因此忽略其

系统误差的影响。
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表 5.5 对于 χcJ → ΛΛ̄ϕ 过程来自质量窗的系统误差。

质量窗 χc0 χc1 χc2

ϕ 质量窗 6.0 0.3 0.7
ΛΛ̄ 二维质量窗 5.4 0.3 0.6
Ω−Ω̄+ 二维质量窗 0.4 忽略 0.4
Total 8.2 0.4 1.0
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图 5.16 对于拟合区间进行 Barlow 检验测试对应的 ζ 值、以及相应的 B(χcJ →

ΛΛ̄ϕ) 值的分布。

表 5.6 对于拟合区间进行 Barlow 检验测试相应的 B(χcJ → ΛΛ̄ϕ) (×10−5) 值。

其中误差的单位为 “%’’。

拟合区间 (GeV/c2) BRχc0 RUχc0 BRχc1 RUχc1 BRχc2 RUχc2

[3390,3590] 3.15 ± 1.24 5.4 6.10 ± 0.91 1.5 7.22 ± 0.82 1.3
[3388,3592] 2.99 ± 1.24 忽略 6.00 ± 0.90 0.2 7.11 ± 0.82 0.3
[3386,3594] 2.90 ± 1.22 3.0 5.96 ± 0.90 0.8 7.06 ± 0.82 1.0
[3384,3596] 2.90 ± 1.22 3.0 5.97 ± 0.88 0.7 7.07 ± 0.80 0.8
[3382,3598] 2.95 ± 1.23 1.3 6.00 ± 0.90 0.2 7.11 ± 0.81 0.3
[3380,3600] 2.99 ± 1.24 − 6.01 ± 0.90 − 7.13 ± 0.81 −
[3378,3602] 2.99 ± 1.24 忽略 6.01 ± 0.90 忽略 7.13 ± 0.81 忽略
[3376,3604] 3.03 ± 1.23 1.3 6.04 ± 0.90 0.5 7.16 ± 0.82 0.4
[3374,3606] 2.99 ± 1.23 忽略 6.02 ± 0.90 0.2 7.15 ± 0.81 0.3
[3372,3608] 2.99 ± 1.23 忽略 6.02 ± 0.90 0.2 7.13 ± 0.81 忽略
[3370,3610] 2.99 ± 1.23 忽略 6.02 ± 0.90 0.2 7.13 ± 0.81 忽略
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• 信号形状：为估计信号形状相关的系统误差，采用特殊的布莱特-维

格纳 (Breit-Wigner, BW) 函数 BW (MΛΛ̄ϕ)×E3
γ ×D(Eγ)描述信号分

布。其中，BW (MΛΛ̄ϕ) = ((MΛΛ̄ϕ −mχcJ)2 + 1
4Γ2

χcJ)
−1
为 χcJ 介子的

非相对论性 BW 函数，其宽度 ΓχcJ 和质量 mχcJ 固定为 PDG 标准

值 [5]。对于 χc0 信号，在 MC 样本产生时，考虑了 E1 辐射跃迁几率

对辐射光子能量的依赖 E3
γ，其中 Eγ 为 ψ(3686) 质心系中辐射光子

的能量，Eγ = (m2
ψ(3686) −M

2
ΛΛ̄ϕ)/2mψ(3686)。为避免 E3

γ 因子在高能

区导致拟合函数发散，引入压低因子 (damping factor), D(Eγ)。

本文采用 CLEO 实验的形式，即 D(Eγ) = exp(−E2
γ/8β2)，其中 β 取

CLEO 测量值 (65.0± 2.5) MeV [242]。随后重新抽取信号产额并计算分

支比，其与标准结论的差异作为系统误差，如表格 5.7 所示。对于

χc0 模式，由于统计涨落的影响，系统误差估计值偏大，因此取其他

两种模式中较大者作为最终误差值。

表 5.7 使用特殊 BW 函数描述信号形状后的拟合结果。

信号形状 χc0 → ΛΛ̄ϕ χc1 → ΛΛ̄ϕ χc2 → ΛΛ̄ϕ
MC 模拟形状 7.2 ± 3.0 51.6 ± 7.7 94 ± 11
函数线形 6.3 ± 2.8 50.0 ± 7.8 94 ± 11
相对误差 (%) 12.5 3.1 0.5

• 本底形状：通过将平滑本底形状的描述方法替换为二阶多项式，估计

该项系统误差。重新测得的分支比与标准结果的差异作为误差值。

• 归一因子 fϕ：来自归一因子 fϕ 相关的系统误差通过将 ϕ 的边带区

间变化正负一倍质量分辨来估计。重新测得的分支比与标准结果的差

异作为误差值。

(vii) MC 产生子： MC 模型相关的系统误差通过以下两种方式估计：(1) 将

bin 大小调整 ±25%；(2) 在 BODY3 产生子中输入的达利兹图本底水平变

化正负一倍统计误差。这些变化对探测效率的影响如表格 5.8 所示。与前

述分析类似，取其中最大差异作为最终误差值。

(viii) 引用分支比：引用 PDG [5] 中分支比结论的系统误差值列于表格 5.9 中。
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表 5.8 关于 BODY3 产生子的应用所含各误差项对于探测效率的影响。

Bin= 15(35) Bin= 25(45) −1σ BKG.
level

+1σ BKG.
level

∆ε(χc1 → ΛΛ̄ϕ) (%) 0.5 0.4 1.0 2.5
∆ε(χc2 → ΛΛ̄ϕ) (%) 0.1 0.2 0.2 0.4

表 5.9 从 PDG 中引用的分支比及其对应的相对误差。

衰变模式 分支比 (%) 相对误差 (%)
ψ(3686)→ γχc0 (9.79 ± 0.20) 2.0
ψ(3686)→ γχc1 (9.75 ± 0.24) 2.5
ψ(3686)→ γχc2 (9.52 ± 0.20) 2.1
Λ→ pπ− or c.c. (64.1 ± 0.5) 0.8
ϕ→K+K− (49.1 ± 0.5) 1.0

(ix) ψ(3686) 的总事例数： ψ(3686) 数据总事例数相关的系统误差通过研究

ψ(3686) 的单举强子衰变确定，其值为 0.5% [133]。

各项相对系统误差如表 5.10 所示。假设各误差项之间相互独立，通过对其

平方和开方计算得到总的系统误差值。

5.9 本章总结

基于 (2712.4 ± 14.3) × 106 事例的 ψ(3686) 数据样本，本研究首次观测到

χc1,2 → ΛΛ̄ϕ 的信号，并首次发现 χc0 → ΛΛ̄ϕ 衰变模式存在的强证据。同时，首

次给出了上述衰变模式的分支比结果（或在 90% 置信度下的分支比上限）：

B (χc0 → ΛΛ̄ϕ) = (2.99 ± 1.24 ± 0.19) × 10−5(< 5.14 × 10−5), (5.4)

B (χc1 → ΛΛ̄ϕ) = (6.01 ± 0.90 ± 0.40) × 10−5, (5.5)

以及

B (χc2 → ΛΛ̄ϕ) = (7.13 ± 0.81 ± 0.36) × 10−5 (5.6)
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表 5.10 对于 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变模式的相对系统误差 (%)。短横线表示该项系统

误差不适用。

误差项 χc0 χc1 χc2

K 介子径迹重建 2.0 2.0 2.0
K 介子粒子鉴别 2.0 2.0 2.0
光子探测效率 1.0 1.0 1.0
运动学拟合 1.3 1.3 1.3
Λ 重建 1.8 1.8 1.8
Λ̄ 重建 1.5 1.5 1.5
质量窗 1.0 0.4 1.0
归一因子 fϕ 0.3 0.2 0.3
拟合区间 忽略 忽略 忽略
信号形状 3.1 3.1 0.5
本底形状 2.8 0.8 0.3
MC 产生子 − 2.6 0.5
引用分支比 2.8 3.1 2.8
ψ(3686) 总数 0.5 0.5 0.5
总和 6.5 6.6 5.1

其中，第一项误差为统计误差，第二项误差为系统误差。通过与类似衰变过程

的分支比结果进行比较，发现其分支比水平基本一致，如表格 5.11 所示。

对于 χc1,2 衰变模式，本研究还通过 ΛΛ̄ 和 Λ(Λ̄)ϕ 的不变质量谱对潜在中

间态结构进行了研究。然而，在当前统计量下，未发现显著的证据表明中间态

的存在。

表 5.11 关于 χcJ → ΛΛ̄+meson 衰变模式的分支比。

衰变模式 分支比 (×10−5)
χc0 χc1 χc2

χcJ → ΛΛ̄η [235] 23.1 ± 3.0 ± 2.1 5.86 ± 1.38 ± 0.68 10.5 ± 2.1 ± 1.5
χcJ → ΛΛ̄ω [243] 18.4 ± 1.8 ± 1.8 8.46 ± 0.90 ± 0.70 11.5 ± 1.2 ± 1.1
χcJ → ΛΛ̄ϕ 2.99 ± 1.24 ± 0.19 6.01 ± 0.90 ± 0.40 7.13 ± 0.81 ± 0.36
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第 6 章 Belle 和 Belle II 实验上 Ξ0
c 衰变非对称参数的

研究

6.1 研究背景

近年来，Λ+c 衰变的非对称参数 α 测量取得了显著实验进展。Belle 合作

组 [244–247] 与 BESIII 合作组 [115,248,249] 报道了十余项精确的 α 测量结果，推动

了相关理论研究与讨论的新进展 [100,250–252]。然而，与 Λ+c 衰变相比，Ξ0
c 衰变

中 α 参数的研究相对较少。例如，Ξ0
c → ΛK0

S 和 Ξ0
c → Σ+K− 的分支比已被报

道 [253]，但其 α 参数仍未测量。

表 6.1 列出了通过各种理论方法预测的 Ξ0
c → Ξ−π+、ΛK0

S、Σ+K− 的 α 参

数，这些预测结果之间存在显著差异。例如，文献 [250] 对反三重态粲重子两

体弱衰变的全局拟合表明，大多数预测与实验结果一致，但在下述两种方法

中其对 α(Ξ0
c → ΛK0

S) 的预测符号相反：(1) 在保持 SU(3) 对称性的情况下，

αΛK0
S
= 0.94+0.11

−0.10 ；(2)在 SU(3)对称性破缺的情况下，αΛK0
S
= −0.996±0.017。因

此，αΛK0
S
的测量对探索 SU(3) 对称性具有高度敏感性。同时，在这两种情况下，

Ξ0
c → Σ+K− 的 α 参数预测一致，但与表 6.1 中协变禁闭夸克模型和极点模型的

先前预测 (零) 存在显著差异。

强相位在 CP 破坏中扮演着关键角色。若能确定强相位，将产生深远影

响，并为粲重子衰变中 CP 破坏的发现提供重要契机。衰变不对称参数可用

于确定 S 波和 P 波振幅之间的强相位差 δP − δS。最近，BESIII 实验首次对

Λ+c → Ξ0K+ 的衰变不对称参数进行了测量，结果为 αΞ0
cK

+ = 0.01 ± 0.16 ± 0.03 且

βΞ0
cK

+ = −0.64±0.69，这意味着 δP − δS = −1.55±0.25或 1.59±0.25弧度 [115]。这

一结果首次直接证明强子型粲重子分波振幅中存在强相位，对进一步探索粲重

子领域的 CP 破坏具有重要意义。然而，由于统计量的限制，BESIII 未能确定

αΞ0
cK

+ 的符号，而是报告了两组 δP − δS 、∣A∣ 和 ∣B∣ 的值。

如表格 6.2 所示，Ξ0
c → Σ+K− 和 Λ+c → Ξ0

cK
+ 两种衰变模式的振幅在 TDA
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表 6.1 理论上各种方法得到的关于 Ξ0
c → HM(HM = Ξ−π+,ΛK0

S,Σ+K−) 衰

变的非对称性参数的预测结果，这些方法包括协变禁闭夸克模型

（CCQM）[254,255]、极点模型 [256–258]、流代数（CA）[257,259]]、SU (3)味对称

性 [100,250–252,260]。其中最近的一篇文章中，基于 Körner-Pati-Woo (KPW)

理论与拓扑图方法 (TDA) 计算的同时，还考虑了强相移 (strong phase

shift) [100,252]。最后一行是来自实验测得的相关结果。

参考文献 方法 Ξ0
c → Ξ−π+ Ξ0

c → ΛK0
S Ξ0

c → Σ+K−

Körner et al. (1992) [254] CCQM −0.38 −0.76 0
Ivanov et al. (1997) [255] CCQM −0.84 −0.75 0
Źenczykowski et al. (1993) [256] Pole −0.79 −0.29 0
Sharma et al. (1998) [258] Pole −0.97 −0.79 0
Cheng et al. (1993) [257] Pole −0.99 −0.73 -

CA −0.47 −0.88 -
Zou et al. (2019) [259] CA −0.95 −0.86 +0.98
Geng et al. (2019) [260] SU(3) −0.98+0.07

−0.02 −0.68 ± 0.28 −0.81 ± 0.16
Xu et al. (2022) [250] SU(3) aspected −0.97 ± 0.03 +0.94+0.11

−0.10 +0.79+0.32
−0.33

SU(3) broken −0.94 ± 0.06 −0.996 ± 0.017 +0.77+0.27
−0.31

Xing et al. (2023) [251] SU(3) −0.654 ± 0.050 +0.984 ± 0.084 +0.98 ± 0.20
Geng et al. (2023) [252] SU(3) (KPW) −0.71 ± 0.03 −0.47 ± 0.29 −0.21 ± 0.18
Cheng et al. (2024) [100] SU(3) (TDA) −0.72 ± 0.03 −0.23 ± 0.19 −0.21 ± 0.17
Exp. result [246] −0.63 ± 0.03 - -

中具有相同的项。因此，理论上它们应具有相同的 S 波和 P 波振幅 [100]。精确测

量 αΣ+K− 有助于明确 Λ+c → Ξ0
cK
+ 中 δP − δS 的符号。当不考虑强相位时，预计

α(Ξ0
c → ΛK0

S ) 的大小接近 1 [250,251]；反之，α(Ξ0
c → ΛK0

S ) 则很小 (接近零) [100]。

因此，对 α(Ξ0
c → ΛK0

S ) 的测量也有助于理解相移。

表 6.2 本文中提到的几种粲重子味改变（CF）衰变的 TDA 振幅 [100]。

衰变模式 TDA 振幅
Λ+c → Ξ0K+ E1A +E1S −E3
Ξ0
c → Ξ−π+ 2T − 2E1S

Ξ0
c → ΛK0 1√

6(2C −C
′)

Ξ0
c → Σ+K− −E1A −E1S +E3

最后，非对称参数可用于描述衰变产物的角分布不均匀性，从而揭示了 P

破坏的程度。此外，正粒子与反粒子的衰变参数差异是表征 CP 破坏程度的重

要指标。综上所述，本章将基于 Belle 和 Belle II 实验采集的约 1.4 ab−1 数据样

本，对 Ξ0
c → ΛK0

S、Σ+K− 与 Ξ−π+ 过程的 α 参数展开研究。
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6.2 研究方法

6.2.1 测量策略

如第 1.3.2.3 节所述，对于 Ξ0
c 衰变为包含一个自旋为 1/2 的超子和一个赝

标粒子 (f) 的过程，其微分衰变率定义如下：

dN
d cos θhyp

∝ 1 + αfαhyp cos θhyp (6.1)

其中，下标“hyp”代表 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K− 以及 Ξ0

c → Ξ−π+ 衰变中的超子

Λ/Σ+/Ξ−；αf 和 αhyp 分别表示 Ξ0
c 衰变和级联超子衰变的非对称参数；θhyp 为

螺旋角，定义为在超子 (以 Λ 为例) 静止参考系中，超子子粒子的动量与 Ξ0
c 动

量反方向之间的夹角，如图 6.1 所示。

αhyp 参数已被精确测量 [5]，特别是 BESIII 实验近期显著提升了其中许多参

数的精度 [261,262]。级联超子衰变作为纵向极化的 ‘‘分析器’’，其特性由非对称参

数 αf 描述。

图 6.1 Ξ0
c → [Λ→ pπ−]K0

S 过程中关于螺旋角 θΞ0
c
和 θΛ 定义的示意图。

本分析中引用的输入参数 αhyp 如下所示：

• 对于 Λ→ pπ− 过程，采用 BESIII给出的最精确结果：αΛ = 0.7542±0.0010±

0.0024 [262]。

• 对于 Σ+ → pπ0 过程，采用世界平均值：αΣ+ = −0.983 ± 0.013 [5]。

• 对于 Ξ− → Λπ− 过程，采用 BESIII 给出的最精确结果：αΞ− = −0.373 ±

0.005 ± 0.002 [261]。
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6.2.2 盲分析策略

在粒子物理实验中，尤其是高精度测量中，为了最大限度地减少分析偏差，

通常会对数据进行“盲化”处理。盲化处理的核心在于在最终结果确定之前隐

藏某些关键信息 (如信号区域的真实数据)。解盲 (Open-box) 是指在分析完成后

解除这种隐藏，并使用真实数据进行最终的计算和验证。在本文中，基于上述

考虑，主要利用单举 MC 样本进行盲分析研究，同时对信号道数据样本中来自

信号区间的事例进行屏蔽处理。

已报道过非对称参数的 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式将作为参考道进行研究，用于

优化事例筛选条件，并通过适当的解盲分析验证分析方法的合理性和有效性。

6.3 数据和 MC 模拟样本

本研究基于 Belle 和 Belle II 探测器在 υ(nS)(n = 1,2,3,4,5) 中心质量点

及其附近能量点采集数据样本，总积分亮度为 1.4 ab−1 [263,264]。数据样本包

括 Belle 的全部数据以及 Belle II 的 “LS1’’ 数据。各能量点的具体积分亮度列

于表 2.9 中。分析过程均采用 Belle II 分析软件框架 (BASF2) [265]，所使用的

BASF2 版本为 “light - 2305 - korat’’。Belle 采集的数据样本通过 B2BII 软件

包 [266] 转换为 BASF2 格式。

为研究本底水平、优化事例选择条件以及验证 α 参数测量的输入与输出检

查，本研究使用了合作组官方产生的单举 MC 样本。对于 Belle 数据的分析，采

用了三倍于真实数据亮度的单举 MC 样本；对于 Belle II 数据的分析，则使用

了官方的 MC15rd 单举 MC 样本，其亮度约为 LS1 数据的四倍。在下文分析

中，单举 MC 的相关分布均已归一至真实数据的亮度水平。

此外，由于单举 MC 样本中 Ξ0
c 衰变模式的分支比可能过时或缺失，本研

究根据 PDG [5] 的最新分支比结果以及相应的信号 MC 样本，按照真实数据样

本中的期望事例数对单举 MC 中的信号道事例进行了替换。具体计算公式如下：

Nsig =
∏iBi(sig) ⋅Nobs

ref /ϵref

∏iBi(ref)/ϵsig
, (6.2)
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其中 Bi 是第 i 个中间态的分支比 1；ϵsig 是基于信号 MC 样本得到的探测

效率；Nobs
ref 是数据中观测到的来自控制样本 Ξ0

c → Ξ−π+ 的信号产额。通过

e+e− → cc̄ → [Ξ0
c → f] + anything 过程，为各衰变模式分别产生两百万事例的信

号 MC 样本。产生过程基于 EvtGen 软件包 [180]，并通过 PHOTOS [267] 考虑

末态辐射 (FSR) 效应。此外，Belle 实验使用 GEANT3 [180]，而 Belle II 实验

采用 GEANT4 [175] 进行完整的探测器响应模拟。

在本分析中，信号 MC 样本将用于确定效率曲线，以修正 α 测量中测得的

产额。由于粲重子衰变的 MC 模拟归一动量 xp 的分布与真实数据存在偏差，本

研究通过控制样本 Ξ0
c → Ξ−π+ 研究真实数据中的分布，并对信号 MC 样本进行

修正。详细过程见附录 E。除非特别说明，后续分析中均使用修正后具有正确

xp 分布的样本。此外，在整个分析过程中，除非另有说明，电荷共轭过程均默

认包含在内。

6.4 事例选择标准

本分析采用全重建策略，对 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ 衰变及其

次级衰变 Λ→ pπ−、K0
S → π+π−、Σ+ → pπ0 和 Ξ− → Λπ− 过程进行重建。

具体事例选择标准总结于表 6.3，并基于 FOM (= S√
S+rB

) 方法进行优化。

其中，S 和 B 分别表示在 M(Ξ0
c) 信号区 (∣M(Ξ0

c) −mΞ0
c
∣ < 21 MeV/c2) 内，来

自单举 MC 样本的预期信号和本底事例数。mΞ0
c
为 Ξ0

c 的标准质量 [5]，信号区

范围基于信号 MC 中 Ξ0
c 的质量分辨确定，是 mΞ0

c
附近 ±3 倍质量分辨的区域。

归一因子 r = NData
SB /NMC

SB 通过 M(Ξ0
c) 边带 (SB) 区间 27 < ∣M(Ξ0

c) −mΞ0
c
∣ < 70

MeV/c2 中数据与单举 MC 样本的事例数比值确定。详细内容如下。

• 来自 Ξ0
c 衰变出的带电径迹：带电径迹相对于相互作用点的垂直距离和沿束

流方向的距离分别需小于 0.2 厘米和 1.0 厘米。在粒子鉴别过程中，通过

整合来自不同探测器子系统的带电粒子识别信息，为每种粒子类型 (i = π、

K 或 p) 计算相应的似然值 Li。当满足 Lπ
Lπ+LK > 0.6 且 Lπ

Lπ+Lp > 0.6 时，该

1根据 PDG [5]，分别为 B(Ξ0
c → ΛK0

S) = (3.27 ± 0.11 ± 0.17 ± 0.73) × 10−3，B(Ξ0
c → Σ+K−) =

(1.76±0.10±0.14±0.39)×10−3，B(Ξ0
c → Ξ−π+) = (1.43±0.32)%，B(K0

S → π+π−) = (69.20±0.05)%，
B(Σ+ → pπ0) = (51.57 ± 0.30)%，B(Ξ− → Λπ−) = (99.887 ± 0.035)%，以及 B(π0 → γγ) =
(98.823 ± 0.034)%
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表 6.3 对于 Ξ0
c → ΛK0

S,Σ+K−,Ξ−π+ 衰变模式使用的选择条件总结。

粒子筛选 选择条件 (Belle) 选择条件 (Belle II)

K0
S 重建

nisKsFinder stdKshorts 以及 Ldec/Lσ(K0
S) > 10

∣M(π+π−) −mK0
S
∣ < 8 MeV/c2

Λ 重建 goodBelleLambda> 0 stdLambdas 以及 Ldec/Lσ(Λ) > 10
R(p∣π) > 0.6, R(p∣K) > 0.6 for proton, ∣Mpπ −mΛ∣ < 3 MeV/c2

Σ+ 重建

通过 treeFit 施加 IP 限制并更新所有子粒子信息；E(γ) > 40 MeV 以及
M(γγ) ∈ (mπ0 − 15,mπ0 + 15) MeV/c2

通过 treeFit 施加 IP 限制和 π0 质量约束，此外 pπ0 > 0.3 GeV/c，
质子鉴别：R(p∣π) > 0.4, R(p∣K) > 0.4

Ldec/Lσ(Σ+) > 5，并且 ∣M(pπ0) −mΣ+ ∣ < 10 MeV/c2

Ξ− 重建

stdXi-选择条件：R(p∣π) > 0.2 and R(p∣K) > 0.2 for proton; ∣dMΛ∣ < 3.5 MeV/c2,
cos θ<p⃗,r⃗vtx>(Λ) > 0, ∣dr2 + dz2∣(Λ) > 0.35 cm; 1.295 <M < 1.35 MeV/c2

goodXi-选择条件：施加 treeFit 和 Λ 质量约束，
cos θ<p⃗,r⃗vtx>(Ξ) > 0,0 < ∣dr2 + dz2∣(Ξ) < ∣dr2 + dz2∣(Λ)

Ldec/Lσ(Ξ−) > 5，和 ∣MΛπ− −mΞ− ∣ < 6.5 MeV/c2

h+ 挑选 dr < 0.5 cm, ∣dz∣ < 2 cm; R(π∣K) > 0.6 for π; R(K ∣π) > 0.6 for K

Ξ0
c 重建

通过 treeFit 施加 IP 限制和子粒子 (K0
S , π

0) 的质量约束，以及 chiProb>0.001
χ2 <40 for Ξ0

c → Ξ−π+(Only on Belle) and Ξ0
c → ΛK0

S; χ2 <15 for Ξ0
c → Σ+K−

xp = p∗Ξ0
c
/pmax >0.55

径迹被识别为 π 介子，以有效抑制误鉴别本底。

• K0
S 重建：K0

S 的候选事例通过将一对正负带电径迹假设为 π 介子重建得到。

○ 在 Belle 实验中，通过人工神经网络 [268]（使用‘ksnbStandard==1’）

进行 K0
S 的重建。该神经网络基于以下 13 个输入变量：实验室坐标

系下的 K0
S 动量；两条 π± 径迹在 x−y 平面交点处的 z 方向间距；每

条径迹在 x− y 平面内到相互作用点的最近距离；K0
S 在 x− y 平面内

的飞行长度；K0
S 动量与连接 IP 和 K0

S 衰变顶点的矢量之间的夹角；

在 K0
S 静止坐标系中，π+ 动量与实验室坐标系的推进方向之间的夹

角；对于每条 π± 径迹，在立体视图和轴向视图中的漂移室 (CDC)击

中数，以及是否存在硅顶点探测器（SVD）击中。更多细节可参考文

献 [269,270]。

○ 在 Belle II 实验中，使用标准粒子列表 (‘stdKshorts’)，该列表由 V0

对象合并的 K0
S 组合列表以及通过分析粒子组合模块生成的粒子列

表构成。此外，为抑制非-K0
S 本底，要求 K0

S 的衰变长度显著性大于
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10，如图 6.2 所示。
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图 6.2 针对 Belle II 实验中 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式的分析，图 (左) 展示了基于单

举 MC 样本和数据的 M(Ξ0
c) 边带区间事例中 K0

S 飞行显著性 Ldec/σL

的分布，图 (右) 呈现了相应的 FOM 优化值分布。

此截断值通过 FOM 方法优化确定，其导致 2.5% 的效率损失，同时

去除了 47.2% 的本底。其中，红色曲线表示来自 M(Ξ0
c) 信号区间且

经过 Truth-Match 的信号事例，蓝色曲线表示来自 M(Ξ0
c) 信号区间

且经过 Truth-Match 的本底事例。若无特别说明，后续相同格式的直

方图均代表相同的样本。

每个 K0
S 候选事例中的两条 π 介子径迹需通过顶点拟合，以确定其源自同

一衰变顶点。此外，K0
S 候选事例的不变质量谱应位于 K0

S 标准质量 [5] 附

近 8 MeV/c2 的范围内 (其质量分辨约为 2.5σ)，如图 6.3 所示。该质量区

间分别覆盖 Belle 和 Belle II 信号 MC 中 K0
S 的 94.0% 和 93.3% 信号。
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图 6.3 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → ΛK0

S 模式，来自 M(Ξ0
c) 信号区间的事

例关于 M(π+π−) 的分布。
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• Λ 重建： Λ 候选事例通过一对电荷相反的径迹进行重建。其中，正电荷径迹

需满足 R(p∣π) = Lp/(Lp + Lπ) > 0.6 且 R(p∣K) = Lp/(Lp + LK) > 0.6 的条

件，方可被视为质子；负电荷径迹则被视为 π 介子。

○ 在 Belle 实验中，Λ 候选事例需满足基于 Λ 动量的相关条件（“good-

BelleLambda > 0”）[271]。该限制包含以下四个方面的参数：两条带电

径迹在最接近处沿 z 方向的距离；子径迹与横向平面内相互作用点

的最小距离；Λ 飞行方向与横向平面内连接相互作用点和 Λ 衰变顶

点方向之间的夹角差；以及 Λ 在横向平面内的飞行长度。

○ 在 Belle II 实验中，采用标准粒子列表“stdLambdas”，该列表由 V0

对象合并的 Λ 组合列表以及分析粒子组合模块生成的粒子标准列表

构成。对于 Ξ0
c → ΛK0

S 模式，要求 Λ 的飞行距离显著性 [Lfl/σfl(Λ)]

大于 10。此条件通过 FOM 方法优化确定，如图 6.4所示。该限制导

致信号效率损失 2.9%，但可有效去除 30.0% 的本底。

此外，Λ 候选事例的不变质量需处于 Λ 标准质量 [5] 附近 3 MeV/c2 的范

围内，如图 6.5 所示。该质量窗分别保留了 Belle 和 Belle II 信号 MC 中

88.8% 和 88.7% 的 Λ 信号。
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图 6.4 对于 Belle II 上的 Ξ0
c → ΛK0

S 模式，(左) 单举 MC 样本和数据的 M(Ξ0
c)

边带事例中 Λ 的飞行显著性 Ldec/σL 的分布，和 (右) 相应的 FOM 值分

布。

• Σ+ 重建： Σ+ 候选事例由质子与 π0 组合而成，其中质子径迹需满足
Lp
Lp+Lπ > 0.4 且 Lp

Lp+LK > 0.4。对于 π0 → γγ 候选事例的重建，每个光子候选

需满足如下条件：电磁量能器（ECL）簇射击中数大于 1，并且根据不同
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图 6.5 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → ΛK0

S 模式，来自 M(Ξ0
c) 信号区间的事

例关于 M(π+π−) 的分布。

区域设置不同的能量限制 (前向端盖区域能量 E > 22.5 MeV，桶部区域以

及后向端盖区域能量 E > 20 MeV)。

在 Σ+ 重建过程中，需进行两次顶点拟合：

(1) 首先，对 Σ+ → pπ0 进行 IP约束的 treeFit，并更新子粒子的动量。该

步骤可减小 M(π0) 分布均值的偏移。保留不变质量在峰值位置 ±15

MeV/c2 范围内的 π0 候选事例，如图 6.6所示。该区域分别涵盖了

Belle 和 Belle II 实验中 π0 总信号的 99.3% 和 96.5%。
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图 6.6 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Σ+K− 模式，来自 M(Ξ0

c) 信号区间的事

例关于 M(γγ) 的分布。

(2) 对于更新后的子粒子进行含有 π0 质量约束的第二次 treeFit。在

FOM 优化后，Belle 和 Belle II 的分析中均要求 π0 的动量大于 0.3

GeV/c，如图 6.7 所示。此要求在 Belle 实验中导致 22.3% 的信号效

率损失 (在 Belle II 实验中为 24.8%)，但可有效去除 54.3% 的本底
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图 6.7 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Σ+K− 模式，(左) 来自单举 MC 样本和

数据的 M(Ξ0
c) 边带区间的事例关于 Pπ0 的分布，(右) 以及相应的 FOM

优化值分布。

(Belle II 实验中为 40%)。

M(Σ+) 信号区间定义为 ∣M(pπ0) −mΣ+ ∣ < 10 MeV/c2(分辨率约为 2.5σ)，

如图6.8 所示。该区间分别涵盖了 Belle 和 Belle II 实验中 Σ+ 总信号的

99.5% 和 96.9%。
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图 6.8 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Σ+K− 模式，来自 M(Ξ0

c) 信号区间的事

例关于 M(pπ0) 的分布。

为压低非-Σ+ 本底，要求 Σ+ 的飞行显著性 Ldec/Lσ(Σ+) 大于 5，如图 6.9

所示。该条件在 Belle 实验中导致 9.1% 的效率损失（Belle II 实验中为

152



第 6章 Belle 和 Belle II 实验上 Ξ0
c 衰变非对称参数的研究

1.9%），但可有效去除 62.7% 的本底（Belle II 实验中为 25.4%）。
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图 6.9 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Σ+K− 模式，(左) 来自单举 MC 样本和

数据的 M(Ξ0
c) 边带区间的事例关于 Ldec/σL(Σ+) 的分布，(右) 以及相

应的 FOM 优化值分布。

• Ξ− 重建： Ξ− 候选事例通过组合 Λπ− 对进行重建，其中 Λ 候选事例需满

足 ∣M(pπ−)−mΛ∣ < 3 MeV/c2。该条件分别覆盖了 Belle 和 Belle II 实验中

98.6% 和 90.8% 的 Λ 信号。对于 π+ 径迹，仅赋予质量假设，不施加任何

粒子鉴别要求。随后，采用以下关于 “goodXi - :loose’’ 标准列表的要

求)：

○ 介子横向动量： pTπ− > 50 MeV/c（信号效率损失可忽略不计）。

○ 顶点位置限制： Λ 的顶点位置需比其母粒子 Ξ− 更远，且两者均远离

相互作用点，即 0.1 cm <
√
dx2 + dy2 + dz2(Ξ−) <

√
dx2 + dy2 + dz2(Λ)。

该条件导致 2.2% 的信号效率损失，但可去除 32.9% 的本底。

○ 横向动量与顶点矢量夹角限制：对次级 Λ 相对于 Ξ− 的横向动量与顶

点矢量夹角进行限制，即 cos(αΛ
xy)

cos(αΞ−
xy )
< 1.006。该限制可保留 94.7% 的信

号效率，同时减少超过 50% 的本底。
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○ 顶点拟合：通过 treeFit 进行顶点拟合，并施加拟合优劣的限制条件

chiProb > 0.0。特别地，对于控制样本 Ξc → Ξ−π+，为与 Belle 先前的

工作保持一致 [246]，采用 kFit 进行顶点拟合。

如图 6.10 所示，要求 Ξ− 的衰变长度显著性 Ldec
σL
(Ξ−) 大于 5。该条件导

致 Belle 和 Belle II 实验分别有 2.2% 和 2.6% 的信号效率损失，但可去

除 20.3% 和 30.3% 的本底。此外，要求 ∣M(Λπ−)−mΞ− ∣ < 6.5 MeV/c2，如

图 6.11所示。该区域分别涵盖了两种实验中 Ξ− 总信号的 98.0%和 96.7%。
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图 6.10 在 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Ξ−π+ 模式，（左）单举 MC 样本和数据的

M(Ξ0
c)边带事例中 Ldec/σL(Ξ−) 的分布，和（右）相应的 FOM 值分布。
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图 6.11 对于 Belle 和 Belle II 上的 Ξ0
c → Ξ−π+ 模式，（左）单举 MC 样本和数据

的 M(Ξ0
c) 边带事例中 M(Λπ−) 的分布，和（右）相应的 FOM 值分布。
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• Ξ0
c 重建： Ξ0

c 候选事例通过将先前筛选出的 H(Λ、Σ+ 或 Ξ−) 与 P (K0
S、K−

或 π+) 进行成对组合，并利用 treeFit 进行顶点拟合来重建 (对于参考道，

出于一致性考虑，采用 kFit)。在 Belle 和 Belle II 的分析中，要求顶点拟

合的 χ2 < 40(对于 Ξ0
c → ΛK0

S) 或 χ2 < 15(对于 Ξ0
c → Σ+K−)，如图 6.12 所

示。特别地，对于 Belle 实验中的 Ξ0
c → Ξ−π+，要求 χ2 < 40。该限制导

致 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K− 和 Ξ0

c → Ξ−π+ 模式的信号效率分别损失 6.0%

（Belle II为 9.8%）、9.6%（Belle II为 11.9%）或 7.6%，但可有效去除 Belle

和 Belle II 实验中 19.0%（Belle II 为 34.0%）、46.7%（Belle II 为 42.8%）

或 25.2% 的本底事例。
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图 6.12 Belle 和 Belle II 上各个模式，(第一行) 和 (第三行) 来自单举 MC 样本

和数据的 M(Ξ0
c) 边带区间的事例关于 χ2

tree(Ξ0
c) 的分布，(第二行) 和

(第四行) 以及相应的 FOM 优化值分布。
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为了有效压低各类本底，尤其是来自 B 介子衰变的本底，要求归一动量

xp = p∗Ξ0
c
/pmax 大于 0.55，如图 6.13 所示。其中，p∗Ξ0

c
表示 Ξ0

c 候选事例在 e+e−

质心系中的动量，而 pmax = 1
c

√
s/4 −M2

Ξ0
c
c4，其中

√
s 为 e+e− 质心能量，MΞ0

c

为 Ξ0
c 候选事例的不变质量。在本分析中，所有信号 MC 的 xp 分布均已进行修

正。关于修正过程的详细说明，请参见附录 E。
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图 6.13 Belle 和 Belle II 上各个模式，(第一行) 和 (第三行) 来自单举 MC 样本

和数据的 M(Ξ0
c) 边带区间的事例关于 Xp(Ξ0

c) 的分布，(第二行) 和

(第四行) 以及相应的 FOM 优化值分布。

基于 Υ(4S) 数据样本，对经过上述选择条件后的控制样本 Ξ0
c → Ξ−π+ 的单

位积分亮度信号产额进行了测量，以验证这些筛选策略的有效性。其中，探测

效率通过基于 xp 分布抽样修正后的信号 MC 样本确定。最终测得结果如表 6.4
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所示，表明 Belle 和 Belle II 的实验结果具有一致性，从而验证了上述筛选策略

的合理性。

表 6.4 从 Υ(4S) 数据样本中拟合得到的 Ξ0
c → Ξ−π+ 的产额、以及该数据样本

相应的积分亮度、基于 xp 抽样后的信号 MC 确定的探测效率，以及在

Belle 和 Belle II 实验中单位积分亮度下的信号产额。

实验 Nfit L ( fb−1) ε (%) Nfit/(εL) (fb)
Belle 19334 ± 179 711.0 12.2 221.3 ± 2.1

Belle II 10608 ± 127 364.5 12.6 230.9 ± 2.8

6.5 信号产额的抽取

6.5.1 本底研究

在施加上述选择条件后，数据和 MC 样本中 Ξ0
c 的不变质量谱分布如

图 6.14、图 6.15和图 6.16所示。在分布中未观测到显著的峰状本底。其中 Belle

实验数据样本中 Ξc 的质量分辨相对 MC 模拟样本较差，这一现象与文献 [272]

报道的结果一致。

对于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式，在单举 MC 样本的 M(ΛK0
S) 分布的低质量端

存在一个宽的隆起，如图 6.14 所示。该本底成分主要来源于 Ξ0
c → Σ0K0

S 本底

事例，其产生原因是 Σ0 → Λγ 衰变过程中光子丢失导致的事例混入。为更清

晰地展示该本底道的事例分布，图 6.17给出了相应遍举 MC 样本中 M(pπ) 与

M(ΛK0
S) 的二维散点图分布。在对应于 Λ 信号区的 M(ΛK0

S) 低质量端，可以

观察到显著的增强结构。然而，数据中并未出现类似现象，表明该本底道在单举

MC 样本中被高估。这一结论与 Belle 先前关于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式的研究结果

一致 [253]。在后续分析中，将在单举 MC 样本中屏蔽该本底道，以确保 M(Ξ0
c)

边带区间的分布与真实数据一致。
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图 6.14 对信号区间进行盲分析处理后，真实数据 (红色空心误差棒表示) 以及

单举 MC(蓝色空心误差棒表示) 关于 ΛK0
S 的不变质量谱分布。
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图 6.15 经过对信号区间进行盲分析处理后，真实数据 (红色空心误差棒表示)

以及单举 MC(蓝色空心误差棒表示) 关于 Σ+K− 的不变质量谱分布。
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图 6.16 Ξ+π− 不变质量谱分布图，展示了真实数据 (红色空心误差棒) 与单举

蒙特卡罗模拟 (蓝色空心误差棒) 的对比结果。
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图 6.17 对于 Ξ0
c → ΛK0

S 模式，MC 样本中关于 M(pπ−) 与 M(ΛK0
S) 比较的二

维散点图分布。

6.5.2 信号与本底形状的描述

信号形状 (包括辐射末态修正信号，即 MC Truth-Match中’isSignal==1’已

包含 FSR 效应) 通过四个具有共同峰值参数 µ 的不对称高斯函数 (Asymmetry

Gaussian，AG) 进行参数化，如式 6.3 所示：

Psig = f3(f2(f1 ⋅AG1(µm, σL1 , σR1 ) + (1 − f1) ⋅AG2(µm, σL2 , σR2 ))

+(1 − f2)AG3(µm, σL3 , σR3 )) + (1 − f3)AG4(µm, σL4 , σR4 )
(6.3)

其中，σL,Ri = kσi ± δi 且 µm = µ0 + δ。为了考虑数据与 MC 模拟在分辨上的差

异，本分析在均值参数 µ0 中引入了一个偏移量 δ，并在宽度参数 σ 中引入了一

个公共归一化因子 k。基于信号 MC 样本中 Truth-Match 后事例的拟合结果如

图 6.18 所示。

此外，如图 6.14、 6.15 和 6.16 所示，本底分布呈现出平滑的特性，因此

采用一阶多项式函数对其进行描述。拟合结果如图 6.19 所示。在上述拟合中，

Pull 分布均呈现收敛且随机分布的特征。Pull 分布的定义为：Pull(N)= N̂−Ntrue
σN̂

。

其中，N̂ 为拟合得到的参数估计值，Ntrue 为参数的真实值，σN̂ 为拟合参数 N̂

的统计误差。结果表明，所采用的参数化方法对信号和本底形状的描述非常成

功，因此在后续研究中将继续沿用这一策略。
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图 6.18 (上栏）Belle实验和 (下栏) Belle II实验中，单举 MC样本中通过 Truth-

Match 的 Ξ0
c 信号事例对应的不变质量谱分布，分别对应 Ξ0

c → ΛK0
S、

Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ 衰变模式 (从左至右排列)。
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图 6.19 (上栏）Belle实验和 (下栏) Belle II实验中，单举 MC样本中通过 Truth-

Match 的 Ξ0
c 本底事例对应的不变质量谱分布，分别对应 Ξ0

c → ΛK0
S、

Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ 衰变模式 (从左至右排列)。
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6.5.3 基于单举 MC 的拟合结果

基于官方产生的单举 MC 样本，采用前文所述的信号和本底形状参数化方

法，对 M(Ξ0
c) 分布进行了拟合。拟合结果如图 6.20 所示，其中本底形状通过

一阶多项式描述，其斜率参数在拟合过程中被允许自由浮动。拟合得到的信号

事例数和本底事例数列于表 6.5 中。这些结果与 Truth-Match 方法得到的事例

数在一倍统计误差范围内一致，验证了拟合方法的有效性和合理性。
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图 6.20 在 Belle 实验中，针对 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ 这几种衰变

模式 (从左至右依次排列)，单举 MC 样本中关于 Ξ0
c 的不变质量谱分

布。
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图 6.21 在 Belle II 实验中，针对 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ 这几种衰

变模式 (从左至右依次排列)，单举 MC 样本中关于 Ξ0
c 的不变质量谱分

布。

162



第 6章 Belle 和 Belle II 实验上 Ξ0
c 衰变非对称参数的研究

表 6.5 单举 MC 样本中信号和本底的拟合产额与 Truth-Match 后事例数的比

较，以及相应的 Pull 值。其中 “si (i=1,2,3,4)’’ 等代表 “stream i’’，即各

批单举 MC 样本，其样本大小对应于真实数据积分亮度的一倍；“TM’’

代表 Truth-Match 处理后的事例数。

衰变模式 样本 产额
Belle Belle II

TM 产额 拟合产额 Pull 值 TM 产额 拟合产额 Pull 值

ΛK0
S

s1 Nsig 3196 3241 ± 107 +0.4σ 1910 1905 ± 67 −0.1σ
Nbkg 49574 49511 ± 240 −0.3σ 25525 25530 ± 168 +0.1σ

s2 Nsig 3187 3211 ± 109 +0.2σ 1853 1900 ± 66 +0.7σ
Nbkg 50135 50111 ± 243 −0.1σ 25274 25227 ± 167 −0.3σ

s3 Nsig 3188 3032 ± 105 −1.5σ 1737 1664 ± 64 −1.1σ
Nbkg 50125 50223 ± 241 +0.4σ 25339 25412 ± 167 +0.4σ

s4 Nsig - - - 1770 1785 ± 67 +0.2σ
Nbkg - - - 25389 25375 ± 168 −0.1σ

Σ+K−

s1 Nsig 677 583 ± 62 −1.5σ 552 648 ± 76 +1.2σ
Nbkg 22754 22848 ± 162 +0.6σ 15594 15498 ± 144 −0.7σ

s2 Nsig 677 696 ± 71 +0.3σ 516 462 ± 56 −1.0σ
Nbkg 22536 22517 ± 164 −0.1σ 15352 15406 ± 135 +0.4σ

s3 Nsig 677 584 ± 61 −1.5σ 519 571 ± 68 +0.8σ
Nbkg 22805 22898 ± 161 +0.6σ 15120 15068 ± 138 −0.4σ

s4 Nsig - - - 551 632 ± 72 +1.1σ
Nbkg - - - 15394 15313 ± 141 −1.4σ

Ξ−π+

s1 Nsig 26702 26679 ± 186 −0.1σ 12684 12828 ± 141 +1.0σ
Nbkg 33653 33677 ± 204 +0.1σ 13918 13774 ± 145 −1.0σ

s2 Nsig 26976 27071 ± 188 +0.5σ 12719 12824 ± 142 +0.7σ
Nbkg 34140 34045 ± 205 −0.5σ 14018 13913 ± 146 −0.7σ

s3 Nsig 26687 26576 ± 187 −0.6σ 12872 13034 ± 142 +1.1σ
Nbkg 34681 34792 ± 207 +0.5σ 13865 13703 ± 145 −1.1σ

s4 Nsig - - - 12992 13231 ± 143 +1.7σ
Nbkg - - - 13783 13544 ± 144 −1.7σ
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6.5.4 基于真实数据的拟合结果

为验证拟合方法的合理性，采用相同的拟合策略对真实数据中 M(Ξ0
c) 的分

布进行了拟合，结果如图 6.22所示。在拟合过程中，对 Ξ0
c → ΛK0

S 和 Ξ0
c → Σ+K−

信号过程在 Ξ0
c 信号区间进行了屏蔽处理，而对已测量非对称参数的参考道

Ξ0
c → Ξ−π+ 过程则未作处理。结果表明，在相同的拟合策略下，数据分布得到

了良好的描述，进一步验证了拟合方法的有效性。
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图 6.22 来自 Belle和 Belle II实验的数据，(上)在 Ξ0
c → ΛK0

S、(中) Ξ0
c → Σ+K−、

以及 (下) Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式下的 Ξ0

c 的不变质量谱分布及拟合结果。
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6.6 非对称参数测量

根据非对称参数 α 的表达式 6.1，首先需要抽取数据中 Ξ0
c 信号事例关于

cos θhyp 的分布。为此，将 cos θhyp 的分布划分为 10 个均匀宽度的区间，并采用

前述拟合 Ξ0
c 信号产额的方法，分别确定每个区间内的信号产额，随后逐区间进

行效率修正。

6.6.1 效率曲线

如图 6.23 所示，基于大样本信号 MC 样本，通过重建水平 Truth-Match 信

号事例数与产生子水平信号事例数的比值，确定了依赖于 cos θhyp 的效率曲线。

各衰变模式的效率曲线分布如图 6.24 所示。需要指出的是，在盲分析阶段，产

生子水平输入的角分布为平坦分布 (即 α = 0)。解盲后，将使用测量得到的角分

布更新信号 MC 样本。然而，这一值的输入与否对于结论的影响并不是决定性

的，因为效率修正主要依赖于 cos θhel 进行的。
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图 6.23 对于 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K− 以及 Ξ0

c → Ξ−π+ 各个衰变模式在产生子

水平 (蓝色直方图) 和重建水平 (黑色直方图) 下，其信号事例数与螺旋

角余弦值的依赖关系。
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图 6.24 对于 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K− 以及 Ξ0

c → Ξ−π+ 各个衰变模式关于螺旋

角余弦值 cos θhyp 依赖的效率曲线分布。

6.6.2 α 测量结果

基于前述的抽取非对称参数 α 的策略，本节将介绍单举 MC 样本中非对称

参数 α(Ξ0
c) 的测量，以验证分析策略的正确性。

首先，通过拟合得到 cos θhyp 的 10 个不同区间内关于 Ξ0
c 的信号产额。在

拟合过程中，信号形状固定为第 6.5.3 节中 cos θhyp 全区间拟合得到的形状；本

底形状则通过一阶多项式描述，其斜率参数在拟合中被允许自由浮动。对于统

计量较低的 Ξ0
c → Σ+K− 模式，本底形状被固定为 cos θhyp 全区间拟合的结果。

最终，采用上述方法对各 cos θhyp 区间内事例在 M(Ξ0
c) 分布上的信号产额

进行了拟合，具体细节详见附录 F。

单举 MC样本中，经过效率修正后的信号事例数随 cos θhyp 的变化如图 6.25

所示。基于公式 6.1，对这些数据进行拟合，得到了 αΞ0
c
αhyp 的值，其结果总结

于表格 6.6 中。这些结果 (仅包含统计误差) 均在 1σ 范围内与输入值 (α = 0) 相

互一致。

6.6.3 联合拟合

为了整合 Belle 和 Belle II 实验中测得的非对称参数结果，需要通过联合拟

合方法实现。具体而言，将非对称参数 αΞ0
c
αhyp 作为共享参数，并采用相同分
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图 6.25 单举 MC 中效率修正后的信号事例数随 cos θhel(Λ)、cos θhel(Σ+) 和

cos θhel(Ξ−) 变化的分布。

bin 数目进行联合拟合 [273]，如图 6.26 所示。拟合结果列于表 6.6 中，且所有结

果均在一倍统计误差范围内与输入值一致。

表 6.6 在 Belle 和 Belle II 实验中，单举 MC 样本角分布的拟合斜率 αΞ0
c
αhyp，

以及通过联合拟合得到的合并结论。

衰变模式 Belle Belle II 合并结论

Ξ0
c → ΛK0

S −0.007 ± 0.049 0.003 ± 0.070 −0.006 ± 0.040
Ξ0
c → Σ+K− −0.02 ± 0.16 −0.02 ± 0.18 −0.02 ± 0.12

Ξ0
c → Ξ−π+ −0.004 ± 0.012 −0.002 ± 0.020 0.003 ± 0.010

6.6.4 输入与输出检查

为进一步检查抽取非对称参数的方法是否有可能的偏差，下面又产生了不

同 α 输入值下的 MC 样本，分别为 α = (−0.8,−0.4,0.0,+0.4,+0.8)五种情况。并

且这些 MC 样本在产生子级别的角分布如图 G.1 (第一行和第三行)，图 G.2 (第

一行和第三行) 以及图 G.3 (第一行和第三行) 所示。

随后将单举 MC 样本中的信号事例分别替换为上述样本，并再次测量其非

对称参数 αΞ0
c
值。结果显示，拟合得到的 αΞ0

c
值在 1σ 范围内与输入值相符、未
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发现偏差。上述拟合分布详见附录 G。

基于上述不同 α 值的输入输出结果，可以对 Belle 和 Belle II 实验数据联合

拟合的 α 测量值结果进行线性测试，如图 6.27 所示。最终拟合得到的斜率与 1

相符，未发现明显偏差。
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图 6.26 对于 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K− 和 Ξ0

c → Ξ−π+ 各个衰变，关于 Belle 和

Belle II 实验数据样本中 cos θhyp（其中 hyp = Λ,Σ+,Ξ−）分布的联合拟

合结果。

6.6.5 Toy-MC 研究与拟合偏差检查

为了验证上述 α 测量所采用的拟合方法的准确性，评估参数估计的统计特

性，并研究拟合过程中可能引入的系统误差，本节使用 Roofit [274] 产生伪数据

（Toy-MC）样本开展了相应的 Toy-MC 研究。

首先，基于 cos θhyp 各区间单独拟合时定义的概率密度函数，随机生成了
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图 6.27 对于 Ξ0
c → ΛK0

S、Ξ0
c → Σ+K−、Ξ0

c → Ξ−π+ (从左至右依次排列) 这几种

衰变模式，关于不同 α 输入值的联合拟合结果的线性测试。

1000 组数据集，并对每组数据集进行拟合。随后，从每个拟合结果中提取信号

的拟合值及其统计误差。在确保拟合状态和协方差矩阵质量检查无误后，计算

了上述拟合结果的 Pull 值分布。各 cos θhyp 区间信号产额的 Pull 分布详见附

录 H。结果表明，未发现明显的系统性偏差。

基于上述 Toy-MC 抽样得到的信号产额数据集，进一步研究了非对称参数

α 测量方法的准确性。具体而言，对不同 cos θhyp 区间内的信号产额数据集进行

效率修正后，测量了相应的 α 值，从而获得了 1000 组 α 测量结果，如图 6.28、

图 6.29 和图 6.30 所示。结果显示，α 分布的均值与输入值相一致。

为进一步检验 α 测量结果的均值是否存在偏差，计算了其相应的 Pull 值分

布，如图 6.31、图 6.32 和图 6.33 所示。对这些分布进行正态高斯函数拟合，所

得拟合结果的均值和宽度参数分别与 0 和 1 相符。

此外，本研究还给出了上述输出值的线性拟合结果，如图 6.34 所示。拟合

得到的斜率与 1 一致。综上所述，在 α 测量中未发现显著偏差，表明所采用的

拟合方法和测量过程具有较高的准确性和可靠性。
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图 6.28 对于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的分布。
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图 6.29 对于 Ξ0
c → Σ+K− 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的分布。
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图 6.30 对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的分布。
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图 6.31 对于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的 pull 分布。
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图 6.32 对于 Ξ0
c → Σ+K− 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的 pull 分布。
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图 6.33 对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式，(上栏) 在 Belle 实验或 (下栏) Belle II 实验

中 Toy-MC 研究得到的 α 值的 pull 分布。
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图 6.34 各个模式关于 α 不同输入值的线性测试拟合结果。
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6.7 系统误差

在衰变不对称参数测量过程中，系统误差的主要来源包括：cos θhyp 分 bin

数目、效率曲线、拟合偏差，固定参数以及本底形状。以下对各来源进行详细

描述。

(i) cos θhyp 分 bin 数目：通过将 cos θhyp 的分 bin 数目从 10 个变化为 8 个或

12 个，重新测量 α 值。将这两次 α 值变化与标准结果相比，取其中较大

的变化量作为系统误差。

(ii) 效率曲线：由于效率曲线的确定依赖于具有特定角分布 (设为测量得到的 α

值) 的信号 MC 样本，通过将 α 值改变一倍统计误差后重新抽样生成信号

MC 样本，并测量此时的 α 值。将变化最大的差异作为该项系统误差。

(iii) 拟合偏差：基于图 6.27和图 6.34中的线性测试结果以及测得的 α 值，确定

拟合过程中的系统误差，具体列于表 6.7中。详细步骤如下：线性函数为

f(x) = c0 + c1x，通过 f(x) = α(measured) 计算 x，其中考虑了拟合参数的

误差（即 α(measured) = α(fit)+σα(fit) 或 α(measured) = α(fit)−σα(fit)）；

然后，将 x 与 α(fit) 之间的较大差值确定为系统误差。

(iv) 固定参数：对于拟合过程中固定的信号形状参数，通过随机抽样方法估计

其引入的系统误差。具体而言，采用多维高斯抽样方法 [275] 抽样 1000 次，

并考虑参数之间的相关性 (协方差矩阵)。基于 1000 组参数对应的拟合结

果，将其均方根 (RMS) 作为相应的系统误差。

(v) 本底形状：将用于本底参数化的多项式函数的阶数提高一阶，重新测量 α

值。将所得 α 值的变化量视为系统误差。

通过将上述单项系统误差平方和开根号的方式，得到最终的系统误差，具

体数值列于表 6.7 中。
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表 6.7 衰变不对称参数 α测量中的相对系统误差 (单位为 “%”)。此处，“Comb.’’

表示 Belle 实验和 Belle II 实验联合拟合结果所产生的系统误差。目前各

项结果都是针对单举 MC 样本。

误差项 α(ΛK0
S) α(Σ+K−) α(Ξ−π+)

Belle Belle II Comb. Belle Belle II Comb. Belle Belle II Comb.
cos θhyp bins 1.8 0.5 1.5 1.2 1.2 1.2 0.3 0.1 0.1
效率曲线 0.8 0.3 0.3 0.8 0.6 0.5 0.2 0.4 0.2
拟合偏差 0.7 0.2 0.0 0.9 0.2 0.4 0.3 0.3 0.1
固定参数 0.2 0.4 0.2 0.2 0.8 0.2 0.4 0.2 0.2
本底形状 0.5 0.2 0.2 0.8 0.9 0.6 0.7 0.3 0.3
总和 2.2 0.8 1.6 1.9 1.8 1.5 0.9 0.6 0.4

6.8 参考道的解盲分析

如第 6.5.4 节所述，本分析已通过参考道 Ξ0
c → Ξ−π+ 对 M(Ξ0

c) 的质量分布

进行了初步解盲研究，验证了拟合方案的有效性。基于此基准分析框架，本研

究对 Belle 和 Belle II 实验数据样本开展了系统性分析：首先，确定 cos θhyp 的

每个区间内的信号产额值，其拟合结果如图 6.35 所示；随后，通过应用效率修

正获得 cos θhyp 依赖的信号产额分布，并通过拟合测量其非对称参数 α 值，结

果如图 6.36 所示。如表 6.8 所列，测得的非对称参数 α 值在 Belle 和 Belle II

实验数据间呈现良好一致性 (∆α < 1σstat)，且与 Belle 此前结果在一倍统计误差

内相符 [246]。相关系统误差的估计值总结于表 6.9 中。其余信号道的分析结果将

在解盲后详细讨论。

表 6.8 本分析测得 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程的非对称参数。相对误差的计算基于本工

作各测量值的统计误差。

实验 α(Ξ0
c → Ξ−π+)α(Ξ−) α(Ξ0

c → Ξ−π+) 相对误差
已发表结论

Belle 0.235 ± 0.011 −0.630 ± 0.029 /
本分析结论

Belle 0.237 ± 0.013 −0.635 ± 0.035 +0.1σ
Belle II 0.243 ± 0.018 −0.651 ± 0.048 +0.4σ
合并结论 0.239 ± 0.011 −0.641 ± 0.029 +0.4σ
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图 6.35 对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 模式，数据中各个 cos θΞ− 区间内事例关于 M(Ξ0

c) 的

拟合结果。
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图 6.36 控制样本 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程（上栏）在 Belle 和 Belle II 上的测量值、（下

栏）以及通过联合拟合得到的合并结论。
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表 6.9 控制样本 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变不对称参数 α(Ξ0

c) 的绝对系统误差 (单位为

“%”)。其他信号道的结果将在解盲后更新。

误差项 α(Ξ−π+)
Belle Belle II Comb.

cos θhyp bins 0.9 0.0 0.9
效率曲线 0.4 0.7 0.3
拟合偏差 0.3 0.3 0.1
固定参数 0.6 0.8 0.5
本底形状 0.4 0.0 0.4
总系统误差 1.3 1.1 1.1
(vs.) 统计误差 5.5 7.4 5.4

6.9 本章总结

基于 Belle 探测器在 KEKB 正负电子对撞机和 Belle II 探测器在 Su-

perKEKB 正负电子对撞机上分别积累的约 1.4 ab−1 数据样本，首次对于

Ξ0
c → ΛK0

S 和 Ξ0
c → Σ+K− 衰变的非对称参数进行了系统研究，验证了实验方法

的有效性与合理性。通过对系统误差的深入分析，发现统计误差是目前限制测

量精度的主要因素。此外，更新了 Ξ0
c → Ξ−π+ 的 α 参数测量结果为：

αΞ−π+ = 0.641 ± 0.029 ± 0.007 , (6.4)

该结果与 Belle 实验此前的结果 [246] 在 1σ 误差范围内一致。这些 α 参数的测量

结果有助于理解宇称破缺 S 波和宇称守恒 P 波振幅之间的相移 [100]。

本分析将在解盲后继续对其他信号道过程进行测量和研究。同时，由于控

制样本过程 Ξ0
c → Ξ−π+ 的测量结果得到了合作组的广泛认可，后续将对其结果

进行正式更新。
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第 7 章 总结和展望

本论文基于 BESIII 实验采集的 (2712.4± 14.1)× 106 ψ(3686) 数据样本，以

及 Belle/Belle II 实验获取的 1.4 ab−1 Υ(nS)(n = 1,2,3,4,5) 数据，系统研究了

多个粲偶素与粲重子衰变过程，并取得了以下重要成果：

(I) hc 强衰变研究：首次观测到 hc → 3(π+π−)π0 衰变过程的显著信号，同时

首次发现了 2(π+π−)ω 和 2(π+π−)π0η 衰变过程的强信号证据。测得的相

应分支比分别为 (9.28 ± 1.14 ± 0.77) × 10−3、(4.00 ± 0.86 ± 0.35) × 10−3 和

(7.55± 1.51± 0.77)× 10−3。此外，对于未观测到显著信号的 hc → 2(π+π−)η

和 hc → pp̄ 衰变模式，本研究给出了相应的上限分支比 (见表 3.31)。其

中，hc → pp̄ 的上限结果较早期实验提升一个量级 [5]，且显著低于理论预

测值 [173,174]。

(II) ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V= ω,ϕ) 衰变：首次发现 ψ(3686) → Σ+Σ̄−ω 和

ψ(3686) → Σ+Σ̄−ϕ 衰变过程的显著信号，并测得分支比分别为

(1.89±0.18±0.21)×10−5 与 (2.96±0.54±0.41)×10−6（见表 4.5和表 4.9）。这

些结果与类似三体衰变的分支比量级一致 [203,204]。此外，ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ

衰变的分支比与同位旋伙伴过程 ψ(3686) → Σ0Σ̄0ϕ 的结果基本满足同位

旋守恒关系 [223]。通过分析 Σ+Σ̄−，Σ+(Σ̄−)V 的不变质量谱分布，本研究

对可能的中间态结构进行了检查，但限于统计量未发现显著的证据表明中

间态存在。

(III) χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变：本研究首次观测到 χc1,2 → ΛΛ̄ϕ 衰变过程的显著信

号，同时发现了 χc0 → ΛΛ̄ϕ 衰变过程的强证据。测得的相应分支比分别

为 (6.01 ± 0.90 ± 0.40) × 10−5（χc1）、(7.13 ± 0.81 ± 0.36) × 10−5（χc2）以及

(2.99 ± 1.24 ± 0.19) × 10−5（χc0）。这些结果与 χcJ → ΛΛ̄η/ω 类似衰变过

程 [235,243] 的分支比水平一致 (见表 5.11)。对于 χc1,2 衰变模式，本研究还

通过 ΛΛ̄和 Λ(Λ̄)ϕ的不变质量谱对潜在中间态结构进行了研究。然而，在

当前统计量下，未发现显著的证据表明中间态的存在。
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(IV) 粲重子非对称参数测量：基于 Belle 和 Belle II 实验数据，本研究更新

了 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变过程的非对称参数 α 值为 0.641 ± 0.029 ± 0.007，与先

前 Belle 实验结果一致 [246]。此外，基于盲分析方法，对 Ξ0
c → ΛK0

S 和

Ξ0
c → Σ+K− 衰变过程的非对称参数 α 值进行了系统研究，验证了分析方

法的有效性和准确性。

综上所述，本工作为粲物理领域的实验与理论协同发展提供了重要数据支

撑。未来，结合高统计量实验和多维度的理论分析，有望在强相互作用的非微扰

特性、重子形成机制以及弱相互作用的对称性破缺等领域取得突破性进展。展

望未来工作，以下方向亟待深入开拓：

○ 实验统计量提升：在本文中，许多关于 hc 衰变模式的研究仅观测到不到 5σ

的信号事例。结合相应的测量结果可知，在当前实验统计量的限制下，分

支比低于 10−3 量级的 hc 衰变过程难以被有效观测，这在很大程度上限制

了对更多稀有衰变模式的实验探索。此外，在对粲偶素三体衰变模式中潜

在中间态的研究中，由于统计量的限制，难以得出定性的结论。类似地，

由于 Belle II 实验当前所采集的数据亮度尚未超越此前 Belle 实验的水平，

本研究中非对称参数的测量精度仍受限于统计误差。

⇒ 随着 BESIII 实验未来取数计划的实施 [276]，预计 ψ(3686) 数据样本将

累积至约 50 亿事例，测量精度有望得到显著提升，从而为揭示潜在

的中间共振态结构提供更强的数据支持。与此同时，Belle II 实验计

划于 2025 年开展新一轮数据采集工作 [277]，这将进一步为粲物理研

究提供高亮度、高精度的实验平台。

○ 理论模型优化：当前 hc → pp̄ 衰变分支比的理论预测与实验上限存在显著差

异，这表明需要发展包含胶子激发态或强子分子态成分的新理论模型。此

外，χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变的分支比层级关系也需结合重夸克对称性与 QCD 多

极展开理论进行重新审视。同时，ψ(3686) → ΣΣ̄V 和 χcJ → ΛΛ̄ϕ 衰变的

分支比模式为研究强子产生过程中的同位旋效应和 SU(3) 味对称性破缺

提供了新的实验平台。
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⇒ 未来，通过对更多 hc 衰变模式以及 cc̄→HH̄ +meson 三体衰变模式的

实验测量，并结合理论计算模型的不断完善，将为粲偶素物理领域的

发展注入新的动力。

○ BESIII/Belle II 实验潜力开发：目前，BESIII 实验和 Belle II 实验均处于

升级或维护阶段。对于 BESIII 实验，在完成 CGEM 安装后，仍需进一

步调试相关的软硬件配置；对于 Belle II 实验，解决诸如束流异常丢失

(Sudden Beam Loss，SBL)，PXD 异常等各类技术问题至关重要。

⇒ BESIII 实验的 2025 年运行计划表明 [278]，将取消加速器的同步加速器

运行模式，这意味着每年将有 9 至 10 个月用于物理实验运行。同时，

合作组正在研究六种不同类型数据采集的提案。2025年上半年，加速

器将恢复运行、清理真空，并收集足够数量的径迹以调试、校准和对

齐 CGEM，同时保持在 ψ(3686) 峰值运行。下半年，在 BEPCII - U

项目完成后，可以在更高亮度更高能量点处运行。实验计划在 4680

MeV 能量下运行，开始收集 Λ+c Λ̄+c 样本 (目标总量为 9 fb−1)，并对

X(3872) 和 χc2 峰值进行扫描取数，各约一个月。

⇒ 基于 SuperKEKB 加速器的运行状况，Belle II 合作组已制定多维度性

能提升计划 [277]：在束流控制方面，继续改进已部署的新型束团快速

中止系统 [279](2024 年夏季实验中已将束流中止响应时间优化至 5–10

微秒量级)，以减少束流相关损坏；同时，改进用于束流损失监测的

金刚石探测器 [280]，并深入理解束流背景，以保护探测器并减少束

流中止事件；在加速器注入、调谐和准直器等方面引入机器学习技

术，并借助 GPU 资源及国际合作方 (如 CERN、IHEP) 的支持，优

化 SuperKEKB 的模拟。

随着 SuperKEKB 对撞机在 2025 年维护后进入更稳定的运行状态，

有望快速实现更高的积分亮度 (预期 2034 年后达到 50 ab−1 的目标)。

这将大幅提升粲重子非对称参数的测量精度，并可能拓展至稀有衰变

道的研究，为 CP 破坏研究奠定基础。
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• 对 hc → 3(π+π−)π0 衰变的研究:

下面介绍的是对 π±π0
H，π+π− 等不同子系统不变质量谱进行拟合的结果。

第一类直方图显示了每个子系统的不变质量谱分布，并对其相应中间态的

信号产额通过拟合进行了确定，如图 A.1 和 A.4 所示。第二类直方图展示

了来自这些中间态信号区间或边带区间的事例在 3(π+π−)π0 的不变质量

谱上的分布、以及对其中所含 hc 事例的拟合结果，如图 A.2、A.3、A.5

和 A.6 所示。

最终由上述拟合结果得到的各个中间态过程的产额数值如表格 A.1 所示。

值得注意的是各个中间态过程关于 hc 的信号事例总和超过了直接多体衰

变 hc → 3(π+π−)π0 的总产额，这表明存在更加复杂的中间态过程，例如

hc → ρ0ρ0π+π−π0 等，它们具有更繁杂的中间态组合。
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图 A.1 各种可能的（上栏）M(π+π0
H) 或者（下栏）M(π−π0

H) 组合的分布。其

中（A）、（B）、（C）分别对应于不同的 M(π+π0
H) 或 M(π−π0

H) 组合。

• 对 hc → 2(π+π−)π0η 衰变的研究:

同样地，接下来是对于 hc → 2(π+π−)π0η 衰变的不同子系统进行拟合的结

果。如图 A.7 所示，第一列直方图展示了每个子系统的不变质量谱分布，
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图 A.2 来自 ρ± 信号区的事例关于 M(3(π+π−)π0
H) 的分布。其中每个图分别与

图 A.1 上的顺序一一对应。
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图 A.3 来自 ρ± 边带区的事例关于 M(3(π+π−)π0
H) 的分布。其中每个图分别与

图 A.1 上的顺序一一对应。

表 A.1 对于 hc → 3(π+π−)π0 衰变过程各个可能中间态过程的产额值。

潜在中间态过程 Nobs
net

hc → ρ02(π+π−)π0 318.0
hc → ρ+2(π+π−)π− 443.0
hc → ρ−2(π+π−)π+ 262.2
hc → ω2(π+π−) 236.9
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图 A.4 数据中关于 Mπ+π− 的分布。它们分别对应于以下不变质量谱分布：(A)

π+Aπ
−
A，(B) π+Aπ−B，(C) π+Aπ−C，(D) π+Bπ−A，(E) π+Bπ−B，(F) π+Bπ−C，(G) π+Cπ−A，

(H) π+Cπ−B，以及 (I) π+Cπ−C。
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图 A.5 来自 ρ0 信号区的事例关于 M(3(π+π−)π0
H) 的分布。其中每个图分别与

图 A.3 上的顺序一一对应。
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图 A.6 来自 ρ0 边带区的事例关于 M(3(π+π−)π0
H) 的分布。其中每个图分别与

图 A.3。

并通过拟合确定了相应中间态事例的产额。第二列和第三列则是分别对于

来自中间态信号区或边带区事例在 M(2(π+π−)π0
Hη) 上的拟合结果。其中

M(π+π−)、M(π+(π−)π0
H)、M(π+π−π0

H) 和 M(π+π−η) 是对相应不变质量

谱的所有组合叠加后的分布。最终结果如表 A.2 所示。

表 A.2 对于 hc → 2(π+π−)π0η 衰变过程各个可能中间态过程的产额值。

潜在中间态过程 Nobs
net

hc → ρ+π+π−π−η 0
hc → ρ−π+π+π−η 69.8
hc → ρ0π+π+π0η 36.9
hc → ωπ+π−η 25.6
hc → η′π+π+π0 3.3
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图 A.7 (第一列) 各种子系统组合的不变质量谱分布。数据和 MC 样本在

M(2(π+π−)π0
Hη) 上的分布，其中误差棒代表来自 (第二列) 信号区间或

(第三列) 边带区间的 ρ+(或 ρ−、ρ0、ω、η′) 的事例。
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附录 B hc 衰变分支比测量的峰状本底研究

• 对于 hc → γηc 类型本底以及部分 hc → hadrons 本底的研究

已知数据样本包含了超过 100 万的 hc → γηc 过程的事例，因此需要仔细

评估并压低来自这类峰状本底的潜在影响。在对单举 MC 样本的拓扑分

析中，未观察到显著的该类本底事例，但仍需进一步验证。这是因为单

举 MC 样本产生时使用的衰变卡片中，许多 ηc 衰变模式的分支比已过时。

为此，本研究对所有已知 ηc 衰变模式的本底贡献进行了系统检查。此外，

还对诸如 hc → 3(π+π−) 等与信号道具有相似末态的本底过程进行了分析、

为此分别产生了 50 万事例的 MC 样本。由于所有本底道的探测效率通常

小于或等于 10−3 水平，且大多数 ηc 衰变模式的分支比低于 1%，其本底

贡献远小于 1。因此，与信号道相比，大多数潜在峰状本底过程的贡献可

以忽略不计。最终，仅有少数过程的本底贡献值得关注，这些贡献已在

表 B.1 中总结。在信号产额抽取过程中，将根据这些预期值考虑其贡献

(详见 3.6.4 和 3.7.4小节)。上述计算所引用分支比的结果如表 B.2 所示。

表 B.1 ηc 峰状本底贡献总结表 (仅列出了归一值较大的过程)。表中 “○’’ 标记

的本底过程因其贡献小于信号道产额的 1% 而被忽略。表中的误差来自

于归一化过程中的相关分支比误差的总和。

信号过程
(hc → X) 潜在本底过程 εpollution

预期
事例数

3(π+π−)π0 ○ hc → 3(π+π−π0) < 2 × 10−6 < 0.04
○ hc → γηc, ηc → 3(π+π−) 2.33 × 10−4 4.7 ± 1.1

2(π+π−)π0η

● hc → γηc, ηc → 2(π+π−π0) 2.00 × 10−4 35.4 ± 5.4
● hc → γηc, ηc → 2(π+π−)η 1.98 × 10−4 3.9 ± 1.4
○ hc → 3(π+π−)π0π0 < 2.00 × 10−6 < 0.02
○ hc → 3(π+π−) < 2.00 × 10−6 < 0.02

2(π+π−)η

● hc → γηc, ηc → π+π−η
′ ,

η
′ → π+π−η

3.21 × 10−3 20.0 ± 2.9

● hc → γηc, ηc → 2(π+π−)π0 1.02 × 10−4 < 1.1
○ hc → γηc, ηc → 2(π+π−)η < 1 × 10−6 < 0.05
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表 B.2 对于 hc → γηc 及 hc → hadrons 等峰状本底归一过程中所使用的分支比

结论。

衰变模式 分支比 相对误差 (%)

ψ(3686)→ π0hc [7.32 ± 0.34] × 10−4 [168] 4.6
hc → γηc [57.7 ± 0.6]% [168] 1.0
hc → 3(π+π−π0) ∼ 1 × 10−2 -
hc → 3(π+π−) ∼ 1 × 10−2 -
hc → 3(π+π−)π0π0 ∼ 1 × 10−2 -

ηc → π+π−η
′ [1.87 ± 0.26]% [5] 13.9

ηc →K+K−η
′ [1.61 ± 0.25]% [5] 15.5

ηc → ρ0ρ0 [1.5 ± 0.4]% [5] 26.7
ηc →K∗(892)0K−π+ + c.c. [1.5 ± 0.5]% [5] 30.0
ηc →K∗(892)0K̄∗(892)0 [6.3 ± 1.2]% [5] 19.0
ηc →K∗(892)0K̄∗(892)0π+π− [1.1 ± 0.5]% [5] 45.5
ηc → ϕK+K− [2.9 ± 1.4]% [5] 48.3
ηc → ϕϕ [1.58 ± 0.19]% [5] 12.0
ηc → ϕ2(π+π−) < 4 × 10−3 [5] -
ηc →K∗(892)K̄ + c.c. < 1.28% [5] -
ηc → ωω [2.1 ± 0.5] × 10−3 [5] 23.8
ηc → f2(1270)f2(1270) [9.7 ± 2.5] × 10−3 [5] 25.8
ηc → f2(1270)f ′2(1525) [9.1 ± 3.0] × 10−3 [5] 33.0
ηc →KK̄π [7.0 ± 0.4]% [5] 5.7
ηc →KK̄η [1.32 ± 0.15]% [5] 11.4
ηc → π+π−η [1.7 ± 0.5]% [5] 29.4
ηc →K+K−π+π− [6.5 ± 1.0] × 10−3 [5] 15.4
ηc →K+K−π+π−π0 [3.4 ± 0.5] × 10−3 [5] 14.7
ηc →K0K−π+π−π+ + c.c. [5.7 ± 1.6] × 10−3 [5] 28.1
ηc →K+K−2(π+π−) [7.6 ± 2.4] × 10−3 [5] 31.6
ηc → 2(K+K−) [1.38 ± 0.29] × 10−3 [5] 21.0
ηc → π+π−π0 < 5 × 10−4 [5] -
ηc → π+π−π0π0 [4.8 ± 1.1]% [5] 22.9
ηc → 2(π+π−) [8.7 ± 1.1] × 10−3 [5] 12.6
ηc → pp̄ [1.35 ± 0.13] × 10−3 [5] 12.6
ηc → pp̄π0 [3.6 ± 1.4] × 10−3 [5] 38.9
ηc → ΛΛ̄ [1.02 ± 0.23] × 10−3 [5] 22.5
ηc →K+p̄Λ + c.c. [2.5 ± 0.4] × 10−3 [5] 16.0
ηc → Λ̄(1520)Λ + c.c. [3.1 ± 1.3] × 10−3 [5] 41.9
ηc → Σ+Σ̄− [2.1 ± 0.6] × 10−3 [5] 28.6
ηc → Ξ+Ξ̄− [9.0 ± 2.6] × 10−3 [5] 28.9
ηc → π+π−pp̄ [5.5 ± 1.9] × 10−3 [5] 34.5
ηc → 3(π+π−) [1.8 ± 0.4]% [5] 22.2
ηc → 2(π+π−π0) [15.8 ± 2.3]% [5] 14.6
ηc → 2(π+π−)π0 ∼ 1 × 10−2 -
ηc → 2(π+π−)η [4.4 ± 1.6] × 10−2 [5] 36.4

η
′ → π+π−γ [29.5 ± 0.4]% [5] 1.4
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• 对 χc2 本底的研究

如图 3.8 所示，单举 MC 样本在 [3.51, 3.52] GeV/c2 区域内表现出显著的

峰状贡献，但真实数据中并未观察到类似现象。通过对 [3.51, 3.52] GeV/c2

区间内的单举 MC 事例进行拓扑分析，发现该峰状本底主要来源于本底道

ψ(3686)→ γχc2, χc2 → 2(π+π−)ω 过程。然而，由于该本底道的分支比尚未

被测量，因此在单举 MC 样本的生成过程中，该本底道的贡献可能是随机

产生的。

为了评估该本底的影响，在拟合过程中将其本底贡献纳入考虑，并重新拟

合 hc 信号产额以估计其潜在影响。其中，χc2 → 2(π+π−)ω 过程的分支比

被保守估计为 1× 10−2，其探测效率为 1.25× 10−4。基于这些参数，计算得

到数据中该过程的事例数为 20.5，因此在拟合中将其事例数固定为该值。

最终拟合得到相应信号产额为 237±51，与标准结论完全一致，如图 B.1所

示。结果表明，该本底贡献的考虑与否对 hc 产额的影响非常小。综上所

述，该本底道的影响可以忽略不计。
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图 B.1 对于 2(π+π−)ω 过程、考虑来自 χc2 → 2(π+π−)ω 过程本底贡献后的联合

拟合结果。
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附录 C hc 衰变分支比测量的 ω 质量窗系统误差研究

下面将介绍的是通过控制样本 ψ(3686) → ωK+K− 研究来自 ω 质量窗的系

统误差。

首先是对于事例选择条件的确定。考虑到衰变末态是 π0π+π−K+K−，遂要

求至少有四条好带电轨迹。并通过 PID 选择出 K+、K−、π+ 和 π−。候选光子

的数量要求不少于两个。为了从候选光子中重建 π0 信号，对每一对光子组合执

行 1C 运动学拟合，将不变质量约束到 π0 的标准质量。然后，对于挑选出的候

选带电轨迹和光子施加 ψ(3686) → ωK+K− 衰变假设的 5C 运动学拟合。此外，

运动学拟合的 χ2
5C 被要求小于 30，如图 C.1 (左图) 所示。

 2
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图 C.1 数据和 MC 样本中关于 RM(π+π−) 或 χ2
5C 的分布。

为了压低来自 ψ(3686) → π+π−J/ψ,J/ψ → K+K−π0 过程的本底，要求

∣RM(π+π−) −mJ/ψ ∣ > 12 MeV/c2，如图 C.1 (右图) 所示。此外为了压低 K∗±(0)

相关的本底，还要求 K+π0、K−π0、K+π− 和 K−π+ 的不变质量谱不包含 K∗ 质

量区间内的事例，即 ∣M(K+π0) −mK∗+ ∣ > 42 MeV/c2，∣M(K−π0) −mK∗− ∣ > 45

MeV/c2，∣M(K+π−)−mK∗0 ∣ > 45 MeV/c2，以及 ∣M(K−π+)−mK∗0 ∣ > 45 MeV/c2，

如图 C.2 所示。

施加完上述选择条件后数据和 MC 样本分布如图 C.3所示，可以看到非常

显著的 ω 信号。表 C.1 列出的单举 MC 样本拓扑分析结果表明：剩余事例中信

号纯度超过 95%，证实选择条件可有效抑制组合本底。
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图 C.2 数据和 MC 样本中关于 M(K+π0)、M(K−π0)、M(K+π−)、以及

M(K−π+) 的分布。
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图 C.3 施加完全部选择条件后数据和 MC 样本关于 M(π+π−π0) 的分布。其中

误差棒分别代表 (左) 单举 MC。(右) 数据。

表 C.1 对于单举 MC 事例的拓扑分析结果。

序号 衰变链 衰变末态 事例数

1 ψ′ → ωK+K− ψ′ → π0π+π−K+K− 107527
2 ψ′ → π0π+π−K+K− ψ′ → π0π+π−K+K− 5049
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对于 Mω 质量窗区间对应的效率 εM(ω) 定义如下：

εM(ω) =
Nobs
ω

N total
ω (in fitting range)

(C.1)

其中 Nobs
ω 是通过拟合 M(π+π−π0

H) 观测到的 ω 质量窗区间内的 ω 信号事例数，

如图 C.4 所示。于是分别对于施加了全部事例选择条件的数据和单举 MC 样本

关于 M(π+π−π0
H)的分布进行拟合，其最终关于 ω 质量窗区间内的效率如表 C.2

所示。则系统误差通过下式计算为：

∆(ε) = (1 −
εdata
M(ω)
εMC
M(ω)
) × 100% = 1.2(or 1.1,0.8)% (C.2)

其中出现不同的误差值是因为它们对应不同的 ω 质量窗区间。
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图 C.4 对于数据和单举 MC 样本关于 π+π−π0 不变质量谱分布的拟合结果。

表 C.2 通过控制样本 ψ(3686)→ ωK+K− 确定的关于 ω 质量窗的效率结果。

ω 质量窗区间
(MeV/c2) 数值 数据 (fit) 单举 MC(fit)

±26
Nω 47898.4 95488.5
Nω(质量窗内) 50897.3 100239.0
效率 (ε%) 94.10 95.26
∆(ϵ)% 1.2

±20
Nω 46022.6 91630.4
Nω(质量窗内) 50897.3 100239.0
效率 (ε%) 90.42 91.41
∆% 1.1

±15
Nω 43232.5 85791.6
Nω(质量窗内) 50897.3 100239.0
效率 (ε%) 84.94 85.59
∆% 0.8
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附录 D ψ(3686)→ Σ+Σ̄−V 过程的 Σ 质量窗系统误差研

究

下面将介绍的是通过控制样本 J/ψ → Σ+Σ̄− 研究来自 Σ+(Σ̄−) 质量窗的

系统误差。为了便于区分，下文中会分别使用 “ω-mode’’ 和 “ϕ-mode’’ 代指

ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ω 和 ψ(3686)→ Σ+Σ̄−ϕ 两种衰变模式。

首先是对于事例选择条件的确定。考虑到衰变末态是 pp̄π0π0，遂要求至少

有两条好带电轨迹。并通过 PID 选择出 p 和 p̄。候选光子的数量要求不少于四

个。为了从候选光子中重建 π0 信号，对每一对光子组合执行 1C 运动学拟合，

将不变质量约束到 π0 的标准质量。然后，对于挑选出的候选带电轨迹和光子施

加 J/ψ → pp̄π0π0 衰变假设的 6C 运动学拟合。通过最小化 ∆min 在不同组合中

选择出 Σ+Σ̄− 信号，其中 ∆min 定义为 ∆min =
√
(Mpπ0 −mΣ+)2 + (Mp̄π0 −mΣ̄−)2。

经过上述事例选择后，数据和 MC 样本关于 M(pπ0) 与 M(p̄π0) 比较的二维散

点图如 D.1 所示。其中 Σ+Σ̄− 的信号区间范围与信号道一致。
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图 D.1 数据和 MC 样本中关于 M(pπ0) 与 M(p̄π0) 比较的二维散点图分布。

对于 M(Σ+) 质量窗区间对应的效率 (εM(Σ+)) 定义如下：

εM(Σ+) =
Nobs

Σ̄− (with M(Σ+) mass window)
Ntotal

Σ̄− (in fitting range) (D.1)
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其中 Nobs
Σ̄− 是数据或 MC 样本中来自 Σ+ 质量窗内的事例在 p̄π0 不变质量谱上

观测到的 Σ̄− 的信号事例数。相关拟合结果如图 D.2 和 D.3 所示。最终关于 Σ+

质量窗对应的选择效率如表 D.1 所示。则系统误差通过下式计算：

σuncertainty
M(Σ+) = (1 −

εdata
M(Σ+)
εMC

M(Σ+)
) × 100% = 0.1(or 0.3 for ϕ mode) (D.2)

其中出现不同的误差值是因为它们对应不同的 Σ+ 质量窗区间。类似的，对于

Σ̄− 质量窗对应的系统误差也是基于同样的方法得到。于是两个信号道过程来自

于 Σ̄− 质量窗的系统误差分别为 (ω-mode) 0 和 (ϕ-mode) 0.7% 。

假设来自于 Σ 和 Σ̄− 质量窗的系统误差是独立的，于是通过平方和开根号

即可得到总的来自 Σ 质量窗的系统误差，即分别为 (ω-mode) 0.1% 和 (ϕ-mode)

0.8% 。
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图 D.2 (左列) 数据和 MC 样本中来自 Σ̄− 质量窗内事例在 M(pπ0) 上的分布及

拟合结果。(右列) 数据和 MC 样本中来自 Σ+ 质量窗内事例在 M(p̄π0)

上的分布及拟合结果。红色箭头代表相应的 Σ 质量窗区间。
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图 D.3 (左列) 数据和 MC 样本中来自 Σ+ 质量窗内事例在 M(p̄π0) 上的分布及

拟合结果。(右列) 数据和 MC 样本中来自 Σ̄− 质量窗内事例在 M(pπ0)

上的分布及拟合结果。红色箭头代表相应的 Σ 质量窗区间。

表 D.1 对于 ψ(3686) → Σ+Σ̄−V(V = ω,ϕ) 衰变模式关于 Σ+(Σ̄−) 质量窗的选择

效率。

ω-mode Nobs
pπ0 Nobs

p̄π0

Data(fit) Inc. MC(fit) Data(fit) Inc. MC(fit)

Ntotal
fitting range 117894 141739 118133 142433

Σ 质量窗内 116232 139825 116191 139955
Efficiency(ε) 98.59% 98.65% 98.36% 98.26%
∆% 0.1 0

ϕ-mode Nobs
pπ0 Nobs

pπ0

Data(fit) Inc. MC(fit) Data(fit) Inc. MC(fit)

Ntotal
fitting range 117894 141739 118133 142433

Σ 质量窗内 117144 140730 117054 140719
Efficiency(ε%) 99.36 99.29 99.09 98.80
∆% 0.3 0.7
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附录 E 粲重子 MC 模拟中 xp 修正问题的研究

长期以来，在 Belle (II) 实验中，粲重子衰变的 MC 模拟的归一动量 xp 分

布与真实数据之间存在显著差异。这一问题在 Belle II 合作组的多个粲物理分

析中均有体现。例如，在 Ξ0
c → Ξ0(π0, η, η′) [281]、Ξ+c → Ξ0π+, Σ+K0

S, Ξ0K+ [282]

以及 Ξ+c → pK0
S, Λπ+, Σ0π+ [283] 等衰变过程的分析中，均观察到类似的差异。

信号模拟中 xp 的问题在 Belle II 实验中比在 Belle 实验中更为显著。1此前

在粲物理会议上的报告采用函数 f(xp) = P4(C1 = 0) exp(P2) 来对 xp 分布的形

状进行参数化。该函数包含六个参数（其中有两个是冗余参数 2），并且该函数

并不总是满足 f(xp = 0) = 0 和 f(xp = 1) = 0。这对最终的 xp 抽样的使用没有影

响，但并非专业的参数化方式。在本分析中，基于经验公式 (式 E.1) 给出一种

更好的参数化方法，若前者效果不佳，则采用式 E.2 对应的另一种方法。

PDF(xp) =
1
A
xp(1 − xp) ⋅ eα(1−xp)+β(1−xp)

2 (E.1)

PDF(xp) =
1
A
(1 − xp)αxβp (E.2)

其中 α 和 β 是待确定的参数，A 是归一化因子。

在此，基于 Belle 和 Belle II 上采集的 1.4 ab−1 积分亮度的数据样本，通过

控制样本 Ξ0
c → Ξ−π+ 的研究，得到了用于粲重子衰变信号 MC 模拟中关于 xp

抽样修正的代码、并且该代码可轻松应用于粲重子 Ξ0
c 的分析。3(抽样代码与信

号蒙特卡罗样本大小和数据集大小无关) 具体细节见下面的介绍。

首先在 Belle II 的数据样本中，对 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变过程按照 xp 区间 (从

0.45 到 1.0，步长为 0.05) 去拟合 M(Ξ0
c) ，以确定每个区间内的信号产额，如

1如果对 xp 采用相同的截断条件，由于信号模式和参考模式之间会相互抵消，这个 xp 问题
对相对分支比的影响应该较小。

2可以把该函数改写为 f(x) = (c0 + c2x
2 + c3x

3 + c4x
4) ⋅ ep0+p1x+p2x2

= c0e
p0 ⋅ (1 + c′2x2 + c′3x3 +

c′4x
4) ⋅ ep1x+p2x2

，其中 c′i = ci/c0（i = 2, 3, 4）。可以发现，参数 c0 和 p0 是冗余参数，可以被吸
收到该函数的归一化因子中。

3请注意，本研究目标并非撰写任何物理报告，而是对合作组内关于信号 MC 样本的校正提
供帮助，使其更接近真实数据，尤其是针对 Belle II 的情况。因此，未进行该研究的系统误差研
究。

227



吉林大学博士学位论文

图 E.1 所示。其中事件选择条件、以及拟合时使用的信号和本底成分的描述方

法如前面章节 6.4 所述。同时，基于信号 MC 样本确定了依赖于 xp 的效率曲

线，如图 E.1 (最后一幅图) 所示。
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图 E.1 Belle II 实验的数据中 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程在各 xp 区间内的 M(Ξ0

c) 拟合结

果，以及效率随 xp 的变化。

随后，再得到数据中的 xp 分布 (即 Nfit 除以每个上述 xp 区间的效率) 后，

通过式 E.1 中的概率密度函数 (PDF) 对该 xp 分布进行参数化。另一方面，对

于 Belle 实验则使用不同的 PDF(式 E.2) 去参数化。由此得到的关于数据的拟

合结果如图 E.3 (第一列) 所示，其各个参数值分别为：(Belle II) A = 0.5153，

α = 11.99 ± 0.15，β = −18.28 ± 0.23；(Belle) A = 0.001675，α = 2.868 ± 0.017，

β = 5.308 ± 0.038。

为了得到信号 MC 中产生子级别 xp 分布的参数化表达式，分别使用 (对

于 Belle II) 式 E.1 和 (对于 Belle) 式 E.2 对于产生子级别的 xp 分布进行拟

合，拟合结果如图 E.3 (第二列) 所示。由此参数化后得到各个参数值为：(Belle

II) A = 0.08533，α = 1.994 ± 0.027，β = −6.220 ± 0.044；(Belle) A = 0.002945，

α = 2.6769 ± 0.0057，β = 4.516 ± 0.013。
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图 E.2 Belle 实验的数据中 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程在各 xp 区间内的 M(Ξ0

c) 拟合结果，

以及效率随 xp 的变化。

随后通过舍选抽样的原理对 MC 中产生子级别事例的 xp 的分布进行抽样：

random(0,1) ⋅PDFgen < C ⋅PDFprod (E.3)

其中，PDFgen 和 PDFprod 分别代表前面介绍的产生子级别的 MC 模拟和数据

(Nfit/ε) 的 PDF。通过比较它们的 PDF 分布，找到一个可接受的 C-因子，使

得仅保留红色虚线直方图中来自红色实线直方图对应区域的事例，从而实现修

正 MC 样本到真实数据相应分布的目标。其中 C 因子应尽可能大 (即抽样保留

事例比率尽可能高)，同时要确保缩放后的直方图 (红色曲线) 绝不超过红色虚

线直方图，否则，采样事件的 xp 形状将会发生扭曲，与期望的不同。最终得到：

在 Belle 实验中 C = 0.88，在 Belle II 实验中 C = 0.74，如图 E.3 所示。

于是通过以下代码行可以完成产生子级别事例 (例如 Ξ0
c → Ξ−π+) 的 xp 抽

样：

1 ... fillParticleListFromMC ...

2 ma. reconstructMCDecay (’Xi_c0 :gen -> [Xi -: gen -> [ Lambda0 :gen
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-> p+: gen pi -: gen] pi -: gen] pi +: gen ’, path= myPath )

3

4 ## for Belle

5 ma. applyCuts ("Xi_c0 :gen", cut=" formula ( random *(1 - xp) **2.6769*

xp **4.516 )<formula (1.5472*(1 - xp) **2.868* xp **5.308) ", path=

myAnaPath )

6

7 ## for Belle II

8 ma. applyCuts ("Xi_c0 :gen", cut=" formula ( random *xp *(1 - xp)*exp

(1.994*(1 - xp) -6.220*(1 - xp)**2))<formula (0.1225* xp *(1- xp)*exp

(11.99*(1 - xp) -18.28*(1 - xp)**2))", path= myPath )

9

10 ma. variablesToEventExtraInfo (" Xi_c0 :gen", {’nParticlesInList (

Xi_c0 :gen)’:’ListSize ’}, option =2, path= myPath )

然后使用通过上述抽样的事件 (即“eventExtraInfo (ListSize)>0”的事件) 来重

建事件。
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图 E.3 Belle II 和 Belle 实验 (第一列) 数据中信号事例在效率修正后的 xp 分布

与 (第二列) 产生子级别的信号 MC 样本事例的相应分布的比较，以及

(第三列) 它们的 PDF 曲线分布。
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附录 F 衰变非对称参数测量基于单举 MC 的拟合结果

如在 6.6.2 节所述，对 cos θhyp 单个区间内事例在 M(Ξ0
c) 上的分布进行了

拟合，结果如下：

• Ξ0
c → ΛK0

S 模式的拟合结果如图 F.1 所示；

• Ξ0
c → Σ+K− 模式的拟合结果如图 F.2 所示；

• Ξ0
c → Ξ−π+ 模式的拟合结果如图 F.3 所示。
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图 F.1 对于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式，单举 MC 样本中各个 cos θΛ 区间内事例关于

M(Ξ0
c) 的拟合结果。
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图 F.2 对于 Ξ0
c → Σ+K− 衰变模式，单举 MC 样本中各个 cos θΣ+ 区间内事例关

于 M(Ξ0
c) 的拟合结果。
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图 F.3 对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式，单举 MC 样本中各个 cos θΞ− 区间内事例关

于 M(Ξ0
c) 的拟合结果。
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附录 G 衰变非对称参数测量的输入与输出检查

如在 6.6.4 节所述，cos θhyp 各个区间经过效率修正后的信号产额分别如下

所示：

• Ξ0
c → ΛK0

S 模式的拟合结果如图 G.1 所示；

• Ξ0
c → Σ+K− 模式的拟合结果如图 G.2 所示；

• Ξ0
c → Ξ−π+ 模式的拟合结果如图 G.3 所示。
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图 G.1 对于 Ξ0
c → ΛK0

S 衰变模式，(上栏) 效率曲线、(下栏) 和效率修正后的

cos θhyp 依赖的产额分布。
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图 G.2 对于 Ξ0
c → Σ+K− 衰变模式，(上栏) 效率曲线、(下栏) 和效率修正后的

cos θhyp 依赖的产额分布。
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图 G.3 对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 衰变模式，(上栏) 效率曲线、(下栏) 和效率修正后的

cos θhyp 依赖的产额分布。
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附录 H 衰变非对称参数测量的 Toy-MC 研究

如在 6.6.5 节所述，对 cos θhyp 单个区间内每次拟合的信号产额的 pull 分布

进行了检查，结果如下：

• 对于 Ξ0
c → ΛK0

S，分别见图 H.1 (Belle 实验) 和图 H.2 (Belle II 实验)；

• 对于 Ξ0
c → Σ+K−，分别见图 H.3 (Belle 实验) 和图 H.4 (Belle II 实验)；

• 对于 Ξ0
c → Ξ−π+，分别见图 H.5 (Belle 实验) 和图 H.6 (Belle II 实验)。
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图 H.1 Belle 上对于 Ξ0
c → ΛK0

S 过程 Toy-MC 研究的 Pull 分布。
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附录 H 衰变非对称参数测量的 Toy-MC 研究
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图 H.2 Belle II 上对于 Ξ0
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S 过程 Toy-MC 研究的 Pull 分布。
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图 H.3 Belle 上对于 Ξ0
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附录 H 衰变非对称参数测量的 Toy-MC 研究

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.034± = ­0.0129 µ

 0.024± =  1.070 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100

 0.032± =  0.019 µ

 0.023± =  1.019 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.034± =  0.045 µ

 0.024± =  1.074 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.034± = ­0.0116 µ

 0.024± =  1.070 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± =  0.030 µ

 0.023± =  1.026 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.036± = ­0.0343 µ

 0.025± =  1.126 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± =  0.023 µ

 0.022± =  0.998 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.038± = ­0.0080 µ

 0.027± =  1.198 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.033± =  0.020 µ

 0.023± =  1.043 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80
 0.040± =  0.044 µ

 0.028± =  1.248 σ

αΞ0
c
= +0.8

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.031± = ­0.0692 µ

 0.022± =  0.995 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± = ­0.0323 µ

 0.023± =  1.013 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.035± =  0.048 µ

 0.025± =  1.117 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.032± =  0.022 µ

 0.023± =  1.021 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± =  0.033 µ

 0.023± =  1.028 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.033± = ­0.0021 µ

 0.023± =  1.044 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.032± = ­0.0023 µ

 0.023± =  1.020 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.035± =  0.016 µ

 0.025± =  1.098 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.033± = ­0.0073 µ

 0.023± =  1.037 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80
 0.040± =  0.006 µ

 0.029± =  1.274 σ

αΞ0
c
= +0.4

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.032± =  0.031 µ

 0.023± =  1.026 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.033± = ­0.0507 µ

 0.024± =  1.055 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.034± = ­0.0076 µ

 0.024± =  1.075 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80  0.045± =  0.014 µ

 0.032± =  1.402 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100

 0.032± = ­0.0317 µ

 0.023± =  1.019 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.032± = ­0.0051 µ

 0.023± =  1.020 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± = ­0.0179 µ

 0.023± =  1.028 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100

 0.031± = ­0.0395 µ

 0.022± =  0.995 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80  0.046± = ­0.0143 µ

 0.034± =  1.457 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.033± = ­0.0075 µ

 0.023± =  1.050 σ

αΞ0
c
= 0

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.034± = ­0.0321 µ

 0.024± =  1.075 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.031± = ­0.0321 µ

 0.022± =  0.989 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.032± = ­0.0163 µ

 0.023± =  1.020 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.033± = ­0.0212 µ

 0.023± =  1.045 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.033± =  0.024 µ

 0.023± =  1.047 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.035± =  0.032 µ

 0.025± =  1.099 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.034± =  0.032 µ

 0.024± =  1.076 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.035± =  0.013 µ

 0.025± =  1.099 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100

 0.031± = ­0.0019 µ

 0.022± =  0.978 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± = ­0.0280 µ

 0.022± =  1.002 σ

αΞ0
c
= −0.4

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.038± = ­0.0451 µ

 0.027± =  1.210 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.039± = ­0.0108 µ

 0.028± =  1.229 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80
 0.045± =  0.132 µ

 0.032± =  1.407 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± = ­0.0106 µ

 0.023± =  1.025 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.032± = ­0.0045 µ

 0.023± =  1.024 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.035± = ­0.0035 µ

 0.025± =  1.096 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100  0.033± =  0.024 µ

 0.023± =  1.031 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

20

40

60

80

100
 0.032± = ­0.0178 µ

 0.023± =  1.009 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90  0.033± = ­0.0169 µ

 0.023± =  1.038 σ

)
sig

Pull(N
4− 2− 0 2 4

E
v
e
n
ts

 /
 (

 0
.2

 )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90
 0.032± =  0.019 µ

 0.023± =  1.023 σ

αΞ0
c
= −0.8

图 H.4 Belle II 上对于 Ξ0
c → Σ+K− 过程 Toy-MC 研究的 Pull 分布。
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图 H.5 Belle 上对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程 Toy-MC 研究的 Pull 分布。
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附录 H 衰变非对称参数测量的 Toy-MC 研究
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图 H.6 Belle II 上对于 Ξ0
c → Ξ−π+ 过程 Toy-MC 研究的 Pull 分布。
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