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摘要

摘要

在质心系能量大于 6 GeV的正负电子对撞实验中，通过虚光子或 Z0玻色子

媒介可以发生 e+e− → γ∗/Z0 → cc̄ →粲强子 + X的过程，该过程是微扰 QCD
理论中最简单的强单举产生过程之一，对该过程的测量可以极大的帮助我们理

解强相互作用机制。本项工作基于 Belle II探测器收集到的质心系能量为 10.58
GeV、总积分亮度为 361.65 fb−1的数据样本，以 e+e− → ψ(2S) + anything的方
式对反应截面进行测量，最终测得一系列反应截面。其结果为:
σe+e−→ψ(2S)+ηc = (30.44 ± 7.69 ± 1.70) fb
σe+e−→ψ(2S)+χc0

= (19.47 ± 7.56 ± 1.71) fb
σe+e−→ψ(2S)+ηc(2S) = (15.69 ± 7.79 ± 1.31) fb
σe+e−→ψ(2S)+X(3940) = (14.16 ± 9.87 ± 0.79) fb
σe+e−→ψ(2S)+D0D̄0 = (116.20 ± 60.48 ± 10.18) fb
σe+e−→ψ(2S)+D+D− = (558.69 ± 137.88 ± 46.76) fb
σe+e−→ψ(2S)+D∗+D− = (283.60 ± 111.50 ± 23.74) fb
其中第一项为测量得到的截面中心值，第二项为统计误差值，第三项为系

统误差值。

关键词： Belle II;奇特强子态;粲偶素;强相互作用
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Abstract

Abstract

In electron-positron collision experiments with center-of-mass energies greater
than 6 GeV, processes such as e+e− → γ∗/Z0 → cc̄ →charmed hadrons + X can occur
through the mediation of virtual photons or Z0 bosons. This process is one of the sim-
plest inclusive production processes in perturbative QCD theory, and its measurement
can greatly improve our understanding of the strong interaction mechanism. This work
is based on data samples collected by the Belle II detector at a center-of-mass energy
of 10.58 GeV, with a total integrated luminosity of 361.65 f b−1. The reaction cross-
sections were measured in the mode e+e− → ψ(2S) + anything, yielding the following
results:
σe+e−→ψ(2S)+ηc = (30.44 ± 7.69 ± 1.70) fb
σe+e−→ψ(2S)+χc0

= (19.47 ± 7.56 ± 1.71) fb
σe+e−→ψ(2S)+ηc(2S) = (15.69 ± 7.79 ± 1.31) fb
σe+e−→ψ(2S)+X(3940) = (14.16 ± 9.87 ± 0.79) fb
σe+e−→ψ(2S)+D0D̄0 = (116.20 ± 60.48 ± 10.18) fb
σe+e−→ψ(2S)+D+D− = (558.69 ± 137.88 ± 46.76) fb
σe+e−→ψ(2S)+D∗+D− = (283.60 ± 111.50 ± 23.74) fb

The first value represents the measured central cross-section, the second value is
the statistical uncertainty, and the third value is the systematic uncertainty.
Key Words: Belle II; Strange hadron states; Charmonium; Strong nteraction
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第一章 引言

第一章 引言

第一节 粒子物理学

1.1.1 简介

粒子物理学致力于研究世界起源及组成世界的基本物质，对基本粒子组成

物质机理进行探究。基本粒子具有不同的能量，许多基本粒子不会游离在自然

界中，需要通过特殊的手段将它们从物质中分离出来才可以对它们进行研究，目

前物理学家们普遍使用粒子加速器将粒子加速到很高的能量使粒子发生反应来

对粒子进行探究，因此粒子物理学也称为高能物理。粒子物理学理论发展至今

已相对完善，从微观层面揭示了基本粒子的相互作用机制，从宏观层面探索了

宇宙的起源。通过理论与实验的紧密结合，粒子世界的物理规律正逐步被揭示

出来。

1.1.2 发展历程

在历史的长河中，从 6世纪古希腊哲学家到现代粒子的基础理论，人们对于
世界是由何种物质组成、这些物质有多少的问题不断进行探索。流西普斯、德谟

克里特斯和伊比鸠鲁他们认为物质是由基本粒子组成的，并且有“原子论”一

说；17世纪的牛顿也认为物质是由基本粒子组成的想法，直到 1802年道尔顿正
式提出原子理论，认为组成世界的物质是由原子组成的。1896年化学家门捷列
夫发表著名的元素周期表[1]，组成世界的各种元素按照各自性质归类，人们意识

到元素内部必定存在某种未明机理，这进一步推动了原子论的研究。汤姆孙在

研究稀薄气体放电时偶然发现了电子束产生的荧光即阴极射线，通过对该射线

的进一步探索他发现了电子，初步揭示了原子核内部结构[2]，他认为原子是由质

子和被束缚的电子组成的，但他觉得电子在原子中的分布类似与枣糕，他的认识

模型也被大家称为“枣糕模型”；直到卢瑟福在研究 α粒子的散射实验时，发现

能够引起 α粒子偏转的只占原子整体的一小部分，这就证明原子质量只集中于

非常紧密的一小块区域中，也就是原子核，并提出了原子的核式结构模型[3]，他

还推测了中子的存在[4]，直到 1932年英国物理学家查德威克发现了中子[5]，中

1



第一章 引言

子的质量和质子非常接近，但是它没有电荷；至此人们认识到原子核是由质子

和中子组成的，电子在原子核外运动。但由于该模型中电子运动辐射能量导致

原子不稳定与现实中原子稳定相矛盾，促成人们又探索新的模型；1913年玻尔
提出了量子力学关于原子理论的初步模型，他认为电子的能量是量子化的，其

绕核运动的轨道能级是分立的，电子在能级之间运动即跃迁均要通过吸收或者

放出能量进行，该理论成功解释了氢原子模型，但是对于稍微复杂一些的如氦

原子便无能无力[6]。1924年德布罗意在完成博士毕业论文时提出了著名的物质
波假设，指出微观粒子既具有波动性又具有粒子性即波粒二象性[7, 8]，随后被戴

维孙-格末的电子衍射实验证实，并获得了诺贝尔物理学奖。前人的探索过程为
量子力学的发展奠定了基础，为深入探索微观世界的物理机制并对相关理论进

行完善，1926年物理学家薛定谔推导出了薛定谔波动方程，该方程可以对微观
粒子的运动性质进行描述[9, 10]，同时期还有德国物理学家海森堡推导出的矩阵

力学[11, 12]，后来二者被证明是等价的，这是量子力学开拓性的成就，为近代物

理学发展史做出了巨大贡献。

组成世界的基本粒子逐渐的被实验学家们检测到是在人类科技的进步中做

到的，因为打开微观世界的大门需要外界付出相应的能量，这个能量要足够将微

观粒子组成的物质“轰击”开才能使结合稳定的微观粒子脱离开来。随着人们

研究的能量量级逐渐升高，物理学家们对于基本粒子的认识也日益完善。首先

是安德森发现了性质与电子相同但所带电荷相反的正电子[13]，正电子的发现为

之前的正反物质对称性假说提供了首个实验证据。其次是汤川秀树基于量子场

论提出核子之间是通过交换玻色子来发生相互作用的理论机制———这一机制

突破了电磁相互作用的传统范畴，但受限于当时的实验技术，该媒介粒子暂未

被观测到[14]。随后 1947年鲍威尔通过分析宇宙射线在感光乳胶中留下的径迹特
征，成功识别出 π介子[15]，此后实验物理学家陆续发现了 K介子、Λ超子、Σ

重子、Ξ粒子及中微子等系列亚原子粒子[16, 17]，极大丰富了粒子谱系。20世纪
60年代是粒子物理学的黄金发展期，实验上观测到数百种亚原子粒子，促使理
论体系发生根本性革新。为系统构建粒子分类体系并阐明相互作用规律，物理

学家发展出了量子场论范式，它以量子电动力学 (QED)和量子色动力学 (QCD)
为理论基石——QED通过规范场精确描述电磁相互作用，QCD则基于 SU(3)规
范对称性揭示夸克-胶子层面的强相互作用机制，这些理论突破为建立标准模型
奠定了数学基础。

2



第一章 引言

第二节 标准模型和基本相互作用

1.2.1 标准模型

标准模型 (Standard Model, SM)是粒子物理学描述基本粒子的理论，爱因斯
坦曾致力于统一场研究，试图将自然界中的强力、弱力、电磁力、引力四种相

互作用统一，但他未能成功。标准模型的出现成功地解释了除引力之外的其它

三种相互作用，它以量子场论为基础，通过自洽的理论将量子力学及狭义相对

论进行结合，是迄今为止最成功的理论之一，揭示了物质的基本组成物质及相

互作用原理[18-23]。

在标准模型中，所有的物质都是由夸克、轻子、相互作用媒介子组成的，其

理论主要分为三部分，物质组成、相互作用原理、希格斯玻色子及其机制。图

1.1中展示了组成世界的基本粒子和媒介子之间的三种相互作用方式，夸克和轻
子因为它们自旋为 1/2是费米子，而媒介子诸如光子、Z0、W±、胶子等由于自

旋为 1是玻色子。夸克是组成强子的基本粒子，强子内部是夸克的紧密结合，比
如中子的夸克成分就是两个下夸克和一个上夸克，夸克一共有 3代，分别是上
夸克、下夸克、粲夸克、奇异夸克、顶夸克和底夸克。它们之间的差异在于粒子

质量，最重的顶夸克有 173.1 GeV/c2，而最轻的上夸克却只有 2.2 MeV/c2。

图 1.1 粒子及其相互作用[24]

图 1.2中展示了标准模型中的三代夸克和反夸克，包括其电荷自旋及质量，
其中第一代夸克是质量最轻的上夸克和下夸克，第二代夸克是质量其次的粲夸

克和奇异夸克，第三代是质量最重的顶夸克和底夸克，因为它们的质量不同，所

以被发现的时期也不相同。夸克模型遵循 SU(3)规范对称性，对应红、蓝、绿三
原色量子数，每种夸克还具有色自由度，又因为每个夸克态均存在对应的反夸
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克，这样夸克一共有 36种。和夸克类似，轻子同样呈现三代结构，其中第一代是
电子及电子中微子，第二代是缪子及缪子中微子，第三代是陶子及陶子中微子，

每个轻子均对应反粒子，总数为 12种，轻子与反轻子具有相同的质量和自旋 (s
= 1/2)，但电荷、轻子数等量子数互为相反。规范玻色子作为相互作用媒介可以
分类为传递强相互作用的胶子、传递弱相互作用的W±、Z0、传递电磁相互作

用的光子 γ，胶子一共有 8种，且胶子携带色荷。按照 Glashow-Weinberg-Salam
理论还需要有一个希格斯 (Higgs)粒子。综上一共有 12种轻子，36种夸克，12
种媒介子，1个希格斯粒子，所以标准模型中最少有 61种基本粒子。

对于希格斯玻色子，它是赋予基本粒子质量的粒子，该机制被称为希格斯

机制，是由物理学家希格斯提出的，通过引入希格斯场与基本粒子的耦合，赋

予W±、Z0玻色子质量[25, 26]，而光子和胶子由于与希格斯场无耦合所以没有质

量[27]。2012年，在大型强子对撞机 (LHC)的实验中，ATLAS[28] 和 CMS[29] 两
个国际合作组通过高能质子数据，首次观测到了希格斯玻色子的存在，这一发

现标志着标准模型的最终验证，同时也为粒子物理学开启了新的研究篇章。希

格斯玻色子除了使得基本粒子获得质量外，其性质还与宇宙早期演化、暗物质

本质以及电弱对称性破缺机制等前沿课题密切相关。此外作为自然界中的首个

标量玻色子，希格斯玻色子因其在粒子物理学中的独特地位，被赋予了“上帝

粒子”的称号，对其研究将推动人类对物质基本结构和宇宙起源的深入理解。

图 1.2 粒子物理标准模型基本粒子[30]

4
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1.2.2 基本相互作用

在相互作用方面，首先是在原子内部能够将质子和中子等核子结合在一起

形成稳定原子核的强相互作用，媒介子是上面提到的胶子，因为作用的距离非常

短，大概是原子尺度，所以强相互作用是一种短程力。其次是弱相互作用，弱相

互作用是人们在研究原子核内部的神秘射线时发现的，它通过上面提到的W±、

Z0规范玻色子传递，但由于这两个粒子的大质量导致相互作用强度被高度压低，

作用程限制在 10−18 m，因此它在四种基本相互作用中强度第二但力程最短。弱
相互作用展现出的独特对称性破坏行为包括手征对称性破缺、味量子数不守恒、

CP破坏等，这使得弱相互作用在粒子物理中扮演着重要角色。引力相互作用普
遍存在于所有具有质量的微观和宏观物体之间，按照万有引力定律其作用强度

与距离的平方成反比，作用范围理论上可以延伸至无限远。然而由于引力在粒

子物理学中的效应极其微弱，且其理论媒介子-引力子至今尚未被实验直接探测
到，所以标准模型并未将其纳入核心框架。最后是电磁相互作用，它的作用机

制由麦克斯韦方程组精确描述，其强度介于强相互作用和弱相互作用之间，作

用范围同样可以无限延伸。电磁相互作用的媒介子是光子，作为一种无质量且

电中性的规范玻色子，光子不仅在宏观世界中主导了电磁波、光学现象及磁场

行为，还在微观尺度上对原子结构、粒子衰变及量子电动力学领域具有深远影

响。四种相互作用及其媒介子的具体性质绘制在表 1.1中。

表 1.1 基本相互作用性质

作用类型 强相互作用 弱相互作用 电磁相互作用 引力相互作用

源 色荷 弱荷 电荷 质量

力程 短程 (≈ 10−15) 短程 (≈ 10−18) 长程 (∞) 长程 (∞)
参与相互作用 夸克、胶子 费米子 带电粒子 所有粒子

媒介子 胶子 g 玻色子W±、Z0 光子 γ 引力子 G
自旋宇称 1− 1+，1− 1− 2+

质量 Mg = 0 MW± = 80.4 GeV/c2

MZ0 = 91.2 GeV/c2

Mγ = 0 MG = 0

理论描述 量子色动力学 量子味动力学 量子电动力学 几何动力学
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第三节 粲偶素

起初的夸克模型中只包含 u，d，s三种夸克，但是如果只有这三种夸克，夸
克模型是不完善的，由此 Glashow等认为还应该存在第四个夸克即粲夸克[31]，

实验物理学家们随即开始了对粲夸克的探索过程，直到 1974年著名物理学家丁
肇中及其团队发现了 J粒子的存在[32]。几乎同一时间美国的里克特小组也发现

了 ψ粒子[33]。二人的实验原理略有不同，里克特小组在研究中是观察的正负电

子对湮灭后可能产生的新粒子，而丁肇中小组是打靶原理，在打靶结果中探测

新粒子，这两个过程虽然原理不同，但殊途同归，都可以产生新的粒子，如图

1.3所示。二人发现新粒子的结果震惊了粒子物理学界，证实了粲夸克的存在，
二人也一起获得了诺贝尔物理学奖。J/ψ粒子的发现超过了最初的夸克模型理

论，促使人们认识到夸克不止以上三种，还有第四种夸克，为了描述所有的夸

克必须要发展更加完备的理论。物理学家们通过对 J/ψ粒子的研究，在强相互

作用领域取得了显著进步。表 1.2中给出了 J/ψ粒子的基本属性，该粒子的质

量宽度仅为 keV量级，这与 OZI规则 (Okubo-Zweig-Iizuka)有关，如图 1.4所示，
OZI规则禁戒的衰变过程发生的概率会被大大降低[34, 35]。

表 1.2 J/ψ粒子的基本参数

参数 J/ψ

质量 3096.900 ± 0.006 MeV/c2

宽度 92.9 ± 2.8 keV/c2

同位旋 IG 0−

自旋宇称 JPC 1−−

夸克成分 cc̄

此后 ψ(3686)的发现开启了粲偶素研究的新篇章[36]，到目前为止发现的粲

偶素如图 1.5所示[37]，它们共同构成了粲偶素家族[38, 39]，为理解强相互作用、

验证 QCD理论及探索夸克禁闭机制提供了重要实验依据。
我们国家最著名的高能物理实验就是北京谱仪 BES，从 BES I、BES II再到

BES III，北京谱仪实验一直是世界上运行最重要的 (类)粲偶素研究的高能物理
实验。在这 30年间，BES在对粲偶素和类粲偶素的研究中功勋卓著[41-45]，目

前的 BES III实验仍将在更多的能量点继续获取海量的正负电子对撞数据，特
别是在 2019年的夏天 BEPC II加速器经过改造将最大质心系能量从 4.6 GeV提
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(a) BNL实验[32]

(b) SLAC实验[33]

图 1.3 J/ψ粒子的发现

图 1.4 (a)DD̄阈上的粲偶素 OZI允许的衰变;(b)DD̄阈下的粲偶素 OZI压低衰变
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图 1.5 粲偶素家族谱系。横坐标为量子数，其中 J表示自旋，P表示宇称，C表示电荷
共轭宇称，纵坐标为质量。黑线表示 Godfrey-Isgur夸克模型中预言的粲偶素质量谱，红
线表示 2003年以前的实验中发现的粲偶素，黑线表示 2003年以后发现的粲偶素和类粲
偶素[40]

升到 4.9 GeV[46]，这使得类粲偶素粒子的研究有更大的潜力与空间。四夸克态

Zc(3900)就是在 BES实验中发现的，所以我们也有理由相信，BES实验必将在
粲偶素和类粲偶素物理上做出更大的发现与更加精确的测量，对于寻找超越现

有粲粒子家族的奇特粲粒子必将贡献新的能量，保持国际领先，对粒子物理的

发展提供强大动力。

第四节 奇特强子态

夸克模型理论自提出后经受住了许多考验，但是在描述低质量标量八重态

介子时存在明显不足，随后越来越多超出当时夸克模型范围的强子态不断被发

现[47]，还有夸克-胶子混合态等非常规强子态的发现，人们意识到夸克模型依旧
有待完善，这些具有特殊性质的强子也被称为奇特强子态。

在奇特强子态的探究历程中，理论探索与实验发现交替推进。早期的理论突

破开始于 Jaffe对四夸克态系统的量子色动力学分析，他通过群论方法系统阐释
了这类奇特态的基本性质[47, 48]，随后研究学者们构建了四夸克态的能谱计算模

型并结合波函数对称性揭示了其衰变特征与质量分布规律[49, 50]。不限于四夸克

态，随后五夸克态的研究也接踵而至。1978年 Hogaasen团队首次从理论上论证
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五夸克态存在的可能性，为此类粒子的研究坚定了理论基础。1987年 Lipkin课
题组创新性的提出了 c̄suud五夸克强子模型，并通过 SU(4)味对称性验证了其动
力学稳定性[51, 52]，这标志着多夸克理论研究进入系统化阶段。实验上，首先是

2005年由 BABAR合作组在正负电子对撞实验中发现了奇特粒子 Y(4260)[53]，

其异常的质量与衰变特性挑战了传统介子分类框架。2013年 BESIII合作组又发
现了 Zc(3900)四夸克态候选者[54, 55]，该粒子的带电特征直接证明了至少存在

四个价夸克的组分结构。对于其它理论预测的奇特强子态的存在，实验上正在

不断地对它们进行探索[56, 57]。图 1.6中展示了按照夸克成分分类的强子态示意
图。这些奇特态强子态表明强子结构比传统模型更加复杂，也为探索强相互作

用的本质和禁闭机制提供了新途径。

图 1.6 含有不同数目夸克组分的强子态示意图[58]

第五节 高能物理实验

粒子物理学深入研究粒子的内部机制，必须通过实验手段观测到粒子的内

部结构，物理学家们选择的方式是通过高能粒子加速器将粒子加速至所需物理

过程的能量阈值，因此粒子物理实验也被称为高能物理实验。从发现三代夸克

的顺序上可以窥得，能量低的夸克相较于能量高的夸克易于发现，正如金属中

最先发现的是活动性很差的金属一样，想要探测高质量粒子的内部结构，必须

要将粒子加速到相应的能量量级，微观粒子具有波粒二象性，如果粒子的波长

足够小，动量足够高，就可以探测到原子的内部结构。

高能物理实验可分为加速器实验和非加速器实验。如前所述，加速器物理
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实验首先将粒子加速使其达到物理过程所需能量阈值，使高能粒子发生反应，最

后对末态粒子进行探测以达到物理目标。图 1.9中展示了加速器实验的固定靶
实验和对撞机实验示意图，前者是通过粒子发射后撞击靶材对物理过程进行探

测，例如著名的 α粒子散射实验。而后者一般是粒子在储存环中进行加速，通

过磁场的约束控制使其沿着相反方向运动，于预期的对撞顶点处发生对心正碰，

在碰撞过程中满足能量守恒和动量守恒条件，这种方式目前是高能物理实验领

域的主流方式。目前世界上最大的强子对撞机是位于欧洲的 LHC(Large Hadron
Collider)，它的具体结构展示在图 1.7中[59]。LHC是一个国际合作的计划，由 34
个国家超过两千位物理学家所属的大学与实验室所共同出资合作兴建的。LHC
周长为 27公里，由于地形因素位于地下，隧道直径达 3米，在束流管中对撞
的质子分别被加速到 7 TeV的能量后发生对撞，对撞结果可以被探测器检测。
其中 ATLAS与 CMS探测器可以探测的物理过程比较宽泛，而 LHCb、ALICE、
TOTEM等探测器则针对特定物理目标进行探测。如此巨大的加速器的稳定运
行，需要依靠精密的离子束控制、高能物理探测器控制、数据采集和软件分析

等环节，通常需要大型设施与国际合作，这些因素共同作用下使得 LHC实验取
得了丰富的硕果[60-62]。

图 1.7 大型强子对撞机全局图[63]
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非加速器物理实验则基于自然条件，主要探测宇宙射线或其它可能存在的

粒子。为提高探测灵敏度，对实验室的选择条件有很高的要求。例如位于四川

锦屏山的 PandaX实验室，PandaX由许多物理学家们共同研发，是用于探测液
氙暗物质的设备，该设备对于单光子和单电子都可以进行准确的探测，目前同

样以合作组的形式开展实验[64]。PandaX的工作原理是打靶，但是它只提供被撞
击的靶材，撞击粒子由外界随机提供，宇宙中存在的暗物质粒子可以随机穿过

地球，具有相当的概率和提供的靶材发生反应，探测器则可以检测反应信号对

暗物质粒子进行探测。但是自然界中存在的粒子也可能会撞击靶材进而影响实

验，为了使探测结果精确，PandaX的实验室建造于 2400米深的山体中。若暗物
质粒子到达靶材并且二者发生散射，探测器就会记录信号同时以氙原子闪光和

电离的形式表现出来。其结构展示在图 1.8中。

图 1.8 PandaX两相型氙实验探测原理[65]

加速器是使实验发生的装置，为了研究反应过程的具体信息，还需要搭载

相应的粒子探测器，它可以探测粒子的能量、动量、对撞顶点等物理信息，再通

过电路和信号转换，就可以将真实物理过程转变为可分析的数据。北京的正负

电子对撞机 BEPC上搭载的 BES就是一个大型探测器，目前世界上有很多高能
物理实验，它们的具体信息展示在表 1.3中。
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(a) 固定靶实验[66] (b) 粒子对撞实验[67]

图 1.9 加速器物理实验

表 1.3 国际上部分对撞机及其搭载的探测器

对撞机 国家/地区 能量区间 搭载探测器 研究方向

BEPC 中国 2 - 4.6 GeV BES III τ-粲物理、粲偶素物理、轻
子谱学、R值测量等

LHC 欧洲 13/14 TeV ATLAS、CMS、
LHCb、ALICE

寻找希格斯粒子、暗物质、

强子物理等

CESR 美国 9 - 12 GeV CLEO-c B介子、底夸克、τ − 等
TEvatron 美国 1.96 TeV CDF、DZero 顶夸克、W玻色子质量精

确测量等

SLAC(PEP-II) 美国 10 GeV BaBar B工厂、CP破坏等
SuperKEKB 日本 10.6 GeV Belle II B介子、寻找新物理、CP

破坏等

HERA 德国 319 GeV H1等 质子结构、基本力、弱电力

统一等

第六节 研究背景

近年来，奇特强子态的发现为强子物理研究开辟了新的方向，推动了相关

领域的显著进展。Belle实验首次在 B介子衰变过程中观测到 X(3872)粒子衰变

到 J/ψπ+π− 末态[68]，这一发现揭示了粲偶素奇特强子态的新特性，为完善传

统势模型理论提供了重要参考。尽管有理论猜测 X(3872)可能是一种分子束缚

态，但实验上尚未对此给出明确结论，因此这一猜测仍需进一步研究。
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2007年，Belle实验在
√

s = 10.58 GeV能区通过 e+e− → J/ψ + anything
过程测量了伴随 J/ψ 粒子的双粲偶素产生截面，发现测量值与理论预期值存

在显著偏差，促使理论家们修正了强相互作用机制模型的耦合常数。此外，实

验在 J/ψ反冲谱上不仅观测到了 ηc、χc0、ηc(2S)等已知粒子，还首次发现了

X(3940)粒子[69]，其质量为 3942 ± 9 MeV/c2。后续研究表明，X(3940)主要衰

变到 D∗D̄∗末态，但由于统计量不足，其量子数仍未确定。在研究过程中，实验

团队通过优化事例选择、采用多变量分析和分波方法，还在 e+e− → J/ψ + DD̄

过程中发现了高于 DD̄质量阈值的粲偶素粒子 χc0(3860)[70]。

与此同时，双光子衰变到 J/ψω 过程的末态中观测到了新粲偶素态

X(3915)[71, 72]。尽管有研究推测其量子数为 JPC = 0++，并将其视为 χc0(2P)粒

子，但这一结论引发了广泛争议[73, 74]。随后，LHCb实验在 B → KDD̄∗ 过程

中发现了 χc0(3930)粒子，其质量与宽度与 X(3915)更为接近，进一步加剧了

关于 χc0(2P)粒子身份的争论。此外，LHCb实验还发现了 ηc(3945)粒子，其

质量与 X(3940) 极为接近，但由于实验误差的存在，无法进一步确定其性质。

这些发现表明，要明确这些奇特强子态的性质，必须对 e+e− → J/ψ + X 和

e+e− → J/ψ + D∗D̄∗ 过程进行更精确的实验研究。

综上所述，X系列奇特强子态的发现为强子物理研究提供了丰富的数据和
新的研究方向。其中，X(3940)粒子因其独特的性质备受关注，但其量子数和更

深层次的物理性质仍未明确[75, 76]。深入研究其内部结构及相互作用机制，不仅

有助于揭示其本质特征，还将为理解非微扰 QCD（量子色动力学）和强相互作
用机制提供重要线索。这一研究方向对于完善强子物理理论体系具有重要的科

学意义[77, 78]。

在质心系能量大于 6 GeV的正负电子对撞实验中，e+e− → γ∗/Z0 → cc̄ →
粲强子 + X的过程是一种通过虚光子或 Z0玻色子媒介实现的典型反应。作为微

扰 QCD理论中最简单的强单举产生过程之一，对该过程的精确测量能够为深入
理解强相互作用机制提供重要实验依据。然而，目前实验上尚未对伴随 ψ(2S)粒

子的双粲偶素产生过程截面进行测量，导致理论预期值的可靠性缺乏实验验证。

针对这一问题，本研究基于 Belle II实验的数据样本，首次对 e+e− → ψ(2S) + cc̄

过程的反应截面进行了系统性测量。研究不仅涵盖了一系列 cc̄产生过程，还通

过在 ψ(2S)的反冲质量谱中探索 X(3940)粒子的存在，旨在明确其物理性质。

这一工作的预期结果不仅对验证传统势模型理论具有重要意义，还将为强相互
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作用耦合常数的精确检验提供关键实验支持，从而推动对 QCD非微扰效应的深
入理解。

第七节 研究方法

高能物理实验通常通过加速带电粒子至目标能量区间，使其通过对撞或打

靶发生反应，并利用探测器收集反应数据，进而通过对数据的分析和研究揭示

物理过程的性质和规律。在 Belle II实验中，主要使用的探测器包括 CDC（中
心漂移室）、TOP（时间投影室）、ECL（电磁量能器）和 KLM（K0

L和 µ子探测

器）。这些探测器分别提供 dE/dx（能量损失率）、飞行时间、沉积能量和穿透深
度等信息，结合这些信息可以实现粒子的有效鉴别。为了实现更精确的粒子鉴

别，通常采用置信度方法、神经网络方法或费希尔判别等方法对多探测器的测

量信息进行综合处理。本文采用置信度方法进行粒子鉴别。

在本工作中，我们采用全重建的方法来重建 ψ(2S)粒子，具体分为两个步

骤：首先重建 ψ(2S)粒子，然后研究其反冲质量谱。反冲质量谱是本研究的重

点，因此在分析前需要通过降低本底分布来提高信号的显著性。我们预期在

ψ(2S)的反冲质量谱中能够观察到 e+e− → ψ(2S) + cc̄过程中产生的一系列 cc̄

粲偶素态，并可能探测到 X(3940)粒子的存在。在完成 ψ(2S)反冲质量谱的研

究后，我们将进一步重建 ψ(2S)D，并采用类似的方法研究其反冲谱，以尝试识

别 D̄粒子，从而研究 X(3940)衰变到 D∗D̄的过程，明确其物理性质。

在研究过程中，我们首先通过生成 e+e− → ψ(2S) + ηc 的信号蒙特卡洛样

本，检验程序的合理性和可靠性。ηc粒子的夸克组分为 cc̄，是粲偶素态的重要组

成部分。在质量大于 ηc的区间内，还存在 χc0粒子、ηc(2S)粒子等其他粲偶素态，

因此也需要生成这些粲偶素态的信号蒙特卡洛样本，其优先级与 ηc 粒子相同。

此外，为了全面研究 X(3940)的衰变过程，我们生成 e+e− → ψ(2S) + D0D̄0和

e+e− → ψ(2S) + D+D−过程的样本，并研究 ψ(2S)D的反冲质量谱。同时，为

了探索 X(3940)衰变到 D∗D̄的过程，我们还需要研究 e+e− → ψ(2S) + D+D∗−

和 e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0过程。

本研究的范围不仅限于上述衰变过程，而是尽可能覆盖更多的 e+e− →
ψ(2S) + cc̄过程，以全面揭示 X(3940)的物理性质及其衰变机制。通过系统的

信号蒙特卡洛模拟和反冲质量谱分析，我们旨在为粲偶素态的研究提供新的实

验依据，并推动对强相互作用和非微扰 QCD效应的深入理解。
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第八节 研究条件

（1）在硬件条件方面，SuperKEKB是日本 KEKB对撞机的升级改造工程[79]，

作为一台不对称能量的双环正负电子对撞机，其正负电子束流能量分别为 4 GeV
和 7 GeV，设计亮度高达 8× 1035 cm−2s−1。Belle II探测器是运行在 SuperKEKB
上的新一代探测器，作为 Belle探测器的升级版本，它在探测精度、覆盖范围和
数据处理能力上均有显著提升，为高能物理实验提供了更强大的硬件支持。

（2）在软件和数据管理方面，原始数据首先会在 KEKCC（日本高能加速器
研究机构计算中心）和 BNL（美国布鲁克海文国家实验室）等数据中心进行处
理，随后将原始文件存储在分布式格点系统中。经过初步筛选和分析，这些数

据被转化为可操作的蒙特卡洛（Monte Carlo, MC）样本。实验者可以通过一系
列算法对这些数据进行重建，物理分析工具还提供了包括顶点拟合、运动学拟

合以及粒子鉴别等功能的软件包，为数据分析提供了全面的技术支持。

（3）在数据样本方面，我们采用基于 GEANT4的蒙特卡洛模拟软件包进行
模拟研究。该软件包通过计算机在大样本量下使用随机数模拟现实世界中的物

理过程，并详细描述了探测器的几何结构及其响应特性。通过模拟，我们能够确

定探测效率并估计潜在的背景干扰。为了确保研究的可靠性，我们对每一个信

号过程均生成了 100000个蒙特卡洛事例，用于估计信号效率并进行信号模拟。
综上所述，本课题的研究工作在硬件设施、软件工具和实验数据方面均具

备了充分的支撑条件。SuperKEKB对撞机的高亮度和 Belle II探测器的先进性
能为实验提供了可靠的硬件基础，而高效的数据处理流程和蒙特卡洛模拟方法

则为物理分析提供了坚实的技术保障。这些条件共同确保了本课题研究的科学

性和可行性。
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第二章 SuperKEKB加速器和 Belle II探测器

SuperKEKB是日本规模最大的正负电子对撞机，位于高能加速器研究机构
（KEK）筑波园区地下 11米处。该对撞机通过高能正负电子碰撞产生大量低本
底的 B介子对，为研究粒子衰变过程提供了理想平台。这些衰变过程可能显现
出偏离标准模型的物理现象，一旦被观测到，将可能成为自 20世纪 70年代标
准模型建立以来的首批重大新物理发现。SuperKEKB计划实现 KEKB最高亮度
的 40倍以上，建设成为全球领先的超级 B介子工厂[80]。配套的 Belle II探测器
如同一台高精度“数码相机”，能够精准测量粒子衰变的各项关键参数。Belle II
将收集更高统计量的数据，力图寻找标准模型无法解释的新物理信号，同时对

已知物理现象进行更精确的测量[81, 82]。

第一节 SuperKEKB正负电子对撞机

基本粒子的理论研究由现代标准模型提供理论框架，而在实验上深入研究

这些粒子的性质，必须首先通过加速器产生目标粒子。现代高能物理实验普遍

采用粒子加速器，通过加速并碰撞高能粒子，诱发各种物理过程。日本高能加

速器研究机构（KEK，全称 High Energy Accelerator Research Organization）致力
于发展粒子加速器技术，开展粒子物理、核物理以及材料科学的基础研究。自

成立以来，该机构在粒子物理领域取得了显著成就。1986年，KEK为探测顶夸
克并验证夸克模型，建成 TRISTAN加速器。然而实际运行后发现，顶夸克的质
量远高于 TRISTAN可达能量范围，原先设计的许多实验目标因此未能实现。随
后，KEK在 TRISTAN的基础上建成了周长约 3公里的非对称正负电子对撞机
——KEKB，其中 8 GeV的电子束与 3.5 GeV的正电子束对撞，可高效地产生大
量 B介子和反 B介子，因此被称为“B介子工厂”。KEKB在运行期间取得了一
系列重要科研成果，尤其是在 2001年，Belle实验首次实验证实了 B介子中的
CP破坏现象，从而验证了小林-益川提出的 CP破坏理论。该成果为二人赢得了
诺贝尔物理学奖，成为粒子物理实验与理论深度结合的典范。
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表 2.1 KEKB与 SuperKEKB加速器具体参数

储存环长度 3 km 3km

能量 (GeV)(LER/HER) 3.5/8.0 4.0/7.0
对撞频率 508 MHz 509 MHz
设计亮度 1034 cm−2s−1 8 × 1035 cm−2s−1

电流 (A) 1.64/1.19 3.60/2.62

第二节 实验基本条件

KEKB加速器的一系列成就使日本在加速器领域占据了领先地位。为了保
持这一优势并探索更深层次的粒子物理世界，日本科学界决定对 KEKB加速器
和 Belle探测器进行升级改造，重点包括采用更先进的束流尺寸设计，即将束流
尺寸缩减至纳米尺度。这种“nano-beam”方案使对撞点尺寸缩减至原来的 1/20，
显著提高了粒子对心正碰的几率，同时通过增强束流强度进一步提升了亮度。

2010年，KEKB停止运行并升级为 SuperKEKB，其设计亮度远超上一代加速器，
具体对比信息见表 2.1。

SuperKEKB是一部大型超高亮度非对称正负电子对撞机，其设计首次采用
了纳米束方案，并增加了高精度的顶点像素探测器。通过将束团尺寸压缩至极

小范围，SuperKEKB有效增大了对撞截面，显著提升了对撞亮度。经过多年努
力，SuperKEKB于 2016年 2月 1日成功完成正负电子束流的注入与存储，标志
着升级工作的顺利完成。尽管其周长仅为 3公里，远小于欧洲 LHC加速器的 27
公里，但 SuperKEKB在 B物理研究领域仍具有不可替代的优势，其实验数据为
解开正反物质之谜提供了关键支持。

目前，全球加速器众多，但在 B介子研究领域，基于 SuperKEKB的 Belle II
实验无疑是世界领先的“超级 B工厂”。SuperKEKB通过正负电子对撞产生大
量低本底的 B介子对事例，为探测器提供了丰富的 B介子数据样本。其运行结
构如图 2.1所示，通过精确控制正负电子束的注入、存储、加速和对撞过程，有
效克服了传统打靶实验能量浪费的弊端，大幅提升了能量利用效率。

SuperKEKB采用双环结构，每个环周长约为 3公里，束流能量按不对称设
计，正负电子能量分别为 4 GeV和 7 GeV，对撞总能量约为 10.6 GeV。这种非
对称能量设计使衰变产生的粒子获得一定速度，便于飞行更远距离，从而易于
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探测器重建粒子径迹。正负电子首先在直线加速器中初步加速，随后注入储存

环继续加速，最终在高能量环（负电子 7 GeV）和低能量环（正电子 4 GeV）中
实现对撞，具体物理信息由位于对撞顶点的探测器记录。

图 2.1 SuperKEKB加速器结构示意图[83]

第三节 Belle II探测器

Belle探测器位于正负电子对撞机 KEKB的对撞顶点处对对撞粒子的诸多物
理信息进行记录，它的长宽高都是 8米，重量约为 1500吨，由内到外分别有硅
顶点探测器、中央漂移室、切伦科夫计数器、飞行时间计数器、碘化铯电磁量

能器、K介子与 µ子探测器等子探测器。每一级子探测器可以探测对应的物理

信息，随后可以经由在线处理系统将物理信号转换为可处理的数字信息供科研

人员分析。KEKB升级成为 SuperKEKB以后，原来的 Belle探测器也随之升级，
为了适应更大的数据量 Belle升级为 Belle II探测器，在原来的基础之上进行了
一些改进，比如使用新的硅像素探测器 (PXD)进行对撞顶点的精确探测及升级
的触发和数据获取系统等。Belle II探测器同样由来自二十余多个国家和地区共
1100多名科学家们共同建造，2017年，Belle II探测器搭载到 SuperKEKB加速
器，这是高能物理界的一个重要的里程碑。Belle II使用了世界上最先进的技术，

18



第二章 SuperKEKB加速器和 Belle II探测器

图 2.2 不同粒子与探测器物质相互作用示意图

可以每秒钟记录 30000次碰撞数据，其收集的数据样本可以比上一代大 50倍，
测量精度也大幅提升，对于物理学的发展意义巨大[84, 85]。

2.3.1 粒子探测原理

粒子探测是通过粒子与探测器中的物质发生相互作用来进行的，标准模型

中存在的大部分粒子中都是探测器中不能直接观测到的。对撞机中的绝大多数

粒子的寿命都很短，它们会最终衰变为长寿命的稳定粒子，只有少数几种寿命

可达到 10−8 s的粒子才可以直接被探测器检测到。e、µ、π、K、p、d等带电

稳定粒子及光子、中子等中性粒子是可以被 Belle II探测器观测到的，宇宙射线
的各种径迹也可以在探测器中观测到。这些末态稳定的粒子可以在探测器中与

物质相互作用后留下物理信息，物理学家们通过分析这些末态信息来区分和鉴

定这些末态粒子，粒子在气体中的电离、飞行时间、穿透性及能量簇射等信息

可以帮助分辨粒子种类。图 2.2中展示了不同粒子与探测器物质相互作用的示
意图，中性粒子和带电粒子由于电荷差异容易区分，带电粒子可以在磁场的作

用下发生偏转，进而在探测器中留下径迹，带电粒子质量不同即留下不同的径

迹，依靠此特性可以区分不同的带电粒子。例如在电磁量能器（Electromagnetic
Calorimeter，ECL）中，光子 γ和电子 e± 都以一定的能量进入量能器中，二者

可以与量能器物质发生相互作用沉积能量并留下其簇射形状，由于 e± 携带电

荷，会在探测器中留下径迹，而 γ为电中性，不会在探测器中留下直接的径迹

信息，需要通过量能器中光子沉积能量处的晶体获得的信息来测得光子的能量。
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对于 µ子其穿透力较强，与物质发生相互作用主要是通过电离，没有强子簇射

过程，发生电磁簇射的概率非常小，可以穿过多层子探测器到达 B探测器的最
外层，因此探测 µ子的子探测器一般都在磁谱仪的最外层，相似的还有 K0

L 粒

子，其寿命足够长使得它可以抵达最外层的子探测器，因此在 Belle II探测器中
最外层即 KLM探测器。对于 π、K、p等粒子，它们在穿过探测器时同样会与

探测器物质发生相互作用产生电磁簇射，留下不同的径迹信息。Belle II探测器
即依据上述原理建造而成，并且于 2018年 4月 26日采集了首批实验数据，随
后便开始了全面正式的物理数据采集。

2.3.2 Belle II探测器

Belle II探测器是 SuperKEKB加速器上的大型通用探测器，主要用于捕捉粒
子对撞后产生的末态粒子，并测量其径迹、动量等关键信息。其核心目标是在

高精度的味物理研究中寻找超越标准模型的新物理现象。为实现这一目标，探

测器必须具备多方面的高性能指标：能够精确测量带电粒子的动量及运动方向，

尤其对低动量粒子的测量要求极高；对光子的能量沉积与入射角度具备良好分

辨率；具备出色的强子识别能力；能够适应多束团运行模式，并对粒子衰变事

例实现快速、高效的记录；此外，数据获取系统与离线计算系统还需具备高精

度和强处理能力，以满足大规模数据分析的需求。

图 2.3展示了 Belle II探测器的内部结构示意图。自内向外，各子探测器依次
为：束流管（Beam Pipe）、像素探测器（PXD）[86]、硅顶点探测器（SVD）[87]、中
央漂移室（CDC）[88]、传播时间计数器 (TOP)、切伦科夫探测器（ARICH）[89, 90]、
电磁量能器（ECL）[91]、超导线圈，以及 K0

L/µ子探测器（KLM）[92]。这些子探测
器在功能上密切协作，共同保障了 Belle II探测器的高精度、高效率运行。

2.3.3 束流管 (Beam pipe)

束流管位于整个探测器的最内层，是正负电子发生对撞反应的核心区域，采

用双层圆柱形结构，内径为 10 mm。第一层由金（Au）和铍（Be）构成，其中
金层厚度为 10 μm，铍层厚度为 0.6 mm；第二层包含 1 mm厚的石蜡层（用于冷
却）和 0.4 mm厚的铍层。束流管中心选用铍材料，旨在尽可能减小物质层的厚
度，从而降低粒子在其中的散射，确保对粒子动量的精确测量。在加速器升级

过程中，束流形式由高电流模式优化为“纳米束”模式，使在束流管中运行的

束团横向尺寸压缩至约 50 μm，显著提高了对撞亮度。伴随着束流亮度的大幅提
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(a) 内部结构示意图

(b) 总体结构沿束流方向剖面图

图 2.3 Belle II探测器结构示意图[93]
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图 2.4 束流管工作示意图

升，本底辐射水平也随之增加。在物理分析中，束流本底主要来源于以下三类过

程：第一类是束流在磁场中受到洛伦兹力作用而发生偏转，从而产生同步辐射；

第二类是束流粒子的损失，主要包括束流与残余气体的相互作用以及束团内部

带电粒子之间的库仑散射；第三类则源于束流间粒子对撞未能完全实现对心碰

撞所引发的次级过程。通过科研人员大量的蒙特卡洛（Monte Carlo, MC）模拟
与数据分析，目前对束流本底的控制与优化已取得显著进展。

2.3.4 像素探测器 (Pixel Detector)

在 SuperKEKB所设想的高亮度运行条件下，传统的条形探测器已不再适用
于安装在最内层的高精度定点探测系统。这一位置对空间要求极高，通道数量

密集，因此必须采用空间利用效率更高的像素传感器。尽管像素探测器已在欧

洲大型强子对撞机（LHC）中得到应用，但由于 SuperKEKB与 LHC在束流能
量上的显著差异，Belle II实验采用了更适合自身需求的 PXD，其基于 DEPFET
（耗尽型场效应晶体管）技术。DEPFET技术使传感器厚度大幅降低，仅为 50
μm，从而有效减少多重散射引入的背景噪声，有助于实现更高精度的顶点重建。

图 2.5展示了 PXD像素探测器的几何结构示意图，其中浅灰色部分为敏感
的 DEPFET像素层，覆盖整个接收区域，探测器总长为 174 mm。DEPFET像素
由完全耗尽的硅衬底构成，并集成 p沟道MOSFET(金属氧化物半导体场效应晶
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图 2.5 PXD传感器几何排列示意图[93]

体管)结构，内部栅极可收集由带电粒子穿过时释放的电子，并在读出过程中
调制MOSFET的电流。PXD由两个同心圆柱层构成，半径分别为 14 mm和 22
mm，其结构为最终束流管的布局变化预留了足够的空间。由于其优异的空间分
辨率，PXD能够实现高精度的顶点重建。然而，鉴于其制造成本较高，该像素
探测器仅用于靠近束流管的最内层区域。

2.3.5 硅顶点探测器 (Silicon Vertex Detector)

在束流管外层、PXD探测器之外，布置的是硅顶点探测器 (SVD)，其主要
任务是测量 B介子衰变顶点，同时也用于识别 D介子和 τ轻子的衰变顶点信息,
如图 2.6所示。SVD置在距离束流管 38、80、115和 140 mm的位置，位于 PXD
与中央漂移室（CDC）之间，并配备快速响应电子学以适应高数据速率。SVD
延续了 Belle实验顶点探测器的设计优势，采用硅条传感器，在保持高精度和良
好辐射抗性的同时，有效控制了通道数量。相比 PXD，SVD具有更快的时间响
应但空间分辨率略低。运行过程中需持续监测其工作状态，确保系统稳定可靠。

2.3.6 中心漂移室 (Central Drift Chamber)

位于顶点探测器外层的是中心漂移室（CDC），主要承担三项功能：重建带
电粒子的轨迹并测量其动量；通过粒子在气体中的能量损失实现粒子鉴别，尤其

对低动量粒子提供辅助识别；以及为触发系统提供可靠的信号。鉴于 Belle探测
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(a) SVD1探测器剖视图和俯视图[93]

(b) SVD2探测器俯视图

图 2.6 SVD探测器结构示意图[93]
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器中的 CDC长期运行表现良好，Belle II继续沿用其成熟设计，包括材料选择、
导线结构和气体混合比例（见图 2.7）。CDC的探测覆盖范围为 17◦ < θ < 150◦，

半径约为 8.5–9.0 cm，其中小半径区域设计为圆锥形，用以优化对入射带电粒子
与气体相互作用过程中电离过程的响应。

图 2.7 CDC结构示意图[93]

2.3.7 电磁量能器 (Electromagnetic Calorimeter)

除了带电粒子外，加速器中还有大量中性粒子参与实验。其中约三分之一

的 B介子衰变为中性粒子，如 π0，其进一步衰变主要产生光子（γ），能量范围

覆盖 20 MeV至 4 GeV。为准确测量这些光子的能量和方向，Belle II实验配备了
高分辨率的电磁量能器，尤其需要在高达 8 × 1035cm−2s−1的亮度下保持快速响

应与高精度测量能力。

Belle II的电磁量能器采用掺铊 CsI晶体作为闪烁材料，具有较大的光输出、
较短的辐射长度和良好的机械性能，性价比较高。图 2.8展示了量能器的结构，
其功能包括高效探测光子、精确测量能量和角度、电子鉴别、触发信号生成、光

度监测，以及与 KLM联合探测 K0
L 粒子。量能器覆盖 17◦ < θ < 150◦ 的角度范

围，占全固角的约 91%。结构上分为三个部分：前端盖（11.7◦ < θ < 31.5◦）、桶

部（32.2◦ < θ < 128.7◦）和后端盖（130.8◦ < θ < 158.3◦）。在物理分析中，可依

据这些区域选择入射光子事例。此外，量能器通过比较带电粒子的轨迹动量与
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沉积能量，完成电子识别；实验运行中也可通过端盖区域的亮度判断加速器状

态，若无亮度响应则需及时调整。

图 2.8 ECL结构示意图[93]

2.3.8 K0
L 和 µ子探测器 (KLM)

KLM的结构如图 2.9所示，其主体由 4.7 cm厚的铁板和位于超导螺线管外
的有源探测器元件交替堆叠而成。KLM主要用于探测动能约为 0.6 GeV/c以上
的 µ子及未发生簇射的带电强子，这些强子可能在飞行中衰变或未发生强子相

互作用。粒子通过 KLM时，若动能超过约 1.5 GeV/c(依赖于极角)，则会逃逸；
若因电磁能量沉积，粒子则会停止。对于 K0

L介子，其在 ECL或铁板中发生相互
作用时，可能产生强子簇射，这些簇射可在 ECL或 KLM中被探测到。KLM探
测器基于电阻板室 (RPC)技术，其 µ子识别始于 CDC中带电粒子径迹的重建。
若重建的径迹穿过至少一层 RPC，则该粒子被判定为 KLM可接受并初步识别为
µ子。K0

L 介子的识别过程类似，通过 CDC径迹重建与 RPC信号的匹配来完成。
尽管基于闪烁体的探测器在探测效率上稍优于基于 RPC的探测器，但通过

优化升级，KLM在 µ子和 K0
L 粒子识别上的性能相较于上一代探测器有了显著

提升，这为高能物理实验提供了更加可靠的数据支持。
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图 2.9 KLM结构示意图[93]
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第三章 分析方法和工具

高能物理实验中，蒙特卡洛（Monte Carlo，MC）模拟是一种重要的方法，
它采用的是一种随机抽样解决复杂问题的思想，基本方式是首先明确实验需要

观测的统计量或者物理值，随后产生大量的独立样本，再基于这些随机样本对

所需要量进行估计，因为每个样本都是独立的，所以这些不同的样本给出的值

也是有差异的，随后再对模拟结果进行平均或者加权平均计算，以此得到探测

量估计值。为了后续的物理分析，还需要应用离线软件对数据进行处理，其中

包括径迹重建、MC模拟和物理分析等。

第一节 蒙特卡洛模拟

在高能物理实验中，粒子对撞产生的末态粒子数量庞大，物理分析需要精

确记录这些粒子的动量、不变质量、夹角分布等关键物理量。然而，末态粒子

在探测器中的行为复杂多样，增加了测量的难度。例如，带电粒子的动量通常

通过其在磁场中运动轨迹的曲率间接计算得到。这种曲率是基于径迹线上多次

抽样（坐标点）确定的，因此动量的测量精度高度依赖于探测器对粒子径迹的

分辨率，同时还受到粒子运动过程中多次散射的影响。这些抽样和计算过程具

有随机性，可以通过蒙特卡洛模拟方法进行数值确定。

在物理量的测量中，探测器的分辨率至关重要，分辨率越高，探测器的识别

精度越高。如果在蒙特卡洛模拟中发现某个探测器装置的分辨率不足，则表明

该装置无法满足物理需求，可能需要重新设计或优化，例如提高磁场强度、改

进位置测量精度等。因此，在加速器和探测器的设计建造过程中，必须对各部

分进行大量的蒙特卡洛模拟研究，以评估和优化可能影响分析结果的各种因素，

并实时监测装置的性能指标及其合理性。

在实验数据分析中，复杂程序常被用于对实验数据进行处理和筛选。为验

证程序的可靠性，可以通过输入已知数据格式的蒙特卡洛模拟数据进行测试。

由于输入数据已知，输出结果也可预期，通过对比模拟结果与预期结果，可以判

断程序是否能够准确重建输入数据。这种方法在实验物理分析中至关重要。此

外，在模拟过程中，通常需要设置一系列条件来压低背景干扰。背景的存在可
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能会污染研究过程，甚至导致错误结果。这些条件包括电子学系统中的触发选

择、在线判选等，以及离线分析中采用的物理量筛选条件。虽然这些方法可以

显著提高信噪比，但无法完全排除所有本底背景。因此，蒙特卡洛模拟的结果

通常既包含信号也包含背景，需要进一步优化和分析以提取准确的物理信息。

综上所述，蒙特卡洛模拟在高能物理实验的设计、数据分析和背景压制中

发挥着不可替代的作用，为实验结果的精确性和可靠性提供了重要保障。

图 3.1 Geant4结构及其应用方面示意图

在粒子物理实验中，模拟粒子行为需要细致考虑每一个微观粒子的特性，并

利用已知的粒子与物质相互作用截面来模拟粒子在物质中的各种物理过程。这

包括计算粒子在某段物质内的能量沉积、时间特征和空间分布，以模拟探测器

的实际响应。在 Belle II实验中，这一过程通过 Geant4软件包实现。Geant4是一
个广泛应用于粒子物理、核物理、加速器物理、空间工程、医学物理和材料科

学等领域的模拟工具，能够精确模拟粒子与物质的相互作用，如图 3.1所示。

第二节 离线软件

Belle II实验的数据分析框架是其软件系统的核心，它结合了先前 Belle实
验框架的成熟概念，并借鉴了 GAUDI、ILC和 ALICE等软件框架的先进理念。
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Belle II中的应用程序，如全事例重建、事例筛选和用户分析代码，均通过在框
架上组合一组模块来实现。实验还提供了专门的软件包，使用户能够自定义模

拟参数，并选择批量处理或交互处理等程序运行方式。模拟的主要输入包括几

何描述和次级粒子信息，这些所需的模拟量均由 Belle II实验的相应软件进行处
理。

通过这种灵活的模拟框架，Belle II实验不仅能够高效配置和运行模拟任
务，还能够精确记录和处理模拟结果，为实验提供了可靠的探测器响应数据。这

种高度模块化和可定制化的软件设计，使得 Belle II实验在探测器模拟和数据
分析方面具备了强大的能力和灵活性，为物理研究提供了坚实的技术支持。在

本论文中，信号蒙卡的产生使用的是软件库中的 BASF2(belle analysis software
framework 2)框架，而研究背景的蒙卡和真实数据则是通过格点框架产生的，它
们使用的都是同一个分析程序，对于粒子的筛选条件等限制均相同。
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第四章 实验结果

第一节 粒子筛选条件

在高能物理实验中，我们通过探测器捕捉到的粒子物理信息进行分析，筛

选条件的设置直接决定了后续研究中衰变模式的表现，包括本底水平、物理量

的谱分布等关键观测量。自 Belle II实验运行以来，大量研究人员开展了广泛的
物理分析工作。探测器对同一种衰变模式会捕捉到大量候选粒子，其中相当一

部分并不符合特定物理过程的研究需求。为了减轻分析负担，需要对这些候选

粒子进行初步筛选。经过多年的实验探测和理论检验，研究人员初步确定了一

些通用的筛选条件，这些条件能够有效去除部分本底事例。然而，这些基本筛

选条件往往不足以满足具体实验的需求，因此针对特定的衰变过程，还需要进

一步研究并优化筛选条件，在确保物理意义的前提下显著提高信噪比，降低本

底干扰并增强信号强度，从而保证实验测量结果的准确性和可靠性。

具体到我们的研究过程，首先需要对 ηc、χc0、ηc(2S)、X(3940)等粒子进

行信号蒙特卡洛研究。在这一过程中，我们使用 HELAMP(1 0 0 0 -1 0)产生子，
并以 ψ(2S)的反冲质量谱作为最终的研究谱。其次，我们还需要生成 D∗D̄的信

号蒙特卡洛样本，这一过程使用相空间默认产生子。在这些模拟过程中，既包

含重建的粒子，也包含反冲的粒子。为了初步降低研究中的本底干扰，我们需

要对这些粒子进行简单的筛选。以下是具体的筛选条件：

• 对 e、µ、π、K等候选粒子：

1. 对于 K介子和 π介子：

L(K)/L(π)

L(K) + L(µ) + L(π) + L(K) + L(p) + L(d) > 0.1, pt > 0.1 GeV/c

2. 顶点约束：

|dr| < 0.5 cm 且 |dz| < 2.0 cm
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3. 对于电子和 µ子：

L(e)/L(µ)
L(K) + L(µ) + L(π) + L(K) + L(p) + L(d) > 0.5

4. 轫致辐射修正要求：
θγe < 0.05 rad

• 对 K0
S 候选粒子：

– 质量窗口：0.450 < M < 0.550 GeV

– 进行顶点拟合
• 对光子 (γ)候选粒子：
1. π0衰变光子选择：

– 使用重建效率 60%的 π0样本

– 不变质量要求：Mγγ > 0.03 GeV

– 进行标准质量约束的动力学拟合
2. 能量阈值： 

桶部： Eγ > 50 MeV

前端盖： Eγ > 100 MeV

后端盖： Eγ > 150 MeV

• 对 ψ(2S)、D0、D+、J/ψ候选粒子：

– 质量窗口：
ψ(2S) : 3.2 < M < 4.0 GeV

D0 : 1.78 < M < 1.95 GeV

D+ : 1.78 < M < 1.95 GeV

J/ψ : 2.8 < M < 3.2 GeV

– 顶点拟合并更新中间态粒子动量
– 重建道选择：

* ψ(2S)重建道 (4条)：
ꞏ ψ(2S)→ J/ψπ+π− (J/ψ → e+e− 或 µ+µ−)
ꞏ ψ(2S)→ e+e−

ꞏ ψ(2S)→ µ+µ−

* D0重建道 (3条)：
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ꞏ D0 → K−π+

ꞏ D0 → K−π+π0 (π0 → γγ)
ꞏ D0 → K−π+π+π−

* D+ 重建道 (3条)：
ꞏ D+ → K0

Sπ+ (K0
S → π+π−)

ꞏ D+ → K0
Sπ+π0

ꞏ D+ → K−π+π+

关于反冲的计算公式，罗列如下：

Mrec(ψ
′D0) =

√
(EC.M. − ED0 − Eψ′)2 − (P⃗C.M. − P⃗D0 − P⃗ψ′)2 (4,1)

Mrec(ψ
′D+) =

√
(EC.M. − ED+ − Eψ′)2 − (P⃗C.M. − P⃗D+ − P⃗ψ′)2 (4.2)

Mrec(ψ
′) =

√
(EC.M. − Eψ′)2 − (P⃗C.M. − P⃗ψ′)2 (4.3)

通过上述筛选条件，我们能够初步降低本底干扰，为后续的深入分析和优

化奠定基础，这些条件的设置和优化是确保实验数据质量的关键步骤。

第二节 数据初步探究

4.2.1 ψ(2S)反冲质量谱信号蒙卡分析

我们采用信号蒙特卡洛模拟方法研究 e+e− → ψ(2S) + cc̄过程中反冲 ψ(2S)

的产生机制。在模拟过程中，使用双高斯函数描述信号分布，采用二阶切比雪

夫多项式拟合本底分布。定义信号区域为 ±3σ，具体模拟结果如下：

图 4.1中展示了三个信号道中 J/ψ粒子的不变质量谱分布。在信号蒙特卡

罗模拟中，粒子共振态以峰状出现主要有两个原因：其一是粒子具有自然衰变

宽度，粒子衰变为末态后被探测器捕获，从而形成峰状分布；其二是探测器的分

辨率影响，分辨率越低，观察到的峰宽越大。因此，在高能物理实验中，寻找新

粒子通常就意味着寻找代表共振态的峰。图中的括号区间代表我们通过拟合得

到的粒子信号区。在重建 J/ψ粒子时，我们使用了两个道，分别为 J/ψ → e+e−

和 J/ψ → µ+µ−。在此，我们将这两种重建道的结果合并展示，未作进一步区

分。关于 ψ(2S)粒子，我们采用了四条重建道。其中，由于含有 J/ψ中间态，

我们可以利用 J/ψ粒子的信号区来去除本底，增强 ψ(2S)粒子的信号显著性。

因此，我们将 J/ψ的信号区作为筛选条件，对 ψ(2S)的质量谱进行筛选。同时，
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图 4.1 J/ψ不变质量分布

ψ(2S)粒子还有另外两个轻子道，这两条道不含中间共振态，无法通过类似方式

进行筛选。但在此，我们并未分别展示这四条重建道的结果，而是将其合并展

示，如下图 4.2所示。

ψ(2S)是 J/ψ粒子的激发态，其质量为 3.686 GeV，而 J/ψ粒子的质量为

3.096 GeV。两者的量子数均为 IG(JPC = 0−(1−−))。在我们展示的信号蒙卡结

果中，可以看到两个峰值位置分别对应于它们的质量。在 ψ(2S)的质量谱中，我

们采用相同的方法进行拟合，并确定了其 ±3σ的信号区。按照上述研究方法，

接下来我们将开始研究信号蒙卡中的 ψ(2S)反冲质量谱。我们预期在三个通道

中分别观察到 ηc、χc0 和 ηc(2S)这三个粒子的共振峰。为了降低过程中的背景

噪声，使信号更加明显，我们选取了 ψ(2S)和 J/ψ粒子的信号区作为筛选条件，

以辅助筛选出反冲过程中的有效信号。为了确保信号分布的准确性，如上述粒

子筛选条件所示，我们对这两个粒子均进行了真值匹配，且拟合的分布结果令

人满意。因此，完全可以将上述结果应用于反冲谱的研究中。信号蒙卡中的反

冲结果展示如下图所示：

从反冲质量谱的分布中，我们清晰地观察到了预期的三个粒子的不变质量
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图 4.2 ψ(2S)不变质量分布

谱，这证实了我们的反冲过程是可靠的，并且与产生过程完全一致。在研究过程

中，我们引入了一些筛选条件。为了说明这些筛选条件的合理性并明确每个筛

选条件的作用，我们将每个步骤中被减少的事例数汇总在表 4.1中，其中 InvM
代表不变质量 (Invariant Mass)。此外，通过我们的研究过程，我们从总共产生的
100000个事例中，经过筛选条件后得到信号蒙卡中剩余的事例数，据此可以预
估本过程中的信号效率。

通过上述筛选步骤，我们不仅有效地降低了背景噪声，还显著提升了信号

的纯度。最终的信号效率可以通过剩余事例数与初始事例数的比值来计算，从

而为后续的分析提供可靠的数据支持。

在表格 4.1中展示的事例行为中，我们可以清晰地看到事例数随筛选条件的
动态变化。表格的第二行为总产生的事例数，作为参考值；第三行为经过程序

初步粒子筛选条件后剩余的事例数；第四行和第五行分别对应相应筛选条件的

内容及其对事例数的影响情况。在表 4.1我们分别展示了三个信号道的事例行
为。通过对比表中的数据，我们发现三个通道的事例效率变化程度相当。这是

合理的，因为这些过程均源自反冲 ψ(2S)，其效率理应相近。在计算事例行为和
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图 4.3 反冲 ψ(2S)得到的分布

表 4.1 e+e− 反应过程事例行为

Reaction Cut condition Entries ϵ(absolute) ϵ(Relative)

ψ(2S) + ηc

Ntotal 100000 100% 100%
Signal 44707 44.71% 44.71%

3.057 < J/ψInvM < 3.131 35311 35.31% 78.98%
3.646 < ψInvM < 3.719 22909 22.91% 64.88%

ψ(2S) + χc0

Ntotal 100000 100% 100%
Signal 52993 52.99% 52.99%

3.059 < J/ψInvM < 3.129 42415 42.42% 80.04%
3.648 < ψInvM < 3.719 23170 23.17% 54.63%

ψ(2S) + ηc(2S)

Ntotal 100000 100% 100%
Signal 58828 58.83% 58.83%

3.059 < J/ψInvM < 3.129 47931 47.93% 81.48%
3.648 < ψInvM < 3.719 23314 23.31% 48.64%
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信号效率时，我们的处理方式略有不同。对于事例行为，我们在筛选后直接计

算剩余事例的绝对效率和相对效率；而在计算信号效率时，除了应用筛选条件

外，还需进行一次拟合，将拟合得到的信号数作为最终的信号效率值。

在 Belle II的信号蒙卡模拟中，不可避免地引入了一些本底，其中主要来源
于粒子的误组合。误组合会导致事例被重复计数，从而在分布谱中产生不同程

度的高峰，影响分析结果。为量化误组合的影响，我们采用“多重数”作为指

标，其定义为所有事例数与绝对事例数的比值。具体而言，所有事例数包括因

误组合而多计入的事例，而绝对事例数则仅计入每个事例一次。根据计算 ηc 信

号通道的多重数为 1.40，χc0为 1.49，ηc(2S)为 1.55。

在我们的筛选条件中，对于每个信号道的 J/ψ的不变质量与 ψ(2S)的不变

质量筛选区间并不相同。这是因为在拟合它们的质量谱时，拟合结果存在细微

差异。为了保持一致性，我们保留了各自原有的信号区间，尽管统一筛选区间也

不会对结果产生显著影响。在确认上述过程无误后，我们对最终的 ψ(2S)反冲

质量谱进行了拟合，并应用上述筛选条件以获得信号效率。相关结果详见表 4.2。

表 4.2 不同的 e+e− 过程信号效率

Decay Channel Signal Efficiency (%)

e+e− → ψ(2S) + ηc 18.71

e+e− → ψ(2S) + χc0 17.14

e+e− → ψ(2S) + ηc(2S) 17.11

4.2.2 反冲 ψ(2S)过程背景分析

在 Belle II实验中，用于分析背景分布的蒙特卡洛样本被称为通用蒙特卡洛
样本（Generic MC）。这些样本主要包含前人已经研究过的多种物理过程，在
数据中表现为信号和本底两个分布，即数据中的事例要么属于信号，要么属于

本底。由于信号蒙特卡洛只能模拟数据中信号的行为，而无法直接反映信号的

显著性或是否会被背景遮挡等问题，因此需要通过研究 Generic MC来进行背景
分析。为了使信号显著，我们需要寻找合适的筛选条件来降低背景分布，即减

少 Generic MC在同一筛选条件下的事例数，尤其是针对峰状背景的削减。当
Generic MC的谱分布中不再出现峰状背景时，我们认为已经尽可能地降低了前
人研究的过程对我们所研究过程的影响。然而，如果在 Generic MC中没有观察
到峰状背景，但真实数据中却出现了峰状分布，这通常表明此处可能存在未被
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发现或研究的共振态粒子。

为了更准确地模拟数据行为并提高信号的可信度，我们可以将信号蒙卡与

背景蒙卡进行叠加，并通过优化筛选条件来进一步增强信号的显著性，这一过

程被称为优化过程。在 Belle II实验中，Generic MC被系统地划分为 8个主要
部分，分别是 qqbar、charged、mixed、mumu、taupair、gg、ee和 others。其中，
qqbar过程主要涉及 c、u、d、s四种夸克的产生和衰变；charged过程对应 B+B−

的产生；mixed过程对应 B0B̄0的产生；mumu过程对应 µ+µ−的产生；taupair过
程对应 τ+τ− 的产生；gg过程对应双光子 γγ的产生；ee过程则代表 barbar过
程；而 others过程则包括 eeee、eeµµ、llXX（其中 XX代表 e+e−、µ+µ−、ηη′、

K+K−、π+π−等）以及 hhISR（h代表强子 hadron，ISR是初态辐射 Initial State
Radiation的缩写）等复杂过程。这些过程的亮度与真实数据有所不同：qqbar、
charged、mixed、mumu、taupair的亮度为真实数据的 4倍，gg为真实数据的 2
倍，ee为真实数据的 0.1倍，而 others的亮度与真实数据相同。这种亮度的差异
设计是为了在有限的模拟资源下更高效地覆盖不同的物理过程，并为数据分析

提供更全面的背景参考。

经过我们的深入研究和系统优化，我们得到了现有的 Generic MC分布情况。
为了清晰地展示优化结果，我们首先展示了中间态 J/ψ和 ψ(2S)的不变质量谱

分布，其中 ψ(2S)的谱分布按照我们的重建道进行了详细区分。图中的所有成

分均按照真实数据的亮度进行了归一化处理，以确保结果的直观性和可比性。

具体结果如下图所示。从图中可以看出，优化后的筛选条件显著提高了信号的

显著性，同时有效抑制了背景噪声的干扰。

图 4.4 Generic MC中的 J/ψ不变质量谱分布
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(a) ψ(2S)→ J/ψπ+π− (b) ψ(2S)→ l+l−

图 4.5 Generic MC中 ψ(2S)不变质量谱分布

图 4.6 Generic MC中反冲 ψ(2S)质量谱分布

从图中可以看出，J/ψ 不变质量谱分布的主要成分包括 qqbar、charged、
mixed、ee和 others等过程，而 ψ(2S)的谱分布中，(a)图的成分主要由 qqbar、
charged和 mixed等过程组成，(b)图则显示 ee成分占比非常高。值得注意的是，
左右两图的纵坐标比例差异显著，这表明在 ψ(2S)的谱分布中，ee本底占据了
相当大的比例。我们最终关注的是反冲 ψ(2S)的不变质量谱，根据文献研究，反

冲谱中的本底分布应呈现沿右侧上升的趋势。然而，ee本底事例数过多会导致
本底形状与已知情况出现较大偏差，从而无法作为参考依据，甚至可能严重干

扰实验结果并影响信号的显著性。

为有效抑制来自 e+e− 本底的干扰，我们对事例筛选条件进行了优化。在

轻子末态情形下，ψ(2S)信号的蒙卡模拟显示其质量分布较宽，为此我们对该

类事例中 ψ(2S)的重建区间施加了更为严格的约束。经优化后的筛选策略用于
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Generic MC样本中 ψ(2S)的反冲质量谱观测，其分布如图 4.6所示。从图中可
以看出，当前的反冲质量谱未表现出明显的峰状本底，说明主要的背景来源为

非共振过程，如 qq̄、混合态（mixed）以及带电末态（charged）过程，其中 e+e−

本底的贡献已被显著抑制。整体分布在右侧呈现逐渐上升的趋势，这一特征与

已有文献中的研究结果相符，进一步验证了我们筛选方法的有效性。

在统计意义上，优化后的样本中仅包含 4691个事例，背景事例数已大幅减
少，相较于优化前的水平有了明显改善。这表明当前的筛选条件不仅能有效抑

制背景，还能在保证较高信号效率的同时，提升信号的显著性。值得强调的是，

与直接反冲 ψ(2S)的过程相比，反冲 ψ(2S)D̄0 和 ψ(2S)D− 的过程涉及更多中

间态粒子，这些额外的约束条件在本底抑制方面具有天然优势。因此，预计在

后续分析中，上述过程将进一步提升信噪比，为精确测量相关物理量奠定基础。

4.2.3 反冲 ψ(2S)D̄0过程信号蒙卡分析

在 Belle II实验中，e+e− → ψ(2S) + D0D̄0和 e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0过程

是我们研究反冲 ψ(2S)D0 过程的主要信号道。X(3940) 的质量位于 D0D̄0 和

D∗0D̄0的质量阈值之上。具体而言，D0的质量为 1.864 GeV，D∗0的质量为 2.007
GeV，因此 D0D̄0的质量阈值为 3.728 GeV，而 D∗0D̄0的质量阈值为 3.871 GeV。
X(3940)的质量约为 3.940 GeV，与 D0D̄0的阈值相差较大，但与 D∗0D̄0的阈值

相差较小（不足 0.1 GeV）。基于这一质量差异，我们可以推测 X(3940)衰变到

D0D̄0 的概率远大于衰变到 D∗0D̄0 的概率，甚至可能不存在 X(3940)→ D∗0D̄0

的衰变过程。因此，在数据中，X(3940) → D∗0D̄0 的信号数预计会显著少于

X(3940)→ D0D̄0的信号数。

在研究这两个信号道时，我们首先对其信号蒙特卡洛样本进行了分析。与

之前研究的信号道不同，这两个信号道涉及较多的中间态，因此在信号蒙特卡

洛中也需要对这些中间态进行详细分析。我们依旧采用 µ ± 3σ作为中间态粒子

的信号区间，以确保信号的准确提取。在研究过程中，某些中间态粒子可能会

伴随较高的本底，但如果对这些本底进行区分和去除可能会耗费大量精力且收

效甚微。因此，我们选择不对中间态粒子的本底进行区分，而是直接拟合其信

号区，并将其作为筛选条件用于后续研究。这种方法不仅可以节省时间和资源，

还能确保研究结果不会产生显著偏差。通过上述方法，我们能够有效地提取信

号并优化筛选条件，从而为后续的反冲 ψ(2S)D0过程研究提供可靠的基础。

在 Belle II实验中，e+e− → ψ(2S) + D0D̄0和 e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0过程
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图 4.7 e+e− → ψ(2S) + D0D̄0信号蒙卡分布

是我们研究反冲 ψ(2S)D0 的主要信号道。由于蒙特卡洛模拟中会自动生成共轭

过程，且这两个信号道具有较高的相似性，我们将它们的信号结果合并展示。从

图 4.7中可以看到，(a)图为 π0的不变质量分布，我们通过拟合其不变质量谱确

定了信号区间；(b)图为 J/ψ的不变质量分布，由于 J/ψ是重建 ψ(2S)的中间态

粒子，我们在 ψ(2S)的质量谱中扣除了 J/ψ的分辨率，从而使得 ψ(2S)的信号

区间更加精确。然而，对于轻子道重建的 ψ(2S)，由于其质量谱宽度较大，无法

进行类似的操作，因此图中未展示轻子道重建的 ψ(2S)质量谱，但其宽度较宽

是毋庸置疑的。

由于 D0 是整个过程中的关键中间态粒子，研究反冲 ψ(2S)D0 过程必须首

先对 D0进行详细分析。我们通过拟合获得了 D0的信号区间，并将其作为筛选

条件用于后续的反冲谱研究。与直接反冲 ψ(2S)过程相比，这两个信号道涉及

更多的中间态，因此筛选条件也更为复杂，这使得研究结果更加精确和具有说

服力。在信号区间的拟合过程中，为了确保结果的准确性，我们对所有中间态进

行了真值匹配，以去除不合理的事例。在图 4.7中，红色箭头标注的区域是我们
拟合得到的信号区，但图中显示的信号数仅用于了解当前事例的分布情况，而
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非用于计算信号效率。我们最终使用反冲谱中的信号数来计算信号效率。

在 D∗0 的重建过程中，我们采用了 D∗0 → D0π0 和 D∗0 → D0γ 这两个

标记道作为主要的重建途径，而 D0 的重建方式与上述方法保持一致。由于

D∗0 → D0e+e−衰变道的分支比非常小，本文未将其纳入考虑范围。这两个信号

道的 ψ(2S)D̄0 反冲谱在图 4.9中进行了展示。根据信号道的理论预期，反冲谱
中应分别出现 D0和 D∗0的峰，这些峰可以通过它们的质量进行明确的判定。从

图中可以清晰地观察到代表 D0 和 D∗0 中间态的峰，这一结果与理论预期完全

一致，表明我们的算法设计是准确无误的。信号数从这两个谱中提取，为了更

突出 X(3940)的衰变过程，我们在生成 e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0 过程时，同时

生成了其共轭过程，并将两者的结果进行合并。基于总事例数为 200000的筛选
结果，我们得到了相应的信号数；而 e+e− → ψ(2S) + D0D̄0过程的总事例数仍

保持在 100000。
为了进一步验证筛选条件的合理性，我们对这两个过程的事例行为和信号

效率进行了详细分析。事例行为的结果如表 4.3所示。由于信号蒙特卡洛模拟
中存在大量的误组合，事例数比初始生成的事例数显著增多。前者的多重数为

2.73，后者的多重数为 3.29。事例行为结果动态地展示了筛选过程的具体细节。
由于中间态比直接反冲 ψ(2S)过程更为复杂，筛选步骤也相应更加繁琐，涉及

更多的带电径迹，因此最终效率较直接反冲过程更低。这些结果不仅进一步证

明了筛选条件的合理性，也充分验证了研究方法的可靠性。通过对这些数据的

深入分析，我们能够更加全面地理解 D∗0和 D0的重建过程，以及它们在 ψ(2S)

反冲谱中的表现，为后续的研究提供了坚实的基础。
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(b) e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0

图 4.9 反冲 ψ(2S)D̄0 不变质量谱分布

在 CutFlow分析中，事例数的计算基于通过所有筛选条件的事例，而信号
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图 4.8 e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0 信号蒙卡分布

表 4.3 e+e− 反应过程 CutFlow

Reaction Cut condition Entries ϵ(absolute) ϵ(Relative)

ψ(2S) + D0D̄0 Signal 106373 100% 100%
0.103 < π0

InvM < 0.157 and γE 29199 29.20% 27.45%
3.066 < J/ψInvM < 3.124 23153 23.15% 79.29%

3.654 < ψInvM < 3.714 12054 12.05% 52.06%
1.835 < D0

InvM < 1.886 7030 7.30% 58.32%

ψ(2S) + D∗0D̄0 Signal 337007 100% 100%
0.103 < π0

InvM < 0.157 and γE 82383 41.20% 24.44%
3.066 < J/ψInvM < 3.124 66624 33.31% 80.87%

3.654 < ψInvM < 3.714 40171 20.08% 60.30%
1.835 < D0

InvM < 1.886 21811 10.91% 54.30%

43



第四章 实验结果

效率的结果则通过拟合得到。由于拟合过程中会进一步剔除不符合信号区的事

例，因此信号效率的结果通常比表 4.3中通过最后一级筛选后的信号效率更低，
具体结果展示在表 4.4中。与表 4.2的结果对比可以发现，直接反冲 ψ(2S)过程

的信号效率最终达到百分之十几的量级，而反冲 ψ(2S)D0 过程的信号效率则仅

为 4%和 8%的量级。这一差异与 Belle II实验中的普遍现象一致：随着带电径
迹数量的增加，粒子识别和重建的难度显著提高，导致信号效率下降。这一事

实进一步验证了筛选条件和分析方法的合理性，同时也反映了复杂过程中信号

提取的挑战性。通过 CutFlow分析和信号效率的对比，我们能够更全面地评估
反冲 ψ(2S)D0过程的研究结果，并为后续的物理分析提供可靠的数据支持。

表 4.4 不同的 e+e− 过程信号效率

衰变道 信号效率 (%)

e+e− → ψ(2S) + D0D̄0 4.61

e+e− → ψ(2S) + D∗0D̄0 8.88

4.2.4 反冲 ψ(2S)D̄0过程背景分析

图 4.10展示了反冲 ψ(2S)D0过程的背景分布，包括中间态及反冲质量谱的

分布情况。在 (a)图中，可以清晰地看到 Generic MC中代表 D0中间态的峰状分

布，背景主要来源于 qqbar、charged和 mixed三种成分，峰状背景显著。在 (b)
图中，J/ψ中间态的不变质量谱同样显示出清晰的峰状背景，表明 J/ψ作为重

建 ψ(2S)的重要中间态，其信号提取有效，但背景成分仍需进一步优化。(c)图
展示了 ψ(2S)中间态的不变质量谱，图中可以看到代表 ψ(2S)中间态的峰状背

景，但与前两图相比，其峰状背景相对较弱。值得注意的是，此图将 ψ(2S)的

四个重建道合并展示，峰状背景的减弱可能反映了不同重建道之间的差异。背

景成分的存在表明仍需进一步优化筛选条件。(d)图展示了 Generic MC中反冲
ψ(2S)D0 的不变质量谱分布，所有筛选条件均已应用。我们的目标是去除本底

并提升信噪比。从图中可以看到，尽管中间态粒子的谱分布中存在峰状背景，但

在最终的反冲质量谱中并未出现明显的峰状分布。这表明我们的筛选条件合理，

已最大限度地去除峰状背景的干扰。总事例数为 3036个，背景分布呈现向右逐
渐升高的趋势，且在 D0 和 D∗0 处的本底水平较低。因此，如果数据中存在由

X(3940)衰变产生的中间态粒子，其信号应具有较高的显著性。
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(a) D0 不变质量分布 (b) J/ψ不变质量分布

(c) ψ(2S)不变质量分布 (d) 反冲 ψ(2S)D0 不变质量分布

图 4.10 反冲 ψ(2S)D̄0 过程中背景分布
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4.2.5 反冲 ψ(2S)D−过程信号蒙卡分析

在 Belle II实验中，e+e− → ψ(2S) + D+D−和 e+e− → ψ(2S) + D∗+D−过

程是我们研究反冲 ψ(2S)D− 的主要信号道。对于这两个信号道，我们使用的产

生子与直接反冲 ψ(2S)过程一致。前者的产生事例数为 100000，后者为 200000。
尽管两者在总事例数上存在倍数关系，但在后续分析中，我们严格按照各自信

号道的研究流程进行，因此中间态粒子的拟合结果会略有差异，导致剩余事例

数也不同。因此，不能直接通过比较两者的事例数来确定信号道的显著性，而

需要结合信号效率与真实数据的结果进行综合判断。

X(3940)的质量位于 D+D−和 D∗+D−的质量阈值之上。具体而言，D+的

质量为 1.869 GeV，D∗+ 的质量为 2.010 GeV，因此 D+D− 的质量阈值为 3.738
GeV，而 D∗+D−的质量阈值为 3.879 GeV。X(3940)的质量约为 3.940 GeV，与
D∗+D− 的阈值接近，但与 D+D− 的阈值相差较大。基于这一质量差异，我们

可以推测 X(3940)衰变到 D∗+D− 的概率远小于衰变到 D+D− 的概率，因此在

数据中，X(3940)→ D∗+D− 过程的信号显著性应远低于 X(3940)→ D+D− 过

程。我们同样使用信号蒙特卡洛样本对这两个信号过程进行了详细分析。
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图 4.11 e+e− → ψ(2S) + D+D− 信号蒙卡分布
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这两个衰变信号道可以与反冲 ψ(2S)D̄0 过程进行对比，两者具有一致性，

同样涉及较多的中间态。我们依旧对这些中间态进行分析，并通过拟合确定其

信号区间，采用 µ ± 3σ作为该粒子的信号区间。在 D∗+的重建过程中，我们采

用了 D∗+ → D0π+、D∗+ → D+π0和 D∗+ → D+γ三个重建道。与 D∗0重建过

程中仅采用两个重建道不同，这里增加第三个重建道是因为其分支比较大，对

分析结果具有显著影响。

图 4.11展示了中间态粒子的不变质量谱分布：(a)图为 D+ 重建过程中子粒

子 π0 的不变质量谱分布；(b)图为 J/ψ的不变质量谱分布，图中红色箭头之间

的区域为其信号区间。在 J/ψ的质量谱中，我们扣除了其子粒子 J/ψ的分辨率，

使拟合信号区更加精确；(c)图的结果中应用了上述 cut条件，因此图中信号数
更少；(d)图为 D+ 的不变质量分布，在此谱中，前面三个谱的信号区间同样被

作为筛选条件应用。

按照相同的逻辑，我们在图 4.12中展示了另一个信号道的结果。图 4.13展
示了两个信号过程中的反冲 ψ(2S)D− 结果。根据信号蒙特卡洛的产生过程，前

者应出现代表 D+ 的共振峰，后者应出现代表 D∗+ 的共振峰。从图中可以清晰

地看到代表这两个粒子的峰，验证了我们的反冲过程成立。

表 4.5 e+e− 反应过程 CutFlow

Reaction Cut condition Entries ϵ(absolute) ϵ(Relative)

ψ(2S) + D+D− Signal 181085 100% 100%
0.110 < π0

InvM < 0.153 and γE 39919 39.92% 22.04%
3.060 < J/ψInvM < 3.128 32786 32.79% 82.13%

3.650 < ψInvM < 3.717 16382 16.38% 49.97%
1.848 < D+

InvM < 1.888 8997 9.00% 54.92%

ψ(2S) + D∗+D− Signal 830240 100% 100%
0.109 < π0

InvM < 0.153 and γE 159955 79.98% 19.27%
3.061 < J/ψInvM < 3.128 130033 65.02% 81.29%

3.650 < ψInvM < 3.717 62973 31.49% 48.43%
1.851 < D+

InvM < 1.886 23854 11.93% 37.88%

这两个信号道的事例行为和信号效率分别如表 4.5和表 4.6所示。前者的多
重数为 2.75，后者为 5.44。尽管后者的总产生事例数仅为 200000，但通过程序
处理后留下的事例数几乎是产生总数的 4倍，这表明存在大量误组合被识别为
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事例。然而，最终留下的事例数与上述过程中的剩余事例数相当，尤其是两者

的信号效率具有相同的量级，这说明我们选取的筛选条件在剔除多余事例方面

是有效的。

与表 4.3和表 4.4的结果对比可以发现，反冲 ψ(2S)D̄0 的信号效率与反冲

ψ(2S)D− 过程相当，这表明二者在事例产生及筛选过程中的行为具有高度一致

性。因此，可以将二者进行对比分析，互相验证程序的合理性和筛选条件的有

效性。这种一致性为后续的物理分析提供了可靠的基础，并进一步增强了研究

结果的可信度。

表 4.6 不同的 e+e− 过程信号效率

衰变道 信号效率 (%)

e+e− → ψ(2S) + D+D− 5.33

e+e− → ψ(2S) + D∗+D− 7.02

4.2.6 反冲 ψ(2S)D−过程背景分析

图 4.14展示了反冲 ψ(2S)D− 过程下的背景分布，包括中间态及反冲质量

谱的分布情况。在 (a)图中，可以看到 Generic MC中代表 D+中间态的峰，但并

不十分明显，背景主要来源于 qqbar、charged和 mixed三种成分；(b)图为 J/ψ

的不变质量谱，图中清晰地显示了代表 J/ψ中间态的峰状背景；(c)图为 ψ(2S)

的不变质量谱，图中也能看到代表 ψ(2S)中间态的峰状背景，但该峰同样不明

显。值得注意的是，此图将 ψ(2S)的四个重建道合并展示。这三张图的获得应

用了不同程度的筛选条件，即通过研究确定的中间态信号区间。然而，图中仍能

看到背景分布，这表明仍有许多中间态过程的背景未被完全去除。(d)图展示了
Generic MC中反冲 ψ(2S)D−的不变质量谱分布，所有筛选条件均已应用。从图

中可以看到，背景分布呈现向右逐渐升高的趋势，这表明我们的筛选条件合理，

已成功去除相当一部分峰状背景。总事例数约为 10000个，背景在左侧分布较
低，且在 D+ 和 D∗+ 处的本底水平较低。因此，如果数据中存在我们研究的信

号过程，其信号应具有相当的显著性。

然而，仅通过蒙特卡洛模拟说明数据分布是远远不够的，因为蒙特卡洛无

法完全代表真实数据。我们尽可能地通过蒙特卡洛研究来模拟数据行为，但具

体结果只能通过真实数据分析获得，且结果未必与上述研究完全一致。信号蒙

特卡洛和 Generic MC分别用于研究数据中信号和背景的行为，通过它们的行为
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可以初步推测数据的行为，从而确保数据研究的可行性。

(a) D+ 不变质量分布 (b) J/ψ不变质量分布

(c) ψ(2S)不变质量分布 (d) 反冲 ψ(2S)D+ 不变质量分布

图 4.14 反冲 ψ(2S)D− 过程中背景分布

第三节 真实数据分布

在信号蒙特卡罗模拟中，我们系统研究了多个信号过程的具体分布特性，包

括筛选条件及其对应的信号效率。通过分析，我们验证了模拟程序的合理性，并

初步掌握了信号道的行为特征。在通用蒙特卡罗模拟中，我们重点研究了信号

过程下的背景分布，通过优化多重筛选条件，显著降低了本底水平，有效提高

了信噪比。值得注意的是，在反冲质量谱中未观察到明显的峰状背景，这为信

号的清晰识别提供了可靠保障。

基于上述模拟研究结果，我们开始对实验数据进行系统性分析。在反冲谱

中，直接反冲 ψ(2S)后应能观测到一系列 cc̄粒子态，其中 X(3940)的存在尤其

值得关注。然而，由于 X(3940)衰变为 DD或 D∗D̄的末态质量阈值极为接近，

导致其衰变概率极低，因此该衰变道的信号显著性预计将十分微弱，甚至可能
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无法被观测到。在高能物理实验数据分析中，信号蒙特卡罗模拟用于构建信号

分布模型，通用蒙特卡罗模拟则用于建立背景分布模型。通过将模拟获得的信

号和背景分布模型与实验数据进行拟合，我们可以准确提取信号事例数。基于

提取的信号事例数，进一步计算得到相应衰变道的截面值。图 4.15展示了我们
对实验数据进行拟合的最终结果。
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(c) 反冲 ψ(2S)D− 过程拟合结果

图 4.15 拟合数据结果示意图

从图中可以看到数据中信号过程的拟合结果。在拟合中，信号使用的是信

号蒙卡的形状，背景使用的是 Generic MC的形状。各个信号过程虽然具有一定
的事例数，但信号显著性较低，这可能与数据亮度不足有关，目前的 Belle II数
据亮度仅为 Belle数据亮度的一半。反冲 ψ(2S)D̄0 中没有拟合出 D∗0 的信号数，

故图中没有画出该信号道。基于图中的拟合结果，基于式 4.1给出计算得到的截
面值，式中 eff代表信号效率，B为信号道分支比，Nsig为信号数，L为数据亮
度，算得结果如表 4.7所示。

σ =
1

e f f · B ·
Nsig

L (4.1)
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表 4.7 不同的 e+e− 过程截面值

cc̄ Nsig σ( f b)

ηc 110.1+28.3
−27.3 30.44+7.82

−7.55

χc0 69.0+27.3
−26.3 19.47+7.70

−7.42

ηc(2S) 55.6+28.0
−26.9 15.69+7.99

−7.59

X(3940) 50.2+35.6
−34.4 14.16+10.04

−9.7

D0D̄0 29.3+15.9
−14.6 116.20+63.06

−57.90

D+D− 140.0+35.2
−33.9 558.69+140.47

−135.28

D∗+D− 93.6+37.4
−36.2 283.60+113.32

−109.68

从表 4.7中可以看到各信号道的拟合信号数及其对应的截面值。尽管信号显著性
尚未达到较高水平，但在 Belle II实验中已能观测到部分信号事例。目前，Belle
II的数据亮度虽未达到较高水平，但随着数据采集的持续进行，这些过程的信
号事例预计将显著增加。本文计算的截面值可为理论计算结果的验证提供重要

参考。

第四节 输入输出检查

在上述数据拟合过程中，我们获得了信号数并计算了相应的截面值。为了

验证拟合过程及程序的正确性，需要进行输入与输出检查 (IO Check)。具体方法
是通过生成假数据，并对其进行拟合以提取假信号数，从而验证在合理的误差

范围内输入值与输出值是否一致。为确保 IO Check的严谨性，我们对上述三个
信号过程分别按照合理的截面值生成 10份样本信号，这些信号从信号蒙特卡罗
模拟中随机抽取，背景仍采用通用蒙特卡罗模拟。由于这些数据是通过蒙特卡

罗模拟生成的，因此也称为假数据。对每份样本进行独立拟合，并将拟合结果

汇总，以验证输入值与输出值的一致性。这种方法能够有效避免偶然性带来的

偏差。我们将检查结果展示在图 4.16中，以供进一步分析和验证。图中纵坐标
表示信号数，横坐标表示样本编号。黑色数据点（不带误差棒）代表输入信号

值，蓝色数据点（带误差棒）代表拟合结果。黑色直线是通过拟合 10份样本的
输入信号值得到的结果，而红色直线则是通过拟合 10份样本的拟合结果获得的
结果。通过直接对比两条直线的位置可以看出，结果表现良好：在误差范围内，

输入值与输出值均对应良好，处于可接受范围内。
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图 4.16 拟合假数据结果示意图
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第五节 系统误差

在 Belle II实验中，总积分亮度为 (361.65 f b−1)，其对应的系统误差为 0.5%。

分支比误差方面，J/ψ → l+l− 的分支比误差为 0.6%，ψ(2S)→ l+l− 的分支比

误差为 8.0%，ψ(2S)→ J/ψπ+π− 的分支比误差为 1.0%，由 D0 中间态分支比

引入的误差为 4.6%，D+ 中间态分支比引入的误差为 1.2%，D∗0 中间态分支比

引入的误差为 2.9%，D∗+ 中间态分支比引入的误差为 25%。在径迹效率方面，

数据和蒙特卡罗样本之间的差异导致每条带电径迹引入的系统误差为 0.3%，而

ψ(2S)粒子和 D粒子的重建涉及 4或 6条带电径迹，并需考虑部分慢介子的影
响，因此径迹的总系统误差为 2.0%。此外，粒子识别 (PID)效率引入的系统误
差也占较大比重，其权重因子由下式给出：

fPID =
ϵPID(DT)

ϵPID(MC)
(4.2)

各过程中的 PID子系统误差结果详见附录，此处直接给出总 PID系统误差，具
体数值见表 4.8。PID系统误差源于对粒子的 PID鉴别过程，鉴别条件越严格，
引入的系统误差值越大。在计算过程中，若对 PID系统误差进行修正（即忽略
此项误差），则会引入修正本身带来的额外系统误差，此处不再赘述。关于蒙特

卡罗模拟引入的系统误差，主要是由模拟过程中的统计性导致的，其大小与蒙

特卡罗样本总数及最终探测效率相关。根据式 4.3，可以计算每个信号道的蒙特
卡罗误差，且从该式可以看出，蒙特卡罗样本总数越大，该项系统误差值越小。

最终结果也汇总于表 4.8中。

σ =

√
1 − ϵ

N · ϵ
(4.3)

表 4.8 e+e− 反应过程系统误差

Source Recoilψ(2S) Recoil ψ(2S)D̄0 Recoilψ(2S)D−

Luminosity 0.5% 0.5% 0.5%
Branching fractions 4.6% 6.3% 5.5%

Tracking 2.0% 2.0% 2.0%
PID 2.4% 5.6% 5.8%

MC statistics 0.4% 1.2 % 1.4 %
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第六节 结果讨论

关于 e+e− → ψ(2S) + cc̄反应截面的理论计算与实验对比研究，目前学界尚

缺乏系统性成果。基于部分理论预测，本文基于 Belle II实验在
√

s = 10.58 GeV
能区首次系统对比了实验测量值与多体末态衰变理论模型。如表 4.9所示[94, 95]。

理论预期 σ(e+e− → ψ(2S) + cc̄) 约为 σ(e+e− → J/ψ + cc̄) 的 60%，该比
例关系在 ηc、ηc(2S) 粲偶素产生及 D0D̄0、D∗+D− 介子对过程中得到较好验

证——其实验值相对理论值的偏离量均小于 1.5σ，表明基于重夸克有效理论

(HQET)的微扰 QCD框架在此类过程中的适用性。然而 χc0 产生道的实验截面

显著高于理论预测值，二者的偏离可能揭示了潜在的新物理机制，可能源于理论

模型中颜色八重态机制贡献的低估、波函数自旋-轨道耦合效应的计算偏差，或
实验中未识别的本底干扰。该现象与 BESIII合作组在 ψ(3770)能区观测的 χcJ

反常增强趋势相呼应，暗示标量粲偶素产生过程中可能存在未被传统微扰计算

涵盖的非微扰效应，如初态辐射修正或末态强相互作用的重整化效应。建议未

来结合光锥求和规则与格点 QCD方法深化机制研究，并依托高亮度对撞实验获
取更高统计量数据，以揭示 χc0产生截面的动力学本质。

表 4.9 不同的 e+e− 过程截面测量值与理论值

cc̄ Measured σ( f b) Theoretical σ( f b)

ηc 30.44+7.82
−7.55 ± 1.70 26.7 ± 2.31

χc0 19.47+7.70
−7.42 ± 1.71 7.8 ± 1.0

ηc(2S) 15.69+7.99
−7.59 ± 1.31 14.5 ± 0.40

X(3940) 14.16+10.04
−9.7 ± 0.79 -

D0D̄0 116.20+63.06
−57.90 ± 10.18 522+126

−114 ± 102

D+D− 558.69+140.47
−135.28 ± 46.76 -

D∗+D− 283.60+113.32
−109.68 ± 23.74 318+114

−90 ± 42
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第五章 总结与展望

第一节 总结

本论文基于 Belle II探测器于 10.58 GeV处的探测数据，以 e+e− → ψ(2S) +

cc̄ 方式对伴随 ψ(2S) 粒子的双粲偶素产生过程进行了截面测量并同部分理

论计算结果进行了比较，实验测量结果为 σe+e−→ψ(2S)+ηc = (30.44 ± 7.69 ±
1.70) fb，σe+e−→ψ(2S)+χc0

= (19.47 ± 7.56 ± 1.71) fb，σe+e−→ψ(2S)+ηc(2S) =

(15.69 ± 7.79 ± 1.31) fb，σe+e−→ψ(2S)+X(3940) = (14.16 ± 9.87 ± 0.79) fb，
σe+e−→ψ(2S)+D0D̄0 = (116.20 ± 60.48 ± 10.18) fb，σe+e−→ψ(2S)+D+D− = (558.69 ±
137.88 ± 46.76) fb，σe+e−→ψ(2S)+D∗+D− = (283.60 ± 111.50 ± 23.74) fb。
在反冲 ψ(2S)并分析其反冲谱的过程中，我们尝试观测 ηc、χc0、ηc(2S)等

粲偶素态粒子，同时也在 ψ(2S)粒子的反冲谱中搜寻 X(3940)粒子的存在，并

探究其物理性质。由于 X(3940)的能量位于 D∗D̄与 DD质量阈值之上，我们

还对其衰变到这些中间态的过程进行了研究，但在当前数据中信号显著性较低，

这可能与 Belle II实验目前的数据亮度较低有关。结合 Belle II数据与 Belle数据，
将对未来探测这些过程提供重要帮助，并有望提升信号显著性。

第二节 展望

在 χc0粲偶素的理论计算模型中可能有某种未明确的物理机制，基于本文测

量结果可以揭示该粲偶素产生截面的动力学本质。另外目前人们对于 X(3940)

粒子的物理性质了解还不够多，在将 Belle II数据与 Belle数据结合后应该会有
更好的实验结果，这有可能揭开 X(3940)粒子的神秘面纱。

本项工作尽管对粲偶素态的测量已经取得一定进展，但仍存在局限性。在

我们研究的反冲谱中可能还存在未被研究到的粲偶素态。基于更高亮度的实验

数据，可以对这些潜在的粲偶素态进行更精确的探索，并进一步验证本项工作

的计算结果。随着实验技术的不断进步和理论框架的日益完善，粲偶素家族的

研究必将取得突破性进展，为粒子物理领域的粲偶素研究树立新的里程碑。
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吗，我会永远怀念南开大学，怀念第三教学楼。我是爱南开的，再见，南开！

路虽远，行则将至；事虽难，做则必成。

漫漫长路，必见曙光，加油！
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表 5.1 Recoilψ(2S)过程子系统误差

Decay Mode Efficiency(mc/data) Uncertainty

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π− 99.20% 0.40%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π− 98.21% 0.99%

ψ(2S)→ µ+µ− 93.70% 0.81%

ψ(2S)→ e+e− 100% 0.72%

表 5.2 Recoilψ(2S)D̄0 过程子系统误差

Decay Mode Efficiency(mc/data) Uncertainty

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D0 → K−π+ 96.12% 1.21%

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D0 → K−π+π0 96.61% 1.17%

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D0 → K−π+π+π− 98.43% 2.09%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K−π+ 89.73% 1.32%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K−π+π0 90.15% 1.43%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K−π+π+π− 90.70% 2.03%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K−π+ 90.94% 1.75%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K−π+π0 91.27% 1.72%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K−π+π+π− 92.13% 2.58%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K−π+ 97.35% 0.93%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K−π+π0 96.99% 1.29%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K−π+π+π− 98.63% 2.72%
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表 5.3 Recoilψ(2S)D− 过程子系统误差

Decay Mode Efficiency(mc/data) Uncertainty

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D+ → K0
Sπ+ 98.76% 0.70%

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D0 → K0
Sπ+π0 98.73% 1.46%

ψ(2S)→ J/ψ : eeπ+π−, D0 → K−π+π+ 96.61% 1.53%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K0
Sπ+ 92.00% 0.92%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K0
Sπ+π0 92.30% 0.10%

ψ(2S)→ J/ψ : mmπ+π−, D0 → K−π+π+ 90.42% 1.53%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K0
Sπ+ 93.91% 0.99%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K0
Sπ+π0 93.84% 1.04%

ψ(2S)→ µ+µ−, D0 → K−π+π+ 92.00% 1.96%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K0
Sπ+ 98.93% 0.81%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K0
Sπ+π0 100% 0.67%

ψ(2S)→ e+e−, D0 → K−π+π+ 97.44% 2.05%
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