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摘 要

摘 要

中性介子振荡到其反粒子的现象称为中性介子混合，它是味物理实验研究

的重要课题之一。𝐷0介子是唯一能发生混合的上型夸克开味介子，对 𝐷0-𝐷0混

合的精确测量是寻找超出标准模型的新物理的探针之一。

𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 衰变是测量 𝐷0-𝐷0 混合参数 𝑥的黄金过程。本文基于 Belle

实验采集的 943 fb−1 数据和 Belle II实验采集的 407 fb−1 数据中的 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ →
𝑐𝑐 → 𝐷∗++𝑋，𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−样本，使用模型无关方法测量𝐷0-𝐷0

混合参数 𝑥和 𝑦。样本信号事例数约为 2×106。本文通过同时拟合 16个达利兹图区
间的𝐷0衰变时间和衰变时间误差的分布，得到混合参数 𝑥 = (3.6±1.7±0.4)×10−3

和 𝑦 = (3.5 ± 1.4 ± 0.3) × 10−3，第一项误差为统计误差，第二项误差为系统误差。

这是正负电子对撞机上最精确的测量结果，也是正负电子对撞机上首个模型无

关测量结果。

奇异重子的研究对理解强相互作用、奇异夸克和中子星有重要的意义。奇异

重子的电磁形状因子含有结构和动力学信息。本文基于Belle实验采集的 980 fb−1

数据，使用初态辐射方法，测量了从 𝛴𝛴 产生阈值到 3GeV的 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 和

𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−反应截面，首次测量了√𝑠 ∈ (2.4, 2.5)和√𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV区间
的 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 截面。从截面中提取了有效电磁形状因子，结果与 BESIII和
BaBar实验一致。本文同时测量了 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 和 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴− 分支比，结果

与 PDG值一致，验证了截面测量方法的可靠性。

关键词：𝐷0-𝐷0 混合；模型无关测量；重子电磁形状因子；Belle实验；Belle II
实验
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Abstract

ABSTRACT
The phenomenon of a neutral meson oscillating into its anti-particle is called the

neutral meson mixing. This process plays an important role in the study of flavor
physics. Among the mesons that mix, the 𝐷0 meson is the only open flavor meson
of the up type quark. A precise measurement of the 𝐷0-𝐷0 mixing can serve as a probe
to new physics beyond the standard model.

𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− is the golden channel to measure the mixing parameter 𝑥. A model

independent measurement for the 𝐷0-𝐷0 mixing parameters 𝑥 and 𝑦 is performed us-
ing the data collected by Belle and Belle II experiment, with integrated luminosities
of 943 fb−1 and 407 fb−1, respectively. Approximately 2 × 106 𝐷0 mesons are recon-
structedwith the 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗++𝑋,𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+ ,𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋− process.
By a simultaneously fit to the decay-time and decay-time uncertainty distributions in 16
Dalitz-plot bins, the mixing parameters are measured to be 𝑥 = (3.6 ± 1.7 ± 0.4) × 10−3

and 𝑦 = (3.5 ± 1.4 ± 0.3) × 10−3. The first error is statistical and second is system-
atic. This is the most precise result in an electron-positron collider. This is also the first
model independent measurement result in an electron-positron collider.

The study of strange baryons plays an important role in the understanding of strong
interaction, strange quark and the neutron star. The electromagnetic form factors reveal
the structure and dynamics of a strange baryon. Using a data sample of 980 fb−1 col-
lected by Belle experiment, the 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 and 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− cross sections from
the 𝛴𝛴 mass threshold to 3GeV are measured. The 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− cross section in
the √𝑠 ∈ (2.4, 2.5) and √𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV regions are measured for the first time.
The effective electromagnetic form factors are extracted. All the results are consistent
with that of BESIII and BaBar. To validate the cross section measurements, the branch-
ing fractoins of 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 and 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴− are also measured. The results are
consistent with world average values.

Key Words: 𝐷0-𝐷0mixing; model-independent measurement; baryon electromag-
netic from factors; Belle experiment; Belle II experiement
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𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)

二维分布。图中还展示了 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)的相关系数 (𝜌)。 ꞏ ꞏ ꞏ 135

图 B.23 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
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𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)

二维分布。图中还展示了 𝛿𝑚2
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还展示了 𝛿𝑚2
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二维分布。图中还展示了 𝛿𝑚2
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二维分布。图中还展示了 𝛿𝑚2
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第 1章 绪 论

1.1 物质的微观结构和标准模型

物质的本原是什么？从古至今，许多智者从不同角度讨论这个问题。通过探

究物质结构来讨论物质本原的学说，称为原子论 [1]。原子论由古希腊的留基伯

(Leucippus)和德谟克里特 (Democritus)等在公元前约 400年提出。他们主张，世
界由无限的虚空和无穷多的原子组成，宏观现象可由原子的运动解释 [1-2]。1803
年，道尔顿 (John Dalton)指出不同化学元素本质上是不同的原子，这些原子不可
分割，不可被创造或毁灭 [1]。1897到 1932年，电子、质子、中子被先后发现。人
们认为这三者是组成物质的基本粒子 [3]。1932到 2012年，各类轻子、介子、超
子和规范玻色子，先后在实验中被发现。描述这些粒子的理论不断发展 [1,3]，形

成粒子物理的标准模型。

图 1.1 粒子物理标准模型 [4]。

标准模型 (图 1.1)成功描述了组成物质的基本粒子和它们之间的电磁、弱和

1
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强相互作用 [5]。物质由六种夸克：上夸克 (u)、粲夸克 (c)、顶夸克 (t)、下夸克 (d)、
奇异夸克 (s)、底夸克 (b)，六种轻子：电子 (e)、缪子 (𝜇)、陶子 (𝜏)、电子中微子
(𝜈𝑒)、缪子中微子 (𝜈𝜇)、陶子中微子 (𝜈𝜏)，及其反粒子组成。相互作用由规范玻色
子传递：光子 (𝛾)传递电磁相互作用，𝑊 ± 玻色子和 𝑍 玻色子传递弱相互作用，
胶子 (𝑔)传递强相互作用。希格斯玻色子 (H)通过希格斯机制 (Higgs mechanism)
赋予𝑊 ±，𝑍 质量，通过汤川耦合 (Yukawa coupling)赋予夸克和带电轻子质量。
希格斯粒子还耦合了不同代的夸克，导致不同代夸克之间的混合 [6-8]。

虽然标准模型是目前最成功的基本粒子模型，但仍存在许多问题。比如，标

准模型中有 19个参数需要由实验提供，无法由第一性原理得到；标准模型不包
含中微子的质量；标准模型不包含引力；标准模型无法解释暗物质和暗能量；由

标准模型得出的 𝐶𝑃 破坏过小，无法解释宇宙中的正反物质不对称。为加深对微
观物质世界的理解，更进一步的探索是必要的。

在味物理实验中精确检验标准模型、寻找超出标准模型的迹象是重要的探

索方向，此类实验研究粒子味道的改变。中性介子混合过程 𝐾0(𝑠𝑑) ⇔ ̄𝐾0(𝑠𝑑)、
𝐵0(𝑏𝑑) ⇔ ̄𝐵0(𝑏𝑑)、𝐵0

𝑠 (𝑏𝑠) ⇔ ̄𝐵0
𝑠 (𝑏𝑠)和 𝐷0(𝑐𝑢) ⇔ 𝐷0(𝑐𝑢)的味道改变量为 2，是重

要的味物理研究对象。其中 𝐷0-𝐷0 混合是唯一一个上型夸克开味介子的混合①。

以下对其理论背景和研究现状做简要介绍。

1.2 标准模型中的 𝐷0-𝐷0 混合

标准模型中，左手夸克的质量本征态与 𝑊 ± 玻色子相互作用的拉格朗日量

为 [9]

ℒ = 𝑒
√2 sin 𝜃𝑤

[𝑊 +
𝜇 𝑢𝑖

𝐿𝛾𝜇(𝑉 )𝑖𝑗𝑑𝑗
𝐿 + 𝑊 −

𝜇 𝑑𝑖
𝐿𝛾𝜇(𝑉 †)𝑖𝑗𝑢𝑗

𝐿] . (1.1)

其中，𝑊 ±
𝜇 为𝑊 ±玻色子。𝑢𝑖

𝐿 = {𝑢𝐿, 𝑐𝐿, 𝑡𝐿}为左手上型夸克的质量本征态，𝑑𝑖
𝐿 =

{𝑑𝐿, 𝑠𝐿, 𝑏𝐿}为左手下型夸克的质量本征态，𝑒为单位电荷，𝜃𝑤为弱混合角。

𝑉 =
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

𝑉𝑢𝑏 𝑉𝑢𝑠 𝑉𝑢𝑏

𝑉𝑐𝑑 𝑉𝑐𝑠 𝑉𝑐𝑏

𝑉𝑡𝑑 𝑉𝑡𝑠 𝑉𝑡𝑏

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

(1.2)

为 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) 矩阵，描述夸克味道混合。实验测量的
CKM矩阵元绝对值如下 [10]

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

|𝑉𝑢𝑑| |𝑉𝑢𝑠| |𝑉𝑢𝑏|
|𝑉𝑐𝑑| |𝑉𝑐𝑠| |𝑉𝑐𝑏|
|𝑉𝑡𝑑| |𝑉𝑡𝑠| |𝑉𝑡𝑏|

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

=
⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

0.97435 ± 0.00016 0.22500 ± 0.00067 0.00369 ± 0.00011
0.22486 ± 0.00067 0.97349 ± 0.00016 0.04182+0.00085

−0.00074
0.00857+0.00020

−0.00018 0.04110+0.00083
−0.00072 0.999118+0.000031

−0.000036

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

①𝐷0 介子也是这四个介子中唯一一个，假设 𝐶𝑃 守恒时，𝐶𝑃 偶态质量大于 𝐶𝑃 奇态的介子。

2



第 1章 绪 论

𝐷0(𝑐𝑢) 介子通过与 𝑊 ± 玻色子的相互作用振荡到 𝐷0(𝑐𝑢) 介子的现象称为
𝐷0-𝐷0混合。𝐷0-𝐷0混合对应的箱图、双企鹅图、强子中间态过程 [11-12]如图 1.2-
1.4所示.

图 1.2 𝐷0-𝐷0 混合的箱图。

𝑐 𝑢

𝑢 𝑐

𝑔

𝑊+

𝑊−

𝑐 𝑢

𝑢 𝑐

𝑔 𝑔

𝑊+

𝑊−

图 1.3 𝐷0-𝐷0 混合的双企鹅图。

𝐷0
𝐷

0𝐾+𝜋−
𝜋+𝜋−
𝐾+𝐾−

𝐾−𝜋+

· · · · · ·

图 1.4 𝐷0-𝐷0 混合的强子中间态。

时刻 𝑡的 𝐷0介子态，可由味道本征态 |𝐷0⟩和 |𝐷0⟩构造

𝜓(𝑡) = 𝑎(𝑡)|𝐷0⟩ + 𝑏(𝑡)|𝐷0⟩ . (1.3)

𝜓(𝑡)满足 [8,13-14]

𝑖ℏ ∂
∂𝑡 (

𝑎(𝑡)
𝑏(𝑡))

= 𝐻
(

𝑎(𝑡)
𝑏(𝑡))

= (𝑀 − 𝑖
2𝛤 )

(
𝑎(𝑡)
𝑏(𝑡))

, (1.4)

3



第 1章 绪 论

其中

𝑀𝜉𝜂 = 𝑚𝛿𝜉𝜂 + ⟨𝜉|𝐻𝑤|𝜂⟩ + 𝒫 ∑
𝑘

⟨𝜉|𝐻𝑤|𝑘⟩⟨𝑘|𝐻𝑤|𝜂⟩
𝐸𝑘 − 𝑚 , (1.5)

𝛤𝜉𝜂 = 2𝜋⟨𝜉|𝐻𝑤|𝑘⟩⟨𝑘|𝐻𝑤|𝜂⟩𝛿(𝐸𝑘 − 𝑚) . (1.6)

m为一个参数①，𝐻𝑤 为弱相互作用的哈密顿量
②，𝒫 为取主值运算。𝑘为中间

态，其能量为 𝐸𝑘。

|𝐷0⟩和 |𝐷0⟩不是质量本征态。定义 𝐷0介子质量本征态③

|𝐷1⟩ = 𝑝|𝐷0⟩ + 𝑞|𝐷0⟩ ,

|𝐷2⟩ = 𝑝|𝐷0⟩ − 𝑞|𝐷0⟩ . (1.7)

其中，𝑝和 𝑞满足 |𝑝|2 + |𝑞|2 = 1。用质量本征态的质量差和宽度差定义混合参数

𝑥 = 𝑚1 − 𝑚2
𝛤 , 𝑦 = 𝛤1 − 𝛤2

2𝛤 . (1.8)

𝑚1,2和 𝛤1,2为 𝐷1,2的质量和宽度，𝛤 = (𝛤1 + 𝛤2)/2为平均宽度。理论上，𝑥和 𝑦
参数可由𝑀12 和 𝛤12 (式 1.5-1.6)计算得到。实验上，𝑥和 𝑦参数可通过测量 𝐷0

含时衰变率获得。

𝐷0和 𝐷0的时间演化方程为

|𝐷0(𝑡)⟩ = 1
2𝑝 [|𝐷1(𝑡)⟩ + |𝐷2(𝑡)⟩]

= 1
2𝑝 [𝑒−𝑖𝑚1𝑡−𝛤1𝑡/2|𝐷1(0)⟩ + 𝑒−𝑖𝑚2𝑡−𝛤2𝑡/2|𝐷2(0)⟩] ,

|𝐷0(𝑡)⟩ = 1
2𝑞 [|𝐷1(𝑡)⟩ − |𝐷2(𝑡)⟩]

= 1
2𝑞 [𝑒−𝑖𝑚1𝑡−𝛤1𝑡/2|𝐷1(0)⟩ − 𝑒−𝑖𝑚2𝑡−𝛤2𝑡/2|𝐷2(0)⟩] .

其中 |𝐷1,2(0)⟩ = |𝐷1,2⟩。令 𝑔±(𝑡) = 𝜃(𝑡)𝑒−𝑖𝑚𝑡𝑒−𝛤 𝑡/2 cosh
sinh (𝑧𝛤 𝑡/2)，𝑚 = (𝑚1 + 𝑚2)/2，

𝑧 = −(𝑦 + 𝑖𝑥)，有

|𝐷0(𝑡)⟩ = 𝑔+(𝑡)|𝐷0⟩ + 𝑞
𝑝𝑔−(𝑡)|𝐷0⟩ , (1.9)

|𝐷0(𝑡)⟩ = 𝑔+(𝑡)|𝐷0⟩ + 𝑝
𝑞 𝑔−(𝑡)|𝐷0⟩ . (1.10)

定义

𝐴𝑓 = ⟨𝑓|𝐻|𝐷0⟩ ,
̄𝐴𝑓 = ⟨𝑓|𝐻|𝐷0⟩ ,

①m为文献 [13]做近似和展开时引入的参数，物理意义类似 𝐷0 介子的质量。
②强相互作用和电磁相互作用无法改变粲数 (粲数 =粲夸克数 -反粲夸克数)。这两种相互作用体现在𝑚𝛿𝜉𝜂

项中。
③本文使用文献 [10]中的约定。𝐶𝑃 |𝐷0⟩ = +|𝐷0⟩。𝐶𝑃 守恒时，𝐷1(𝐷2)的 𝐶𝑃 宇称为偶 (奇)。

4
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则 𝐷0 → 𝑓 的含时衰变振幅为

𝑇𝑓 (𝑡) = 𝐴𝑓 𝑔+(𝑡) + 𝑞
𝑝

̄𝐴𝑓 𝑔−(𝑡) . (1.11)

式 1.11的物理含义为，𝐷0介子可以直接衰变到末态 𝑓，也可以先振荡成 𝐷0，再

由 𝐷0衰变到 𝑓，如图 1.5所示。

图 1.5 𝐷0 含时衰变示意图。

在 𝐷0 介子系统中，可测量三类 𝐶𝑃 破坏：(1)直接 𝐶𝑃 破坏，即 𝐷0 衰变到

末态 𝑓 的振幅和𝐷0衰变到电荷共轭态 ̄𝑓 的振幅不同，𝐴𝑓 / ̄𝐴 ̄𝑓 ≠ 1；(2)混合中的
𝐶𝑃 破坏，即 𝐷0 振荡到 𝐷0 的振幅和 𝐷0 振荡到 𝐷0 的振幅不同。这等价于味道

本征态 |𝐷0⟩中质量本征态 |𝐷1,2⟩的系数不同，𝑞/𝑝 ≠ 1。𝑞/𝑝为复数，|𝑞/𝑝| ≠ 1或
𝜙 = Arg(𝑞/𝑝) ≠ 0都代表 𝐶𝑃 破坏；(3) 𝐷0 衰变和 𝐷0-𝐷0 混合的干涉中的 𝐶𝑃 破
坏，𝑞

𝑝
̄𝐴𝑓

𝐴𝑓
≠ 1。

1.3 𝐷0-𝐷0 混合的理论预测

对 𝐷0-𝐷0 混合参数的理论预测，可通过三种方法：单举方法、遍举方法和

色散关系 [15]。

单举方法指在夸克层次计算。用到的方法为重夸克展开 (heavy quark expan-
sion，HQE)。在HQE计算中，对GIM抵消 (Glashow-Iliopoulos-Maiani cancellation)
采用不同的处理，可导致计算得到的 𝑦参数 (式 1.8)相差 10个量级。对 𝑠𝑠，𝑑𝑑，
𝑠𝑑(𝑑𝑠)采用不同的重整化标度，就有可能得到与实验接近的 𝑦参数 [16]。

遍举方法指在强子层次计算，即在式 1.5-1.6中对所有可能的强子态求和。第
一性原理的计算涉及到非微扰QCD，故此类工作在计算时会进行简化，如仅考虑
𝑆𝑈(3)破缺造成的相空间效应而在矩阵元中不考虑 𝑆𝑈(3)破缺，或使用分支比
的实验测量值作为输入等。用遍举方法可得到和实验相近的 𝑦参数，文献 [17]用

遍举方法算出 𝑦 = (0.21 ± 0.07)%，与实验测量值 𝑦 = (0.645 +0.024
−0.023)% [18]接近。

色散关系方法，即通过𝐻 = 𝑀 − 𝑖
2𝛤 的色散关系，得出𝐻 的实部𝑀 和虚部

𝛤 之间的关系，进而得到 𝑥和 𝑦的关系。直接计算 𝑥非常困难 [15]，可根据色散

关系用 𝑦计算 𝑥。文献 [19]用色散关系得出 𝑥的量级为 10−3 ∼ 10−2，𝑥的实验测
5



第 1章 绪 论

量值为 (0.407 ± 0.044)% [18]。色散关系还可用于预测第二类 𝐶𝑃 破坏的大小。文
献 [20]用色散关系得到 |𝑞/𝑝| − 1 ≈ 2 × 10−4 和 𝜙 ≈ 6 × 10−3 ∘。目前的实验测量值

为 |𝑞/𝑝| = 0.994+0.016
−0.015和 𝜙 = −2.6 ± 1.1 ∘ [20]。

此外，文献 [21-22]讨论了新物理对粲数改变量为 2 的算符的贡献。文
献 [23-25]讨论了新物理对 𝑥 和 𝑦 以及 𝑞/𝑝 的贡献。文献 [26]指出如果 𝑥 和 𝑦 参
数大于 𝑂(10−2)则需考虑新物理的贡献。目前的实验测量值小于 1 × 10−2。

1.4 𝐷0-𝐷0 混合的实验现状

𝐷0-𝐷0 混合的首次观测由费米实验室 [27]在 1988 年完成。在之后的 20 年
里 [28]，费米实验室、ALEPH合作组、CLEO合作组、BaBar合作组、Belle合作
组、FOCUS合作组、CDF合作组都尝试测量，受到统计量的限制都未发现𝐷0-𝐷0

混合。

2007年，Belle [29]实验和 BaBar [28]实验分别以超过 3倍 𝜎 的显著性排除不
存在 𝐷0-𝐷0 混合的可能性。2007-2009 年，HFLAV 通过联合拟合多个实验结
果 [15,30-31]，以超过 5 倍 𝜎 的显著性排除 𝑥2 + 𝑦2 和 𝑦 为零，确认 𝐷0-𝐷0 混合

的存在。2013年，LHCb合作组 [32]通过拟合𝐷0 → 𝐾−𝜋+和𝐷0 → 𝐾+𝜋−的含时

衰变概率之比，以 9.1倍 𝜎 的显著度排除 𝑥2 + 𝑦2 为零的可能性，首次在单个实

验中发现 𝐷0-𝐷0 混合。随后，Belle合作组 [33]和 CDF合作组 [34]分别以 5.1𝜎 和
6.1𝜎的显著度确认𝐷0-𝐷0混合存在。2021年，LHCb [35]通过分析𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−

含时衰变概率，以超过 5倍 𝜎的显著度首次确认 𝑥参数非零。
最新的 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙联合拟合结果 [18]如表 1.1所示。对应的置信区间如

图 1.6所示。
表 1.1 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙的联合拟合结果 [18]。

表中假设 𝐶𝑃 守恒的拟合结果未加入 LHCb(2021)年的测量结果，允许 𝐶𝑃 破坏的
拟合结果加入了 LHCb(2021)年的测量结果，故精度明显不同。

参数 假设 𝐶𝑃 守恒 允许 𝐶𝑃 破坏

𝑥 [10−3] 4.34 +1.26
−1.39 4.07 ± 0.44

𝑦 [10−3] 6.46 ± 0.24 6.45 +0.24
−0.23

|𝑞/𝑝| - 0.994 +0.016
−0.015

𝜙[∘] - −2.6 +1.1
−1.2

𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 是直接测量 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙的理想场所。这是一个分支比

较大 (ℬ(𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−) = (2.8 ± 0.18)% [10] )的 𝐷0 三体衰变过程。𝐴𝑓 和 ̄𝐴𝑓 的

强相角差随达利兹图变化，某些达利兹区域的事例对混合参数有很高的敏感度。

CLEO、Belle、BaBar、LHCb都用𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−样本测量过混合参数，如表 1.2所

6
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示。最近，LHCb [35]基于𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−样本测得了目前最精确的 𝑥和 |𝑞/𝑝|。精

度远远高于过去所有实验。
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图 1.6 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙的置信区间。

表 1.2 基于 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 样本的 𝐷0-𝐷0 混合参数测量工作。

CLEO、Belle和 BaBar的结果第一项误差为统计误差，第二项为系统误差，第三项为
模型误差。LHCb(2016)使用模型无关方法测量，其结果第一项误差为统计误差，第二
项为系统误差。LHCb(2019)和 LHCb(2021)用模型无关方法测量 𝑥𝐶𝑃，𝑦𝐶𝑃，𝛥𝑥和 𝛥𝑦
后，用此作为输入值通过拟合得到 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙，最终只给出总误差。LHCb(2023)
用模型无关方法测量 𝑥𝐶𝑃，𝑦𝐶𝑃，𝛥𝑥和 𝛥𝑦，未给出 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙。表中取 𝑥𝐶𝑃，𝑦𝐶𝑃
为其 𝑥，𝑦值，第一项误差为统计误差，第二项为系统误差。CLEO的 |𝑞/𝑝|结果根据
𝜖 = (1−| 𝑞

𝑝 |)/(1+| 𝑞
𝑝 |)测量值得出。BaBar同时分析了𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−和𝐷0 → 𝐾0
S 𝐾+𝐾−

样本 (后者事例数约为前者的十分之一)，其信号事例数为两个样本之和。表中，除
LHCb(2023)使用 ̄𝐵 → 𝐷0𝜇−𝜈𝜇𝑋 样本外，其余分析使用 𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+ 样本。

实验组 (年份) 积分亮度 信号事例数 𝑥 [10−3] 𝑦 [10−3] |𝑞/𝑝| 𝜙 [∘]

CLEO(2005) [36-37] 9.0 fb−1 5299 23+35
−34 ± 4 ± 4 −15+25

−24 ± 8 ± 4 1.0 ± 1.4 ± 0.8 ± 0.4 5.7 ± 2.8 ± 0.4 ± 1.2
Belle(2007) [38] 540 fb−1 0.53 × 106 8.1 ± 3.0+1.0

−0.7
+0.9
−1.6 3.7 ± 2.5+0.7

−1.3
+0.7
−0.8 0.86+0.30

−0.29
+0.06
−0.03 ± 0.08 −14+16

−18
+5
−3

+2
−4

BaBar(2010) [39] 468.5 fb−1 0.84 × 106 1.6 ± 2.3 ± 1.2 ± 0.8 5.7 ± 2.0 ± 1.3 ± 0.7 - -

Belle(2014) [40] 921 fb−1 1.23 × 106 5.6 ± 1.9+0.3
−0.9

+0.6
−0.9 3.0 ± 1.5+0.4

−0.5
+0.3
−0.6 0.90+0.16

−0.15
+0.05
−0.04

+0.06
−0.05 −6 ± 11 ± 3+3

−4

LHCb(2016) [41] 1.0 fb−1 0.17 × 106 −8.6 ± 5.3 ± 1.7 0.3 ± 4.6 ± 1.3 - -

LHCb(2019) [42] 3 fb−1 2.3 × 106 2.71.7
1.5 7.4 ± 3.7 1.05+0.22

−0.17 5.2+6.3
−9.2

LHCb(2021) [43] 5.4 fb−1 30.6 × 106 3.98+0.56
−0.54 4.6+1.5

−1.4 0.996 ± 0.052 3.2+2.7
2.9

LHCb(2023) [44] 5.4 fb−1 3.72 × 106 4.29 ± 1.48 ± 0.26 12.61 ± 3.21 ± 0.83 - -

1.5 研究目的

本文根据 Belle实验采集的 943 fb−1 数据和 Belle II实验采集的 407 fb−1 数

据，使用模型无关方法测量假设 𝐶𝑃 守恒时的 𝐷0-𝐷0 混合参数。使用的样本为

𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗+ + 𝑋，𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 样本，总信号事例

数约为 2 × 106。样本中 𝐷0的味道用来自 𝐷∗+的 𝜋+标记。
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第 2章 Belle和 Belle II实验

2.1 Belle实验

Belle实验位于日本茨城县筑波市的 KEK实验室，在 1999年至 2010年间进
行取数，总共采集约 1 ab−1的实验数据。

KEKB是不对称正负电子对撞机 (图 2.1)。电子束能量为 8GeV，电流为 1.2A，
正电子束的能量为 3.5GeV，电流为 1.6 A①。KEKB的质心系能量为 10.58GeV，
覆盖的能区包含 B介子对的阈值和 𝛶 (𝑛S) (𝑛 = 1, 2, ⋯ , 5)共振峰。KEKB对撞
机的详细介绍可见文献 [45-46]。

图 2.1 KEKB对撞机示意图 [47]。

图中标出了正负电子束的能量和电流以及 Belle探测器的位置。

Belle探测器是一个大立体角的磁谱仪，其结构如图 2.2所示。Belle探测器
的详细介绍可见文献 [48-49]。

硅顶点探测器 (silicon vertex detector，SVD)位于最内层。2003年以前，SVD
由 3层双边读出硅微条探测器 (double-sided silicon detector，DSSD) [50]组成，称
为 SVD1。2003年后，Belle使用了新的 SVD，由 4层 DSSD组成，称为 SVD2。
中心漂移室 (central drift chamber，CDC)位于 SVD外层。CDC是一个 50层

的气体多丝室。填充气体为氦气 (50%)和乙烷 (50%)。
气凝胶切伦科夫计数器 (aerogel threshold Cherenkov counters，ACC)安装在

CDC外围。桶部和前端盖均装有 ACC。ACC使用硅气凝胶 (silica aerogel)介质，
其折射率随极角变化，范围在 1.01到 1.03之间。产生切伦科夫辐射的阈值速度 𝛽
在 1/1.01到 1/1.03之间，对应的 𝛾 = 1/√1 − 𝛽2在 7.2到 4.3之间。高速带电径迹在
①电子束的储存环称为 HER(high-energy ring)，正电子束的储存环称为 LER(low-energy ring)。
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气凝胶中产生的切伦科夫光由细网型光电倍增管 (fine mesh-type photomultiplier，
FM-PMT) [50]探测①。
飞行时间计数器系统 (time-of-flight scintillation counters，TOF) 安装在桶部

ACC 外侧。TOF 具有两层结构，靠近对撞点的一层装有 64 个触发闪烁体计数
器模块 (trigger scintillation counters，TSC)，外层装有 128个飞行时间计数器模块
(TOF counters)，两层中间是厚度为 1.5 cm的空气间隙②。
电磁量能器 (electromagnetic calorimeter，ECL) 安装在 TOF 的外层。ECL

由 8736 块参杂铊的碘化铯 (CsI(Tl)) 晶体组成。晶体的长度约为 16 个辐射长
度 (16𝑋0)。晶体的截面形状和长度随探测器的极角稍有变化。
上述子探测器位于一个 1.5 𝑇 的超导线圈磁场内。𝐾0

L 和缪子探测器 (𝐾0
𝐿 and

muon detector，KLM)在超导线圈磁场外。KLM由相间的电阻板计数器 (resistive
plate counter，RPC)和铁板构成。桶部装有 15层 RPC，前后端盖装有 14层 RPC。
铁板作为吸收体的同时，也作为超导线圈的轭铁。

SVD和 CDC提供带电粒子的径迹和顶点信息。ACC和 TOF系统为粒子鉴
别 (particle identification，PID)提供信息。ECL测量光子和电子的能量。KLM用
于探测 𝐾0

L 以及区分缪子和其它带电粒子。

图 2.2 Belle探测器结构图 [47]。

Belle探测器的触发 (trigger)和数据获取系统 (data acquisition，DAQ)的示意
图如图 2.3所示。Belle 的触发系统由硬件触发 (Level-1) [48]和软件触发 (Level-3
①FM-PMT能在强磁场环境下正常工作。
②这种设计可以有效压低束流产生的光子对于 TOF系统的影响。KEK对撞机的束流可以产生大量 MeV

量级的光子，这些光子会在 TSC层发生电子对效应，变成正负电子对。而空气间隙会阻挡这些电子对的传
播，使其无法到达 TOF计数器。
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和 Level-4) [48,51-52]组成。各子探测器根据击中产生子触发信号。这些信号由全局
判断逻辑 (global decision logic，GDL)组合成硬件触发的结果。通过硬件触发的
事例由软件触发进一步筛选。后者主要根据快速径迹重建算法的结果筛选事例。

数据获取系统对通过软件触发的事例进行完整的重建与保存。

Belle 的 DAQ [48,53]由读出系统、事例组合器 (EFARM)、实时重建集群
(RFARM)、存储系统和控制系统组成。末态粒子在探测器中产生的信号由读出
系统读取，除 SVD的读出系统使用 ADC外，其他子探测器的读出系统使用电荷
时间转换电路和 TDC读出信号。事例组合器将不同子探测器的数据组合成完整
的 Belle探测器物理事例。实时重建集群对事例进行完整的重建，转换成离线分
析的数据格式，最终保存在存储系统。Belle DAQ的最大事例率为 500 Hz。单个
物理事例的大小约为 40 KB [53]。

图 2.3 Belle触发和数据获取系统示意图 [53]。

Belle 的离线数据分析软件框架为 BASF(Belle AnalysiS Framework) [48,54]。
BASF 提供一系列标准的模块，如动量重建模块、顶点重建模块和粒子鉴别模
块等。用户通过调用这些模块以及自行编写的分析模块进行物理分析。模块间的

数据传输由 PANTHER [48]管理。

2.2 Belle II实验

Belle II实验沿用 Belle实验的隧道和对撞实验厅，覆盖的能区与 Belle相似，
预期积分亮度为 50 ab−1。Belle II实验于 2019年 3月正式开始取数，至今仍在进
行。

2.2.1 SuperKEKB对撞机

SuperKEKB(图 2.4)，沿用了KEKB的隧道和部分器件，对磁铁、束流管、真空
器件、控制系统和直线加速器等进行了升级 [55]。其质心系能量为 10.58GeV，覆盖

10



第 2章 Belle和 Belle II实验

的能区包含B介子对的阈值和𝛶 (𝑛S) (𝑛 = 1, 2, ⋯ , 5)共振峰。SuperKEKB的电子
束能量为 7GeV，电流为 2.6A，正电子束能量为 4GeV，电流为 3.6A①。SuperKEKB
的设计瞬时亮度为 8 × 1035 cm−2 ⋅ s−1，是 KEKB的 40倍 [56]。SuperKEKB使用
了纳米束 (nanobeam)技术，即令束团尺寸减小约 20倍，电流增大约两倍，最终
将使亮度提升 40倍 [55]。目前 SuperKEKB在实际运行中达到的最高瞬时亮度为
4.71 × 1034 cm−2 ⋅ s−1 [56]。2016年，SuperKEKB进入第一运行阶段 (Phase 1) [57]，
完成了无对撞的测试运行。2018年，SuperKEKB进入第二运行阶段 (Phase 2)，完
成了首次正负电子对撞测试，收集了约 0.5 fb−1的数据。在这个阶段，硅像素探

测器仅安装了约十分之一。2019年 3月至今，称为 SuperKEKB的第三运行阶段
(Phase 3)。这个阶段开始正式物理取数②。目前，Phase 3已经收集了 427.79 fb−1

的数据 (图 2.5)。2018年至 2020年，SuperKEKB没有使用蟹形腰 (crab waist)对
撞技术。2020年 4月，SuperKEKB开始使用 FCC-ee的蟹形腰对撞技术 [58]。蟹

形腰技术使得 SuperKEKB的瞬时亮度小幅度提升，束团的稳定性大幅提升，最
终使 SuperKEKB每周的积分亮度大幅提升 (图 2.5) [56]。SuperKEKB和 KEKB的
参数对比见表 2.1。SuperKEKB的详细介绍见文献 [55-56,59-61]。

表 2.1 KEKB和 SuperKEKB的参数对比 [56]。

表中列出了束流电流 (𝐼beam)，束团个数，束团电流 (𝐼bunch)，对撞点包络函数 (𝛽∗
𝑦 )，

束束作用参数 (𝜉𝑦)，瞬时亮度 (ℒ)和积分亮度 (∫ ℒ)。
KEKB SuperKEKB SuperKEKB SuperKEKB
Achieved 2020 May 1st 2022 June 22nd Design

LER HER LER HER LER HER LER HER

𝐼beam [A] 1.637 1.188 0.438 0.517 1.363 1.118 3.6 2.6
# of bunches 1585 783 2249 2500
𝐼bunch [Am] 1.033 0.7495 0.5593 0.6603 0.606 0.497 1.440 1.040
𝛽∗

𝑦 [𝑚𝑚] 5.9 5.9 1.0 1.0 1.0 1.0 0.27 0.30
𝜉𝑦 0.129 0.090 0.0236 0.0219 0.0398 0.0278 0.0881 0.0807
ℒ [1034 cm2 s−1] 2.11 1.57 4.71 80
∫ ℒ [ ab−1] 1.04 0.03 0.424 50

①相比于 KEKB，SuperKEKB的电子束能量更低，正电子束能量更高，主要目的是在高亮度的情况下延
长束团的寿命，减缓发射度的增长。
②2019到 2022年又称为 Run 1阶段。2024年将进入 Run 2运行阶段。
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图 2.4 SuperKEKB对撞机示意图 [62]。

图中标出了正负电子束的能量和电流以及 Belle II探测器的位置。

图 2.5 Belle II Phase 3积分亮度 [63]。

2.2.2 Belle II探测器

Belle II 探测器沿用了 Belle 探测器的壳体、超导磁铁、轭铁和电磁量能器
晶体，对其余部分进行了升级。Belle II 的结构如图 2.6所示。从内层至外层分
别为：硅像素探测器 (silicon pixel detector，PXD)、硅微条探测器 (silicon vertex
detector，SVD)、中心漂移室 (central drift chamber，CDC)、气凝胶环像切伦科夫探
测器 (aerogel ring-imaging Cherenkov detector，ARICH)和传播时间探测器 (time-
of-propagation counter，TOP)、电磁量能器 (electromagnetic calorimeter，ECL)、𝐾0

L

和缪子探测器 (𝐾0
𝐿 and muon detector，KLM)和轭铁。Belle II探测器的详细介绍
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见文献 [59,64-65]。

electron  (7GeV) 

positron (4GeV) 

KL and muon detector: 
Resistive Plate Counter (barrel) 
Scintillator + WLSF + MPPC (end-caps) 

Particle Identification  
Time-of-Propagation counter (barrel) 
Prox. focusing Aerogel RICH (fwd) 

Central Drift Chamber 
He(50%):C2H6(50%), Small cells, long 
lever arm,  fast electronics 

EM Calorimeter: 
CsI(Tl), waveform sampling (barrel) 
Pure CsI + waveform sampling (end-caps) 

Vertex Detector 
2 layers DEPFET + 4 layers DSSD 

Beryllium beam pipe 
2cm diameter 

Belle II Detector 

图 2.6 Belle II探测器结构图 [66]。

1. 硅像素探测器 (PXD)
PXD使用了耗尽场效应管 (depleted field effect transistor，DEPFET)技术①。

PXD共有两层，分别距对撞点 (interaction point，IP) 14mm和 22mm。第一层和
第二层分别有 8个和 12个梯子模块 (ladder)，如图 2.7所示。每个梯子模块的正
反两面分别贴有一个 DEPFET模块。每个 DEPFET模块上有 250 × 768个像素。
像素的尺寸在 50 × 55 𝜇m2到 50 × 85 𝜇m2之间随位置变化。像素的厚度为 75 𝜇m，
模块的整体厚度为 525 𝜇m [67]。在 Phase 3阶段，PXD安装了内层的 8个梯子模
块和外层的 2 个梯子模块 (图 2.7)。2023 年底，PXD 完成了所有梯子模块的安
装。Belle SVD最内层距 IP 30mm，Belle II PXD最内层距 IP仅 14mm。这种距
离上的减小，提升了顶点的分辨能力，使得 𝐷介子衰变时间的分辨率提升了两
倍 [68]。Belle II PXD的详细介绍见文献 [59,64-65,67,69]。

2. 硅微条探测器 (SVD)
Belle II的 SVD由 4层 DSSD构成，分别距 IP 39mm，80mm，104mm和

135mm [70]。SVD与 PXD共同构成 Belle II的顶点探测器 (vertex detector，VXD)，
如图 2.8所示②。SVD对带电粒子击中点在沿束流方向的位置分辨率约为 25 𝜇m，
①DEPFET像素探测器的噪声小。其厚度可以做到很薄，薄意味着带电粒子在探测器中发生多重散射的

概率低。
②图中还标出了检测辐照量的钻石探测器 (Diamond)。为保护 VXD，当 Diamond测量的瞬时辐照量超过

阈值时，Diamond将要求加速器将束团移出储存环 (beam-abort)，停止对撞。
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图 2.7 Belle II PXD探测器目前的安装情况 [67]。

在与束流垂直方向的位置分辨率约为 11 𝜇m [70]。Belle II SVD使用了新的读出电
子学，成形时间 (shaping time)相比 Belle SVD2减少约 10倍。Belle II SVD的详
细介绍见文献 [59,64,70-72]。

图 2.8 Belle II顶点探测器 (VXD)示意图 [71]。

3. 中心漂移室 (CDC)
CDC是一个 56层的气体多丝室，内径 160mm，外径 1130mm。CDC的填

充气体为氦气 (50%)和乙烷 (50%)。CDC的详细介绍见文献 [59,64,73-74]。

4. 传播时间探测器 (TOP)
PID系统由桶部的 TOP和前端盖的 ARICH组成。TOP是一种内反射切伦科

夫探测器 (detection of internally reflected cherenkov，DIRC) [75-76]，由 16个距离对
撞点 1.2m的模块组成。每个模块由辐射体和微通道板光电倍增管 (micro channel
plate photo multiplier，MCP-PMT)构成。辐射体总长度为 2.6m，由两块体积为
(1250 × 450 × 20)mm3 的石英条和一个位于末端的镜子组成 [77]，如图 2.9所示。
镜子的体积为 (100 × 450 × 20)mm3，镜面曲率 6.5m。石英条的一端连接着 10 cm
的棱镜。棱镜的另一端装有两排MCP-PMT，每排 16个。每个MCP-PMT有 4 × 4
个阳极读出通道。棱镜端面上共有 512个MCP-PMT像素点 [75]。TOP通过带电
粒子发出的切伦科夫光在MCP-PMT上形成的图像鉴别粒子种类。图 2.9展示了
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TOP 的 𝐾 介子效率和 𝜋 介子误判率随动量变化的趋势。TOP 的详细介绍见文
献 [59,75,77-80]。

图 2.9 TOP模块示意图 (左)和 TOP探测器的性能 (右) [77]。

右图为 ℒ𝐾
ℒ𝐾 +ℒ𝜋

> 0.5时，TOP的 𝐾 介子鉴别效率和 𝜋 介子误判率随动量变化的趋
势。

5. 气凝胶环像切伦科夫探测器 (ARICH)
ARICH 是一种近聚焦环像切伦科夫探测器 (proximity focusing ring imaging

Cherenkov detector) [81]。ARICH 使用了两层折射率不同的介质 (折射率分别为
1.045和 1.054，厚度均为 2 cm)，粒子在不同介质中发出的切伦科夫光指向光电
器件的同一区域 (图 2.10)①。ARICH共有 248块气凝胶介质片和 420个混合雪崩
光电二极管 (hybrid avalanche photo detector，HAPD)，如图 2.11所示。介质片和
HAPD之间有 160mm的间隙 [82]。每个HAPD上有 12×12个 (4.9×4.9)mm2的像

素点。ARICH通过带电粒子发出的切伦科夫光在 HAPD上形成的图案 (图 2.11)
鉴别粒子种类。ARICH的 𝐾/𝜋 鉴别效率和误判率随动量变化的趋势如图 2.12所
示。关于 ARICH的详细介绍见文献 [59,81-82]。

①相比于普通镜像聚焦切伦科夫探测器，近聚焦环像切伦科夫探测器没有聚焦透镜，其体积更小。由于
没有透镜，随着介质的增厚，近聚焦环像切伦科夫探测器的对切伦科夫角的分辨会变差 [59,81]。而介质越厚，
带电粒子穿过时的切伦科夫光子数越多，探测效率越高。ARICH使用了两层折射率不同的介质，使得粒子
在不同介质中发出的切伦科夫光指向光电器件的同一区域，增加了介质的总厚度，并且角分辨率未因增加
厚度而变差，如图 2.10。
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图 2.10 ARICH原理示意图 [83]。

顶部的三幅图展示了带电粒子穿过单层 4 cm厚的介质时发出的切伦科夫光形成的
环图像。底部的三幅图展示了带电粒子穿过两层 2 cm厚的折射率不同的介质时发
出的切伦科夫光形成的环图像。后者的图像更为清晰，对切伦科夫角的分辨好于

前者。

图 2.11 左图为 ARICH的介质 (蓝色)和 HAPD [83]，右图为一个宇宙线 𝜇子在 ARICH中
发出的切伦科夫光形成的环 [64]。

图 2.12 ARICH的效率和误判率 [82]。

左图为 ℒ𝜋
ℒ𝜋 +ℒ𝐾

> 0.6时，ARICH的 𝜋 介子鉴别效率和 𝐾 介子误判率随动量变化的
趋势。右图为 ℒ𝐾

ℒ𝐾 +ℒ𝜋
> 0.6时，ARICH的 𝐾 介子鉴别效率和 𝜋 介子误判率随动量

变化的趋势。
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6. 电磁量能器 (ECL)
ECL沿用了 Belle的 ECL晶体、支撑结构和前端放大电路，升级了读出电

子学 [64]。新读出电子学含波形采样电路，提高了 ECL 的时间分辨率，减轻了
由束流本底带来的堆积效应。Belle II ECL对能量大于 1GeV的光子的时间分辨
率为 2–4 ns [84]。Belle II ECL 的能量分辨与 Belle ECL 相仿 [85]。对于能量大于

100MeV的光子，其分辨约为 1.5%。对于能量为 20MeV–100MeV的光子，分辨
为 3.0%–1.5%。Belle II ECL的详细介绍见文献 [59,64,86-87]。

7. 𝐾0
L 和缪子探测器 (KLM)

KLM在桶部有 14层铁板和 14层敏感区，在端盖有 14层铁板和 12层敏感
区。桶部 KLM靠外的 12层敏感区沿用了 Belle的 RPC，靠内的 2层的敏感区为
闪烁体。端盖的敏感区为闪烁体①。Belle II KLM的详细介绍见文献 [59,64-65]。

8. 触发系统 (Trigger)
触发系统 (Trigger) [59,88]由硬件触发 (Level 1 trigger)和软件触发 (High Level

Trigger，HLT)组成。图 2.13为硬件触发的示意图。各子探测器根据击中产生子触
发信号。目前主要的子触发信号 [89]有 CDC二维径迹触发、基于神经网络的 CDC
三维径迹触发 [90]、ECL沉积能量触发、ECL击中数触发和 KLM一维触发②。子
触发信号由全局重建逻辑 (global reconstruction logic，GRL)进行初步整合，如匹
配 CDC径迹和 ECL击中等。全局判断逻辑 (global decision logic，GDL)根据子
触发信号和 GRL的结果得出硬件触发的结果和对撞的时间 [59,90]。硬件触发的最

大触发率为 30 kHz [59]。实际取数中，亮度为 4.5 × 1034 cm−2 s−1时，硬件触发系

统的触发率为 11.5 kHz [89]。通过硬件触发的事例由软件触发继续筛选。软件触
发运行在计算机集群上。软件触发根据除 PXD之外的探测器的信息进行事例筛
选。软件触发的主要条件有要求事例中有三条径迹或要求事例中有两条 𝜇 子径
迹等 [91]。通过软件触发的事例由数据获取系统保存。

图 2.13 Belle II硬件触发系统示意图 [92]。

①使用闪烁体替代 RPC是为了减少死时间，以应对高亮度下的中子本底。
②TOP触发未正式使用。
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第 2章 Belle和 Belle II实验

9. 数据获取系统 (DAQ)
图 2.14为数据获取系统 (data acquisition，DAQ)的示意图。数据获取系统由

读出系统、事例组合器 (event builder)、存储系统和控制系统组成。读出系统通过
Belle2Link [59]将除 PXD外的子探测器前端电子学的数据读出至通用流水线平台
(COmmon Pipelined Platform for Electronics Readout，COPPER) [59] ①和读出计算
机 (Readout PC)。COPPER和 Readout PC对数据进行打包后发送给事例组合器
一。事例组合器一组合除 PXD外的所有子探测器数据后发给软件触发。通过软
件触发筛选的事例在事例组合器二中加入 PXD数据，保存在存储系统中。

PXD的数据量较大，由在线选择节点 (online selection node，ONSEN)根据
SVD和软件触发提供的感兴趣区域 (regions of interest，ROI)有选择地读出。

Belle II DAQ的最大事例率为 30 kHz，不包含 PXD数据的单个事例大小约
为 100 KB。ROI选择前，单个事例的 PXD数据大小约为 1 MB。ROI选择后，单
个事例的 PXD数据大小为 100-200 KB。

图 2.14 Belle II数据获取系统示意图 [95]。

10. 离线分析软件
Belle II的离线数据分析软件框架为 BASF2(Belle II Analysis Software Frame-

work) [59,96]。BASF2的功能包括探测器刻度、事例重建、蒙特卡洛模拟、Belle和
Belle II数据格式的转换 (B2BII) [97]和物理分析等。BASF2提供系列物理分析工
具如运动学拟合、顶点拟合、B介子味道标记和全事例诠释 (Full Event Interpre-
tation)等。BASF2将代码封装成模块。用户通过调用这些模块使用 BASF2。

①Belle II合作组正在将 COPPER板替换为性能更强的 PCIe40板 [93-94]。

18



第 3章 事例的重建与选择

第 3章 事例的重建与选择

3.1 数据样本

本文使用 Belle和 Belle II数据集中的 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗+ + 𝑋，𝐷∗+ →
𝐷0(→ 𝐾0

S 𝜋+𝜋−)𝜋+样本。Belle数据集包含 𝛶 (4𝑆)和 𝛶 (5𝑆)数据，积分亮度分别
为 793 fb−1和 150 fb−1。Belle II数据集仅含 𝛶 (4𝑆)数据，积分亮度为 407 fb−1①。

用 Belle [46]和 Belle II [64]官方的单举蒙特卡洛样本 (generic Monte Carlo sam-
ple，generic MC)研究本底和验证𝑀(𝐷0)-𝑄②二维拟合的可靠性。Generic MC中
包含 𝐵介子对产生和 𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 (𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐)过程的模拟。用𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−相

空间MC样本研究效率和分辨率。以上MC样本包含基于 GEANT [98] [99]的探测

器响应模拟。

用含𝐷0-𝐷0混合的玩具蒙特卡洛 (Toy MC)样本验证含时拟合无偏，研究含
时拟合的系统误差。详见章节 6。

3.2 事例选择

信号过程 𝐷∗+ → 𝐷0(→ 𝐾0
S 𝜋+𝜋−)𝜋+的选择条件如下：

𝐾0
S → 𝜋+𝜋− 重建：组合事例中的 𝜋+ 和 𝜋−，对 𝜋+𝜋− 进行顶点拟合，拟合

成功的组合为 𝐾0
S 候选者，要求 0.488 < 𝑀(𝜋+𝜋−) < 0.508GeV/𝑐2。

𝐷∗+ → 𝐷0(→ 𝐾0
S 𝜋+𝜋−)𝜋+ 重建：要求事例中的 𝜋 径迹离对撞点 (interaction

point，IP)的径向距离小于 1 cm，轴向距离小于 5 cm③，不对 𝜋介子进行粒子鉴
别④⑤。将 𝐾0

S 与 𝜋+ 和 𝜋− 径迹组合成 𝐷0 候选者。将 𝐷0 与 𝜋± 组合成 𝐷∗± 候

选者。对于 𝛶 (4𝑆)(𝛶 (5𝑆)) 样本，要求 𝐷∗ 在 𝑒+𝑒− 质心系的动量大于 2.5GeV/𝑐
(3.1GeV/𝑐)⑥。
第一次联合顶点拟合：为提高动量分辨率和排除本底，用 TreeFitter [100]联合

拟合𝐷∗衰变链上的顶点。拟合时将𝐾0
S 约束到其质量的 PDG值 [10]，将𝐷∗顶点

约束到 IP ⑦。要求拟合的 𝜒2 < 200。根据拟合结果计算 𝐾0
S 飞行距离 𝐿flight

⑧和

①本工作不使用 Belle数据集中的 𝛶 (𝑛S) (𝑛 = 1, 2, 3)数据 (约 37 fb−1)和 Belle II数据集中的 𝛶 (5𝑆)数据
(约 20 fb−1)。
②𝑄为 𝐷∗ 衰变的释放能量，见章节 3.2。
③用于重建 𝐾0

S 的 𝜋径迹不做此要求。
④经过研究，通常情况下，Belle和 BelleII的 𝐷介子重建仅依靠顶点重建和 𝐷介子不变质量区间就能达

到很好的效果。粒子鉴别对提高信噪比帮助很小 [68]。
⑤重建带电径迹时，假设其质量为 𝜋介子质量，即得此处的 𝜋径迹。
⑥这个条件是为压低来自 𝐵介子衰变的 𝐷∗。若 𝐷0 来自 𝐵介子衰变中的 𝐷∗，则其衰变顶点离 IP会有 𝐵

介子和 𝐷0 介子两段飞行距离，不利于 𝐷0 寿命计算，故排除。相比于来自 𝑒+𝑒− → 𝑐𝑐 → 𝐷∗𝑋 过程的 𝐷∗，
由 𝐵介子衰变产生的 𝐷∗ 动量较低 [68]。
⑦IP的位置和误差由 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 事例测量。IP位置的测量值每隔 30分钟更新 [68,101]。
⑧𝐾0

S 衰变顶点离 𝐷0 衰变顶点的距离。
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其误差 𝜎𝐿flight
。要求 𝐿flight/𝜎𝐿flight

> 20①。
第二次联合顶点拟合：为将信号事例约束在达利兹图相空间内 ②，用 Tre-

eFitter联合拟合 𝐷∗ 衰变链顶点。除第一次拟合的约束外，额外将 𝐷0 约束到其

质量的 PDG值。不对第二次拟合的 𝜒2 做任何要求。后续分析的达利兹图变量

来自第二次拟合，其余变量来自第一次拟合。

排除克隆径迹③④：在 Belle和 Belle II的MC中，分别有 1%和 0.1%量级的
𝐷∗ 候选者包含克隆径迹。用变量 𝑑𝑖𝑠𝑡描述一个事件中两个不同的 𝐷∗ 候选者的

相似程度：

𝑑𝑖𝑠𝑡 = ∑
𝑝,𝑓

(𝑝𝑓1 − 𝑝𝑓2)2

𝜎2(𝑝𝑓1) + 𝜎2(𝑝𝑓1)
. (3.1)

其中，𝑓 代表用于 𝐷∗ 重建的 5个 𝜋 介子。𝑝代表每条 𝜋 径迹的螺旋参数 (helix
parameter)，𝑝 = 𝑑0, 𝑧0, 𝜔, 𝑡𝑎𝑛𝜆, 𝜙0。𝑝𝑓1 (𝑝𝑓2)代表第一个 (第二个)𝐷∗候选者的第

𝑓 个 𝜋介子的螺旋参数。𝜎是螺旋参数的误差。相空间信号MC样本的 𝑑𝑖𝑠𝑡分布
如图 3.1所示。蓝直方图为 𝑑𝑖𝑠𝑡的总分布。红直方图代表 𝑑𝑖𝑠𝑡中的第一个和第二
个𝐷∗候选者都正确重建了𝐷∗或者使用克隆径迹重建了𝐷∗。其物理意义为，同

一个 𝐷∗ 被正确重建⑤成了两个 𝐷∗ 候选选者⑥。这种组合主要分布在 𝑑𝑖𝑠𝑡 < 30

图 3.1 相空间信号MC样本的 𝑑𝑖𝑠𝑡分布。

蓝直方图为 𝑑𝑖𝑠𝑡的总分布。红直方图代表 𝑑𝑖𝑠𝑡中的第一个和第二个 𝐷∗ 候选者都

正确重建了𝐷∗或用克隆径迹重建了𝐷∗。其物理意义为，同一个𝐷∗被正确重建成

了两个 𝐷∗ 候选者。这种组合主要分布在 𝑑𝑖𝑠𝑡 < 30处。

处。定义一个事例中 𝑑𝑖𝑠𝑡小于 30的候选者为一个克隆组。随机保留克隆组中的
一个候选者，去除克隆组其余候选者。以上流程使克隆 𝐷∗候选者的占比降低了

50倍。详见附录 B.3。
①这个条件可以大大压低 𝐷0 → 4𝜋 等不含 𝐾0

S 的 𝐷0 衰变事例。
②若不做第二次联合拟合，一些在相空间边界的信号事例，会因动量分辨率而落在相空间外。
③一条带电径迹可能会被重建成多条径迹 [102-104]。多余的径迹称为克隆径迹 (cloned tracks)。克隆径迹有

相似的动量大小和方向。
④另一种方法是，每个事例仅保留顶点拟合 𝜒2最小的候选者，或者每个事例随机保留一个候选者。这种

方法会使达利兹图的效率出现明显的不对称。详见附录 B.2。
⑤使用正确径迹的克隆径迹重建的 𝐷∗ 也视为正确重建。
⑥此处假设一个事例中只有一个真实的 𝐷∗。实际的物理分析中考虑了含有两个真实的 𝐷∗ 的事例。
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经过上述事例选择，候选样本中的 𝐷0 质量𝑀(𝐷0)和 𝐷∗ 衰变释放的能量

𝑄 = 𝑀(𝐷∗+) − 𝑀(𝐷0) − 𝑚𝜋+ 的分布如图 3.2所示。𝑚𝜋+ 为 𝜋+ 质量 [10]。𝑀(𝐷0)
和 𝑄 分布中可以看到明显的信号。定义 𝑀(𝐷0) 信号区间为 |𝑀(𝐷0) − 𝑚𝐷0| <
15MeV/𝑐2；𝑀(𝐷0)边带区为 1.97 < 𝑀(𝐷0) < 2.00GeV/𝑐2；𝑄信号区间为 4.85 <
𝑄 < 6.85MeV。𝑀(𝐷0)信号区间的𝑄分布和𝑄信号区间的𝑀(𝐷0)分布如图 3.3所
示。点为 Belle II数据，直方图为 Belle II generic MC样本。不同成分的MC样本
用不同的直方图标出。

Belle和 Belle II数据中的达利兹图如图 3.4所示。图中，水平亮条纹主要来自
卡比玻增强 (Cabibbo-favored)过程 𝐷0 → 𝐾∗(892)−𝜋+;倾斜条纹主要来自 𝐶𝑃 奇
(𝐶𝑃 -odd)过程𝐷0 → 𝐾0

S 𝜌、𝐷0 → 𝐾0
S 𝜔和𝐷0 → 𝐾0

S + 𝜋𝜋 S-Wave，𝜋𝜋 S-Wave包含
𝑓0(980) 等共振态; 竖直条纹主要来自双卡比玻压低 (doubly Cabibbo-suppressed)
过程 𝐷0 → 𝐾∗(892)+𝜋−、混合和卡比玻增强过程 𝐷0 → 𝐷0 → 𝐾∗(892)+𝜋−和 𝐷0

味道标记错误的 𝐷0 → 𝐾∗(892)+𝜋−过程。
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图 3.2 𝑀(𝐷0)和 𝑄的分布。

点为 Belle II数据，红直方图为 Belle II generic MC样本，灰直方图为随机 𝜋 介子
本底，蓝直方图为除随机 𝜋 介子本底之外的所有本底。图中用竖线标出𝑀(𝐷0)信
号区间 |𝑀(𝐷0) − 𝑚𝐷0 | < 15MeV/𝑐2，和 𝑄信号区间 4.85 < 𝑄 < 6.85MeV。

3.3 本底的分类

经过事例选择的候选样本中，共有以下几种成分：

(1)信号事例。对于成功重建𝐷∗+ → 𝐷0(→ 𝐾0
S 𝜋+𝜋−)𝜋+衰变链的候选者，定

义为信号。对于 𝜋介子衰变或 𝜋介子发生末态辐射的候选者，也定义为信号。信
号的𝑀(𝐷0)和 𝑄分布为窄峰。

(2)随机 𝜋 介子组合本底。当 𝐷0 重建正确，但未与正确的 𝜋+ 组合，导致

𝐷∗+ 重建错误的，定义为随机 𝜋 介子组合本底。随机 𝜋 介子组合本底的𝑀(𝐷0)

21



第 3章 事例的重建与选择

1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

]2c) [GeV/0M(D

1

10

210

310

410

510

610

710
2 c

C
an

di
da

te
s/

0.
00

25
 G

eV
/

Data

MC

sπRandom 

sπOther than random 
π/40

SK0
SK→0D

π/K3πK0
SK→0D

Semileptonic

Remnants

0 5 10 15 20
Q [MeV]

1

10

210

310

410

510

610

710

C
an

di
da

te
s/

0.
2 

M
eV

Data
MC

sπRandom 

sπOther than random 
π/40

SK0
SK→0D

π/K3πK0
SK→0D

Semileptonic
Remnants

图 3.3 𝑀(𝐷0)和 𝑄在信号区间的分布。

点为 Belle II数据，红直方图为 Belle II generic MC样本，灰直方图为随机 𝜋介子本
底，蓝直方图为除随机 𝜋介子本底之外的所有本底。图中还展示了𝐷0 → 𝐾0

S 𝐾0
S /4𝜋

衰变本底、𝐷0 → 𝐾0
S 𝐾𝜋/𝐾3𝜋衰变本底、半轻衰变本底的分布，以及其余本底的总

和。图中用竖线标出𝑀(𝐷0)信号区间 |𝑀(𝐷0) − 𝑚𝐷0 | < 15MeV/𝑐2，和 𝑄信号区间
4.85 < 𝑄 < 6.85MeV。

图 3.4 Belle和 Belle II数据中的达利兹图。

分布与信号相同，𝑄分布上没有峰，如图 3.3所示。
(3) 𝐷0 → 𝐾0

S 𝐾0
S /4𝜋衰变本底。这种本底的𝑀(𝐷0)和𝑄分布与信号相同。经

章节 3.2中对拟合 𝜒2和 𝐾0
S 飞行距离显著度的选择，此类本底在数据中的占比在

10−4量级。

(4) 𝐷0 误重建本底。衰变链中，来自 𝐷∗+ 的 𝜋+ 重建正确，𝐷0 重建错误的，

称为 𝐷0误重建本底。这种本底可以细分成以下几类：

¬ 𝐷0 → 𝐾0
S 𝐾𝜋/𝐾3𝜋衰变本底。这类本底的𝑀(𝐷0)分布在信号峰以左，𝑄

分布为信号峰周围的平滑分布，如图 3.3所示。在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间这
种本底的占比在 10−4量级。

­ 半轻衰变本底。如 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋−ℓ+𝜈 衰变等。这类本底会在 𝑄分布上形
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成平缓的峰，如图 3.3所示。在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间此类本底的占比在
10−4量级。

® 部分重建的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−衰变。对于 𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−衰变，仅有一个

或两个末态粒子被正确重建的，称为部分重建的𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−衰变本

底。在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间此类本底的占比在 1%量级。其𝑀(𝐷0)和 𝑄
分布在不同达利兹图区间的形状不同，总体较为平缓。详见附录 B.4。

¯ 部分重建的 𝐷0强子衰变。如 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−𝜋0等。这类本底有可能会

在𝑄分布上形成非常平缓的峰。在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间此类本底在总事
例数的占比在 10−4量级。

(5)交换 𝜋介子本底。当衰变链中的所有末态都重建正确，仅𝐷∗衰变的 𝜋和
𝐷0衰变的 𝜋在衰变链中交换了位置，称为交换 𝜋介子本底。这种本底的𝑀(𝐷0)
和 𝑄分布为平缓的峰。𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间中，在整个 𝐷0 衰变相空间此类本底

的平均占比约为 10−4。在达利兹图的 −4，−5和 −6区间，𝐷∗衰变的 𝜋和𝐷0衰

变的 𝜋 的动量接近，此类本底的占比约为 10−3。此类本底会造成达利兹图信号

效率不对称。详见附录 B.2。
(6)纯组合本底。除上述情况外，其他情况归类为纯组合本底。这类本底不

会在𝑀(𝐷0)和 𝑄分布上形成峰。
由上述可知，候选样本中存在多种非平本底，完全描述较为困难。后续分析

中仅考虑三种成分：信号，随机 𝜋介子本底和其他本底。其中，其他本底由平滑
函数描述，忽略峰状本底。此本底描述方法带来的系统误差见章节 6。

3.4 信号事例的效率和分辨率

本章节基于相空间 MC研究效率随达利兹图和衰变时间的变化趋势，以及
达利兹图和衰变时间的分辨率。效率为通过事例选择的事例数与产生的事例数

之比。计算效率时，为去除探测器分辨率对效率的影响，用产生子层次的达利兹

变量 𝑚2
true 和衰变时间 𝑡true，划分计算效率的区间。分辨率即测量过程中物理变

量分布的展宽。通过产生子层次变量和探测器重建层次的变量之差研究分辨率。

如达利兹变量 𝑚2
+ 的分辨率可在 𝛿𝑚2

+ = 𝑚2
+ − 𝑚2

+ true 分布中提取；衰变时间分辨

率可在 𝛿𝑡 = 𝑡 − 𝑡true分布中提取。

3.4.1 效率随达利兹图的变化趋势

基于 𝑚2
𝜋𝜋 和 cos(𝜃𝜋𝜋)构成的达利兹图研究效率的变化趋势①。其中，𝑚𝜋𝜋 为

𝜋+𝜋−的不变质量。𝜃𝜋𝜋 是 𝜋+𝜋−系统的螺旋度角 (helicity angle)，定义为 𝜋+𝜋−静

①相比于 𝑚2
+ 和 𝑚2

− 构成的达利兹图，此达利兹图的边界简单，变量间关联性较小。
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止系中，𝜋−动量和 𝐾0
S 动量的夹角

①。

图 3.5-3.8为 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2
𝛶 (5𝑆)的相空间MC样本中，效率随达利兹图的变化趋势。可见，效率变化的幅
度较小。在含时拟合中 (章节 6)不考虑效率随达利兹平面的变化趋势。在系统误
差中考虑效率随达利兹平面变化带来的影响。
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图 3.5 Belle II相空间MC样本中效率随达利兹图的变化趋势。
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图 3.6 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中效率随达利兹图的变化趋势。
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图 3.7 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中效率随达利兹图的变化趋势。
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图 3.8 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中效率随达利兹图的变化趋势。

3.4.2 达利兹图的分辨率

图 3.9-3.12为 𝑚2
𝜋𝜋 和 cos(𝜃𝜋𝜋) 构造的达利兹图在不同区间的 𝛿𝑚2

𝜋𝜋 和

𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋) 二维分布。图中展示了达利兹图 (𝑚2
𝜋𝜋 , cos(𝜃𝜋𝜋)) 的 10 × 10 个等分区

间的分布。图中还展示了 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)的相关系数。相关系数在 −0.2 ∼ 0.2

①𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)可用 𝑚2
− 和 𝑚2

𝜋+𝜋− 表示。详见附录 E.1。
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之间随达利兹图变化。

图 3.9 Belle II相空间MC样本中，达利兹图 (𝑚2
𝜋𝜋 , cos(𝜃𝜋𝜋))的 10 × 10个等分区间的 𝛿𝑚2

𝜋𝜋
和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

每张图的横坐标为 𝛿𝑚2
𝜋𝜋，范围 [−0.015, 0.015]GeV2/𝑐4；纵坐标为 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)，范围

[−0.015, 0.015]。图中还展示了 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 的相关系数 (𝜌)。大图见附录 B.5。

图 3.10 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，达利兹图 (𝑚2
𝜋𝜋 , cos(𝜃𝜋𝜋))的 10 × 10个等分

区间的 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 二维分布。

每张图的横坐标为 𝛿𝑚2
𝜋𝜋，范围 [−0.015, 0.015]GeV2/𝑐4；纵坐标为 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)，范围

[−0.015, 0.015]。图中还展示了 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 的相关系数 (𝜌)。大图见附录 B.5。
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图 3.11 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，达利兹图 (𝑚2
𝜋𝜋 , cos(𝜃𝜋𝜋))的 10 × 10个等分

区间的 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 二维分布。

每张图的横坐标为 𝛿𝑚2
𝜋𝜋，范围 [−0.015, 0.015]GeV2/𝑐4；纵坐标为 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)，范围

[−0.015, 0.015]。图中还展示了 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 的相关系数 (𝜌)。大图见附录 B.5。

图 3.12 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中，达利兹图 (𝑚2
𝜋𝜋 , cos(𝜃𝜋𝜋))的 10 × 10个等分

区间的 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 二维分布。

每张图的横坐标为 𝛿𝑚2
𝜋𝜋，范围 [−0.015, 0.015]GeV2/𝑐4；纵坐标为 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)，范围

[−0.015, 0.015]。图中还展示了 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 的相关系数 (𝜌)。大图见附录 B.5。

𝑚2
𝜋𝜋 的分辨率小于 10MeV2/𝑐4。与 cos(𝜃𝜋𝜋)和 𝑚2

𝜋𝜋 分辨率对应的 𝑚2
±的分辨率小
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于 10MeV2/𝑐4。𝑚2
±，𝑚2

𝜋𝜋 分辨率远小于𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−过程中主要的中间共振态

宽度的平方，在含时拟合中 (章节 6)不考虑达利兹图的分辨率。在系统误差中考
虑达利兹图的分辨率带来影响。

3.4.3 效率随衰变时间的变化趋势

图 3.13为相空间 MC样本的效率随衰变时间的变化趋势。可见变化幅度非
常小。本工作忽略效率随衰变时间的变化趋势。
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图 3.13 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本的效率随 𝐷0 衰变时间的变化趋势。

3.4.4 衰变时间的分辨率

图 3.14为相空间MC样本的 𝛿𝑡分布。不同事例的衰变时间测量误差 𝜎𝑡不同。

用 𝛿𝑡/𝜎𝑡 将 𝜎𝑡 从 𝛿𝑡分布中分离。𝛿𝑡/𝜎𝑡 的分布如图 3.15所示。实线为双高斯拟合
的结果。图 3.15中的拟合结果仅做定性分析使用。含时拟合中，衰变时间的分辨
率参数是浮动的。

𝛿𝑡/𝜎𝑡 的平均值和标准差随衰变时间的变化趋势如图 3.16-3.17所示。变化幅
度很小。𝛿𝑡/𝜎𝑡的平均值随 𝜎𝑡的变化幅度很小，如图 3.18所示。𝛿𝑡/𝜎𝑡的标准差随

𝜎𝑡 的变化趋势趋势如图 3.19所示。式 4.19将 𝛿𝑡/𝜎𝑡 的宽度描述为 𝜎𝑡 的一阶多项

式①②。

①式 4.19将 𝛿𝑡的宽度描述为 𝜎𝑡 的二阶多项式，等价于将 𝛿𝑡/𝜎𝑡 的宽度描述为 𝜎𝑡 的一阶多项式。
②图 3.19中，𝛿𝑡/𝜎𝑡的宽度和 𝜎𝑡可用更高阶多项式描述。在 Belle II MC和数据的拟合中发现，一阶多项式

的拟合效果好，拟合稳定。拟合还发现，对于 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)
的MC和数据，一次项的显著度不高。这与图 3.19中，Belle MC样本的斜率偏低吻合。
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图 3.14 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本的 𝛿𝑡分布。
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图 3.15 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布。

实线为双高斯拟合的结果。虚线为双高斯函数中的单高斯成分。图中还展示了双

高斯函数的参数。
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图 3.16 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布的均值随 𝐷0 衰变时间的变化趋势。
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图 3.17 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布的标准差随 𝐷0 衰变时间的变化趋势。
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图 3.18 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本中，𝛿𝑡/𝜎𝑡 的平均值随 𝜎𝑡 的变化趋势。
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图 3.19 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC
样本中，𝛿𝑡/𝜎𝑡 的标准差随 𝜎𝑡 的变化趋势。
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第 4章 𝐷0-𝐷0 混合的模型无关测量方法

章节 3已在 Belle和 Belle II数据集中选出了用于测量𝐷0-𝐷0混合的样本。本

章将介绍模型无关测量方法，后续章节将基于该方法测量 𝐷0-𝐷0混合参数。

4.1 模型依赖与模型无关测量方法

基于𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−样本测量混合参数，可使用模型依赖方法或模型无关方

法。以下简要说明。

在式 1.11中，令 𝑓 = 𝐾0
S 𝜋+𝜋−，并用 𝐾0

S 𝜋±不变质量 𝑚(𝐾0
S 𝜋±)定义达利兹图

变量①

𝑚2
± ≡

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑚2(𝐾0
S 𝜋±) ，初态为 𝐷0

𝑚2(𝐾0
S 𝜋∓) ，初态为 𝐷0

. (4.1)

则有

𝑇𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−, 𝑡) = 𝐴𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−)𝑔+(𝑡) + 𝑞
𝑝

̄𝐴𝑓 (𝑚2
−, 𝑚2

+)𝑔−(𝑡) . (4.2)

平方后，得含时衰变率

1
𝒩 |𝑇𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−; 𝑡)|

2 = 1
𝒩 [|𝐴𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−)|2|𝑔+(𝑡)|2 + | ̄𝐴𝑓 (𝑚2

−, 𝑚2
+)|2|𝑞

𝑝|2|𝑔−(𝑡)|2

+ 𝐴𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−) ̄𝐴∗
𝑓 (𝑚2

−, 𝑚2
+)(𝑞

𝑝)∗𝑔+(𝑡)𝑔∗
−(𝑡)

+ 𝐴∗
𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−) ̄𝐴𝑓 (𝑚2

−, 𝑚2
+)𝑞

𝑝𝑔∗
+(𝑡)𝑔−(𝑡)] , (4.3)

𝒩 为归一化因子。文献 [36-40]基于 Isobar模型，用级联的两体衰变构造 𝐷0 三衰

变振幅 𝐴𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−)，考虑 𝐾∗，𝜌，𝜔等中间共振态的贡献，用式 4.3拟合数据的
(𝑚2

+, 𝑚2
−, 𝑡)三维分布②。这种方法称为模型依赖方法，也称含时达利兹图分析。模

型依赖方法的优势在于，不依赖 𝐷介子对产生实验的强相角差测量值，仅凭单
个实验的数据即可完成 𝐷0-𝐷0 混合的测量。这种方法的缺点是需要考虑模型带

来的误差。在高统计量下，模型误差可能会成为限制测量精度的主要因素 [105]。

在达利兹图对称的 16个区间内 (图 4.1)，对式 4.3积分，得区间 𝑏内的含时
衰变率，𝑏 = −8, −7, ⋯ , −1, 1, ⋯ , 7, 8

𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ∝ 𝐹𝑏|𝑔+(𝑡)|2 + ̄𝐹−𝑏|𝑞
𝑝|2|𝑔−(𝑡)|2 + 2√𝐹𝑏 ̄𝐹−𝑏𝑅𝑒[𝑋𝑏

𝑞
𝑝𝑔∗

+(𝑡)𝑔−(𝑡)] , (4.4)

①初态为 𝐷0 的情况包括直接衰变过程 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 和混合过程 𝐷0 → 𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−。
②有的工作拟合四维分布 (𝑚2

+, 𝑚2
−, 𝑡, 𝜎𝑡)，𝜎𝑡 为衰变时间的误差。不同事例的 𝜎𝑡 不同。
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其中

𝐹𝑏 = ∫
𝑏

|𝐴𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−)|
2 𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
− , (4.5)

̄𝐹𝑏 = ∫
𝑏

| ̄𝐴𝑓 (𝑚2
+, 𝑚2

−)|
2 𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
− , (4.6)

𝑋𝑏 = 1
√𝐹𝑏 ̄𝐹−𝑏

∫
𝑏

𝐴∗
𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−) ̄𝐴𝑓 (𝑚2

−, 𝑚2
+)𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
− . (4.7)

若 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 中不存在第一类 𝐶𝑃 破坏，则 𝐴𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−) = ̄𝐴𝑓 (𝑚2

+, 𝑚2
−)。此

时，𝐹𝑏 = ̄𝐹𝑏，𝑋𝑏 = 𝑋̄𝑏，𝑋𝑏 = 𝑋∗
−𝑏。强相角差 𝑋𝑏 = 𝑐𝑏 − 𝑖𝑠𝑏，由 BESIII和 CLEO

合作组利用 𝐷 介子对的量子关联效应测量 [106-107]。对于 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 的达

利兹图，目前有三种分区方式 [106-107]，平均分区 (equal 𝛥𝛿𝐷 binning)，最优分区
(optimal binning)和改进的最优分区 (modified optimal binning)。目前所有的模型
无关 𝐷0-𝐷0混合测量均选用平均分区。本工作也选用平均分区 (图 4.1)。

图 4.1 平均分区 (equal 𝛥𝛿𝐷 binning) [105-107]。

文献 [41-43,105,108-109]基于式 4.4联合分析 16 个达利兹图区间内的衰变时间分布。
这种方法称为模型无关方法。模型无关方法的优点是无需考虑模型的误差，缺点

是需要外部输入的强相角信息。强相角的误差会限制测量的精度。根据文献 [43]，

目前 BESIII和 CLEO的强相角测量值 [106-107]的精度足以支撑事例数不超过 3 ×
107的分析。
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4.2 LHCb实验使用的模型无关测量方法

现有的模型无关 𝐷0-𝐷0 混合测量工作均来自 LHCb实验。LHCb采用过两
种方法。第一种方法 [41]即对 𝑔±(𝑡)取 𝑧的一阶近似

𝑔+(𝑡) ≈ 1 + 𝑂((𝑧𝛤 𝑡)2) ,

𝑔−(𝑡) ≈ 𝑧𝛤 𝑡/2 + 𝑂((𝑧𝛤 𝑡)3) .

则对式 4.4有

𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ∝ 𝛤 𝑒−𝛤 𝑡
[𝐹𝑏 + 𝛤 𝑡√𝐹𝑏𝐹−𝑏𝑅𝑒(𝑋𝑏𝑧) + 𝑂((𝑧𝛤 𝑡)2)] . (4.8)

基于式 4.8同时拟合 𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 样本的 16个达利兹区间内衰

变时间 𝑡的分布。拟合时考虑不同事例的顶点拟合优度①不同。为描述含时本底，
将本底区分为两类：第一类，𝐷0重建正确，𝐷∗+重建错误；第二类，𝐷0重建错

误。

第二种方法 [32,42,44,105]称为反转区域法 (bin-flip method)。对 𝑔±(𝑡)取 𝑧的二
阶近似，则对式 4.4有

𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ∝ 𝛤 𝑒−𝛤 𝑡
[𝐹𝑏+𝛤 𝑡√𝐹𝑏𝐹−𝑏𝑅𝑒(𝑋𝑏𝑧)+𝐹𝑏

1
4(𝛤 𝑡)2𝑅𝑒(𝑧2)+𝐹−𝑏

1
4|𝑧|2(𝛤 𝑡)2+𝑂((𝑧𝛤 𝑡)3)] .

(4.9)
将式 4.9的 𝑡分布离散化，分成多个区间。则对第 𝑗 个 𝑡区间的事例数有

𝑁𝑏(𝑗; 𝐷0) ∝ 𝐹𝑏[1+1
4𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗𝑅𝑒(𝑧2)]+1

4𝐹−𝑏𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗|𝑞
𝑝|2|𝑧|2+𝛤 ⟨𝑡⟩𝑗√𝐹𝑏𝐹−𝑏𝑅𝑒(𝑞

𝑝𝑋𝑏𝑧) ,
(4.10)

其中 ⟨𝑡⟩𝑗 和 ⟨𝑡2⟩𝑗 分别为 𝑡和 𝑡2在第 𝑗 个区间内的平均值。达利兹图区间 𝑏和 −𝑏
的事例数的比值为

𝑅𝑏𝑗 =
𝑟𝑏[1 + 1

4𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗𝑅𝑒(𝑧2)] + 1
4𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗|𝑞

𝑝 |2|𝑧|2 + 𝛤 ⟨𝑡⟩𝑗√𝑟𝑏𝑅𝑒(𝑞
𝑝𝑋∗

𝑏 𝑧)

1 + 1
4𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗𝑅𝑒(𝑧2) + 1

4𝑟𝑏𝛤 2⟨𝑡2⟩𝑗|𝑞
𝑝 |2|𝑧|2 + 𝛤 ⟨𝑡⟩𝑗√𝑟𝑏𝑅𝑒(𝑞

𝑝𝑋𝑏𝑧)
, (4.11)

其中 𝑟𝑏 = 𝐹−𝑏/𝐹𝑏。若 𝑡分成𝑀 个区间，达利兹图分成对称的 16个区间，则一
共有 8 × 𝑀 个 𝑅𝑏𝑗，同时拟合这些 𝑅𝑏𝑗 即可提取出 𝑥，𝑦 和 𝑞/𝑝。由于 |𝑞/𝑝| 和
𝜙的误差不是标准的高斯分布，故实际拟合中将其转化为 𝑧𝐶𝑃 ± 𝛥𝑧 ≡ (𝑞/𝑝)±1𝑧，
𝛥𝑧 = −(𝛥𝑦 + 𝑖𝛥𝑥)，再带入式 4.11拟合。拟合时忽略时间分辨率。忽略时间分辨
率带来的影响在系统误差中考虑。LHCb的时间分辨非常好，此项系统误差很小。
相比第一种方法，第二种方法可用对称区域的比值抵消部分由达利兹图重建效

率带来的误差；第二种方法无需描述含时本底的分布，本底分析比第一种方法简

单。

①物理本质类似衰变时间的误差。
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4.3 本工作使用的模型无关测量方法

本文使用的模型无关测量方法与 LHCb 的第一种方法 [41]类似。区别在于：

一、本文不对 𝑔±(𝑡)进行任何的近似；二、本文用对称达利兹图区间的事例数之
比 (式 4.37)加强对拟合的约束。
对式 4.4进行归一化，得

𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) =
|𝑔+(𝑡)|2 + 𝑟𝑏|𝑞

𝑝 |2|𝑔−(𝑡)|2 + 2√𝑟𝑏𝑅𝑒[𝑋𝑏
𝑞
𝑝𝑔∗

+(𝑡)𝑔−(𝑡)]

𝐼+(𝑡) + 𝑟𝑏|𝑞
𝑝 |2𝐼−(𝑡) + 2√𝑟𝑏𝑅𝑒[𝑋𝑏

𝑞
𝑝𝐼+−(𝑡)]

, (4.12)

其中 𝑟𝑏 = 𝐹−𝑏/𝐹𝑏为 𝑡 = 0时刻对称的达利兹图区间的衰变率之比①。对 𝑔±(𝑡)有②

|𝑔+(𝑡)|2 = 𝜃(𝑡)𝑒−𝛤 𝑡

4 × (𝑒−𝑦𝛤 𝑡 + 𝑒−𝑖𝑥𝛤 𝑡 + 𝑒𝑖𝑥𝛤 𝑡 + 𝑒𝑦𝛤 𝑡) , (4.13)

|𝑔−(𝑡)|2 = 𝜃(𝑡)𝑒−𝛤 𝑡

4 × (𝑒−𝑦𝛤 𝑡 − 𝑒−𝑖𝑥𝛤 𝑡 − 𝑒𝑖𝑥𝛤 𝑡 + 𝑒𝑦𝛤 𝑡) , (4.14)

𝑔∗
+(𝑡)𝑔−(𝑡) = 𝜃(𝑡)𝑒−𝛤 𝑡

4 × (𝑒−𝑦𝛤 𝑡 + 𝑒−𝑖𝑥𝛤 𝑡 − 𝑒𝑖𝑥𝛤 𝑡 − 𝑒𝑦𝛤 𝑡) , (4.15)

𝐼+ =
∞

∫
−∞

|𝑔+(𝑡)|2𝑑𝑡, 𝐼− =
∞

∫
−∞

|𝑔−(𝑡)|2𝑑𝑡, 𝐼+− =
∞

∫
−∞

𝑔∗
+(𝑡)𝑔−(𝑡)𝑑𝑡 . (4.16)

实际分析中，需要考虑衰变时间的测量误差 𝜎𝑡。每个事例的 𝜎𝑡不一定相同。(𝑡, 𝜎𝑡)
的二维分布可用 𝜎𝑡的分布 pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏)③和条件概率 pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)构造

pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) = pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏)

∝ [𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ⊗ 𝑅(𝑡|𝜎𝑡)] pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏) . (4.17)

条件概率 pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) 由 𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) 和分辨函数 𝑅(𝑡|𝜎𝑡) 卷积得到。分辨函数
𝑅(𝑡|𝜎𝑡)用多高斯分布构造

𝑅(𝑡|𝜎𝑡) =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝐺(𝑡, 𝜇𝑖, 𝜎𝑖) , (4.18)

其中 𝑓𝑖，𝜇𝑖和 𝜎𝑖分别为第 𝑖个高斯的比例，中心值和宽度。𝜎𝑖随 𝜎𝑡变化

𝜎1 = 𝑠1𝜎𝑡 + 𝑠11𝜎2
𝑡 ,

𝜎𝑖 = 𝑠𝑖𝜎1 for 𝑖 > 1 . (4.19)

①注意 𝑟𝑏 并不是对时间积分后对称的达利兹图区间的衰变概率之比，后者需要考虑 𝐷0-𝐷0 混合。
②此处不对 𝑔±(𝑡)进行任何近似。
③不同达利兹图区间的 𝜎𝑡 分布不同，故用 pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏)表示。
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对式 4.17有

pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) = pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏) (4.20)

=
[

∑𝑖 𝑓𝑖𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇𝑖, 𝜎𝑖)
𝒩𝑏(𝐷0) ]

pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏) ,

𝒩𝑏(𝐷0)为归一化因子。当分辨率函数为单高斯分布时，中括号内的分式可写成
式 4.21的形式①。

𝑝𝑏(𝑡; 𝐷0) ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇, 𝜎)
𝒩𝑏(𝐷0)

=
𝑘+(𝑡) + 𝑟𝑏|𝑞

𝑝 |2𝑘−(𝑡) + 2√𝑟𝑏𝑅𝑒[𝑋𝑏
𝑞
𝑝𝑔∗

+(𝑡)𝑔−(𝑡)]

𝐾+(𝑡) + 𝑟𝑏|𝑞
𝑝 |2𝐾−(𝑡) + 2√𝑟𝑏𝑅𝑒[𝑋𝑏

𝑞
𝑝𝐾+−(𝑡)]

. (4.21)

式 4.21中，

𝑘+(𝑡) = |𝑔+(𝑡)|2 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇, 𝜎) (4.22)

= 1/4 × (𝜓(𝜒, 𝜅+) + 𝜓(𝜒, 𝜅+𝑖) + 𝜓(𝜒, 𝜅−𝑖) + 𝜓(𝜒, 𝜅−)) ,

𝑘−(𝑡) = |𝑔−(𝑡)|2 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇, 𝜎) (4.23)

 = 1/4 × (𝜓(𝜒, 𝜅+) − 𝜓(𝜒, 𝜅+𝑖) − 𝜓(𝜒, 𝜅−𝑖) + 𝜓(𝜒, 𝜅−)) ,

𝑘+−(𝑡) = 𝑔∗
+(𝑡)𝑔−(𝑡) ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇, 𝜎) (4.24)

= 1/4 × (𝜓(𝜒, 𝜅+) + 𝜓(𝜒, 𝜅+𝑖) − 𝜓(𝜒, 𝜅−𝑖) − 𝜓(𝜒, 𝜅−)) ,

𝐾+ =
∞

∫
−∞

𝑘+(𝑡)𝑑𝑡, 𝐾− =
∞

∫
−∞

𝑘−(𝑡)𝑑𝑡, 𝐾+− =
∞

∫
−∞

𝑘+−(𝑡)𝑑𝑡 , (4.25)

其中 𝜓(𝜒, 𝜅)为 𝑒−(1±𝑦)𝛤 𝑡或 𝑒−(1±𝑖𝑥)𝛤 𝑡与单高斯分布的卷积 [110]

   𝜓(𝜒, 𝜅) = 1
2𝑒

𝜅2−2𝜒𝜅
2

(
1 + erf

(
𝜒 − 𝜅
√2 ))

, (4.26)

 𝜒 = 𝑡 − 𝜇
𝜎 , 𝜅± = (1 ± 𝑦)𝛤 𝜎, 𝜅±𝑖 = (1 ± 𝑖𝑥)𝛤 𝜎.  

实际分析中，还需考虑本底。整体的概率分布函数如下

pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) = 𝑓sig(𝐷0, 𝑏)pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)

+ 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)pdfrnd(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)

+ (1 − 𝑓sig(𝐷0, 𝑏) − 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏))pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏) , (4.27)

其中 𝑓𝑘(𝐷0, 𝑏), 𝑘 = sig, rnd, oth为在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间 (见章节 3.2)成分 𝑘的占
比。

①实际分析中的分辨率函数为双高斯函数，pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)的推导过程与文中类似。
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pdfrnd为随机 𝜋介子本底分布。这种本底事例中，𝐷0重建正确，𝐷∗+重建错

误。此时部分 𝐷0的味道无法被正确标记，其占比为 𝑓mistag，则 [41]

pdfrnd(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) =
(1 − 𝑓mistag)𝒩𝑏(𝐷0)pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) + 𝑓mistag𝒩−𝑏(𝐷0)pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, −𝑏)

(1 − 𝑓mistag)𝒩𝑏(𝐷0) + 𝑓mistag𝒩−𝑏(𝐷0)
,

(4.28)

其中𝒩𝑏(𝐷0)为式 4.21中的归一化因子。
pdfoth为其他本底的分布。这种本底事例中，𝐷0重建错误。本工作假设此类

本底在 𝐷0和 𝐷0样本中分布相同，在不同达利兹图区域分布不同。

pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏) = pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏)pdfoth(𝜎𝑡; 𝑏) . (4.29)

用一个无寿命成分和最多两个长寿命成分描述这种本底。

pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏) = (1 − 𝑓bl)𝑅(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth) + 𝑓bl(𝑓bl1pdfbl1(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth, 𝜏bl1) (4.30)

+ (1 − 𝑓bl1)𝑝𝑑𝑓bl2(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth, 𝜏bl2)) .

pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏)在每个达利兹图区间都不同。式 4.30中的 𝑓bl，𝑓bl1，𝜇oth，𝜏bl1和 𝜏bl1
实际上为 𝑓bl(𝑏)，𝑓bl1(𝑏)，𝜇oth(𝑏)，𝜏bl1(𝑏)和 𝜏bl1(𝑏)。时间分辨函数

𝑅(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth) = ∑
𝑖

𝑓𝑖𝐺(𝑡, 𝜇𝑖 + 𝜇oth, 𝑠𝑖𝜎𝑡) . (4.31)

对长寿命成分有

pdfbl1(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth, 𝜏bl1) = 1
𝜏bl1

𝑒−𝑡/𝜏bl1 ⊗ 𝑅(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth)

= ∑
𝑖

𝑓𝑖
1

𝜏bl1
𝑒−𝑡/𝜏bl1 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇𝑖 + 𝜇oth, 𝑠𝑖𝜎𝑡) , (4.32)

pdfbl2(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth, 𝜏bl2) = 1
𝜏bl2

𝑒−𝑡/𝜏bl2 ⊗ 𝑅(𝑡|𝜎𝑡; 𝜇oth)

= ∑
𝑖

𝑓𝑖
1

𝜏bl2
𝑒−𝑡/𝜏bl2 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇𝑖 + 𝜇oth, 𝑠𝑖𝜎𝑡) , (4.33)

(4.34)

其中

𝑒−𝑡/𝜏 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝜇, 𝑠𝜎𝑡) = 𝜓(𝑡 − 𝜇
𝑠𝜎𝑡

, 𝑠𝜎𝑡/𝜏) . (4.35)
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用对称达利兹图区间的总事例数之比 𝐶𝑏约束 𝑟𝑏。对 𝐶𝑏有
①

𝐶𝑏(𝐷0) = 𝑁(𝐷0, −𝑏)
𝑁(𝐷0, 𝑏)

=
𝑁sig(𝐷0, −𝑏)/𝑓sig(𝐷0, −𝑏)

𝑁sig(𝐷0, 𝑏)/𝑓sig(𝐷0, 𝑏)

= 𝒩−𝑏(𝐷0)
𝒩𝑏(𝐷0)

×
𝑓sig(𝐷0, 𝑏)

𝑓sig(𝐷0, −𝑏)
, 𝑏 > 0 , (4.36)

其中𝒩𝑏(𝐷0)为式 4.21的归一化因子，与 𝑟𝑏有关。

考虑 𝐶𝑏后，整体的概率分布函数为

pdf(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) =

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

[
1

1 + 𝐶𝑏(𝐷0)] pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏), 𝑏 > 0

[
𝐶|𝑏|(𝐷0)

1 + 𝐶|𝑏|(𝐷0)]pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏), 𝑏 < 0
. (4.37)

本工作首先用𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合提取 𝑓sig(𝐷0, 𝑏)，𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)和 𝑓oth(𝐷0, 𝑏)。用
式 4.37同时拟合 𝐷0和 𝐷0的 16个达利兹图区间，提取混合参数。

①𝐶𝑏(𝐷0)也可用 𝑓rnd 表达。用 Q边带区数据测量 𝑓mistag 时 (章节 6)，需要使用这种形式：

𝐶𝑏(𝐷0) = 𝑁rnd(𝐷0, −𝑏)
𝑁rnd(𝐷0, 𝑏) × 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)

𝑓rnd(𝐷0, −𝑏)

=
(1 − 𝑓mistag)𝒩−𝑏(𝐷0) + 𝑓mistag𝒩𝑏(𝐷0)
(1 − 𝑓mistag)𝒩𝑏(𝐷0) + 𝑓mistag𝒩−𝑏(𝐷0)

× 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)
𝑓rnd(𝐷0, −𝑏)
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第 5章 在达利兹图的不同区间内确定信号和本底事例数

5.1 信号与本底的参数化

在 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 样本①的每个达利兹图区间，用式 5.1拟合𝑀(𝐷0)-𝑄二维分
布，提取信号和随机 𝜋介子本底的比例。

pdf(𝑀, 𝑄) = 𝑟sigpdfsig(𝑀, 𝑄) + 𝑟rndpdfrnd(𝑀, 𝑄) + (1 − 𝑟sig − 𝑟rnd)pdfoth(𝑀, 𝑄) .
(5.1)

式 5.1中，𝑟sig 和 𝑟rnd 为信号和随机 𝜋 介子本底在整个拟合区间 1.8 < 𝑀(𝐷0) <
2.0GeV/𝑐2 和 0.2 < 𝑄 < 20.0MeV上的比例。对拟合结果进行积分，可得信号和
随机 𝜋介子本底在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间的比例 𝑓sig和 𝑓rnd(式 4.27)。
信号的概率分布函数

pdfsig(𝑀, 𝑄) = pdfsig(𝑀) × pdfoth(𝑄|𝑀) , (5.2)

其中𝑀(𝐷0)分布用 Crystal Ball (CB)函数 (见附录 E.3)和两个高斯分布 (G)描述

pdfsig(𝑀) = 1
𝒩

{𝑓𝑐 × 𝐶𝐵(𝑀, 𝜇𝑀 , 𝜎𝑀𝑐 , 𝛼𝑀𝑐 , 𝑁𝑀𝑐)

+ (1 − 𝑓𝑐) × [𝑓1𝐺(𝑀, 𝜇𝑀 , 𝜎𝑀1) + (1 − 𝑓1)𝐺(𝑀, 𝜇𝑀 , 𝜎𝑀2)]} , (5.3)

其中𝒩 为归一化因子。𝑄的条件概率分布用 𝐽𝑆𝑈 分布 (见附录 E.3)和两个高斯
分布描述。其中一个高斯分布的宽度随𝑀(𝐷0)变化。

pdfsig(𝑄|𝑀) = 1
𝒩

{𝑓𝑢[𝐽𝑆𝑈 (𝑄, 𝜇𝑄, 𝛾, 𝛿, 𝜆) + 𝐺(𝑄, 𝜇𝑄𝑔, 𝜎𝑄𝑔)]

+ (1 − 𝑓𝑢)𝐺(𝑄, 𝜇𝑄𝑐 , 𝜎𝑄𝑐(1 + 𝑐1(𝑀 − 𝜇𝑀 )2))} . (5.4)

其他本底的概率分布函数

pdfoth(𝑀, 𝑄) = pdfoth(𝑀) × pdfoth(𝑄) , (5.5)

其中𝑀(𝐷0)的概率分布用三阶多项式描述②

pdfoth(𝑀) = 1
𝒩

{
3

∑
𝑛=0

𝑘𝑛(𝑀 − 1.8)𝑛} . (5.6)

𝑄分布用阈值函数描述

pdfoth(𝑄) = 1
𝒩

{𝑄1/2 + 𝛼oth𝑄3/2 + 𝛽oth𝑄5/2} . (5.7)

①𝐷∗+ 和 𝐷∗− 样本的信号本底比例略有不同。
②在某些达利兹图区间，仅用一阶或二阶多项式描述。
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随机 𝜋 介子本底的 𝑀(𝐷0) 分布与 pdfsig(𝑀) 相同，共享所有参数。𝑄 分布与
pdfoth(𝑄)有相同的形式

pdfrnd(𝑄) = 1
𝒩

{𝑄1/2 + 𝛼rnd𝑄3/2 + 𝛽rnd𝑄5/2} . (5.8)

pdfrnd(𝑄)和 pdfoth(𝑄)不共享参数。
拟合共分成四步①②。

第一步：仅拟合达利兹图区间 +1，浮动式 5.1中所有参数。目的是获取初始
的信号分布形状。

第二步：拟合所有达利兹图区间 𝑏，固定信号和本底的形状，仅浮动 𝑟sig(𝑏)
和 𝑟rnd(𝑏)。目的是得到初始的 𝑟sig(𝑏)和 𝑟rnd(𝑏)。
第三步：浮动信号和本底形状的拟合。拟合所有达利兹图区间 𝑏。𝑟sig和 𝑟rnd

浮动，根据第二步拟合结果设置初值。本底形状的所有参数浮动。对于信号，仅

浮动“形变参数”和“位移参数”，其他参数固定。假设所有达利兹图区间的信

号形状均可由达利兹图区间 +1 的信号形状 (第一步拟合的结果) 经形变和位移
得到。形变参数 (𝑠𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏))和位移参数 (𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝛿𝜇𝑄(𝑏))定义如下：

pdf′sig(𝑀) = 𝑅 ⋅ pdfsig(𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏)) ,

pdf′sig(𝑄|𝑀) = 𝑅 ⋅ pdfsig(𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏)) ,

其中，pdf′为 pdf形变和位移后的分布。𝑅为 pdf和 pdf′的归一化因子之比。详
见附录 E.2。对信号和随机 𝜋介子本底的分布有

pdf′sig(𝑀, 𝑄) = 𝑅 ⋅ pdfsig(𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏)) ,

pdf′rnd(𝑀, 𝑄) = 𝑅 ⋅ pdfrnd(𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑄) . (5.9)

第四步：计算 𝑓sig(𝑏)和 𝑓rnd(𝑏)。在达利兹图区间 𝑏，根据第三步拟合的结果
对 pdf(𝑀, 𝑄)在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区间积分，得 𝑓sig(𝑏)和 𝑓rnd(𝑏)。

5.2 Generic MC样本拟合

Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) generic
MC的拟合结果如图 5.1所示。图中分别展示了 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者的拟合结果。

点表示全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的

拟合函数之和。随机 𝜋介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。每个达
利兹图区间的拟合结果见附录 B.8.1。图 5.2-5.5对比了拟合得到的 𝑓sig(𝑏)，𝑓rnd(𝑏)
①为使得拟合容易收敛，将拟合分成了四步。拟合时考虑了不同达利兹图区间的信号𝑀(𝐷0)-𝑄分布是相

似的。
②所有拟合均为 unbinned拟合。
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和MCMatch [111]得到的 𝑓sig(𝑏)，𝑓rnd(𝑏)。前者用点表示，后者用直方图表示。在
一些达利兹图区图间，拟合结果与 MC Match 结果的差别大于 5 倍误差①。然
而，差别的绝对值在千分之一量级。这种差别对混合参数测量的影响有限 (详见
章节 6)。

图 5.1 Belle和 Belle II generic MC 𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。

Belle和 Belle II generic MC 𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合中第三步拟合的结果。点表示全达
利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟合函数之和。

随机 𝜋介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。

①𝑓sig(𝑏)和 𝑓rnd(𝑏)的误差基于拟合参数的误差给出。
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图 5.2 拟合得到的 𝑓sig和 𝑓rnd与MC match的对比 (Belle II MC15 generic MC)。

点为拟合结果，直方图为用MCMatch得到的值。横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，
𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为 𝐷∗+ 候选者拟合结果，第二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。

图 5.3 拟合得到的 𝑓sig和 𝑓rnd与MCmatch的对比 (Belle SVD1 𝛶 (4𝑆) generic MC)。

点为拟合结果，直方图为用MCMatch得到的值。横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，
𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为 𝐷∗+ 候选者拟合结果，第二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。

图 5.4 拟合得到的 𝑓sig和 𝑓rnd与MCmatch的对比 (Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) generic MC)。

点为拟合结果，直方图为用MCMatch得到的值。横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，
𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为 𝐷∗+ 候选者拟合结果，第二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。
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图 5.5 拟合得到的 𝑓sig和 𝑓rnd与MCmatch的对比 (Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) generic MC)。

点为拟合结果，直方图为用MCMatch得到的值。横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，
𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为 𝐷∗+ 候选者拟合结果，第二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。

5.3 实验数据拟合

Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)数据的
拟合结果如图 5.6所示。图中分别展示了𝐷∗+和𝐷∗−候选者的拟合结果。点表示

全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟合函

数之和。随机 𝜋 介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。每个达利兹
图区间的拟合结果见附录 B.8.2。拟合得到的 𝑓sig(𝑏)和 𝑓rnd(𝑏)如图① 5.7-5.10所
示。表 5.1列出了各数据集所有达利兹图区间的信号事例数之和，以及达利兹图
的平均纯度 (信号占比)。Belle和 Belle II的总信号事例数为 2.049 × 106，平均纯

度为 95.8%。
表 5.1 各数据集的信号事例数和平均纯度。

信号事例数 [×106] 平均纯度 [%]

Belle SVD1 𝛶 (4𝑆) 0.163 95.9
Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) 1.014 95.7
Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) 0.176 97.5
Belle II 0.697 95.6
总和 2.049 95.8

①图中的误差由拟合参数的误差传递给出。
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图 5.6 Belle和 Belle II数据𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。

Belle和 Belle II数据𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合中第三步拟合的结果。点表示全达利兹图
的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟合函数之和。随机 𝜋
介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。

图 5.7 拟合 Belle II数据得到的 𝑓sig和 𝑓rnd。

横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为𝐷∗+候选者拟合结果，第

二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。
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图 5.8 拟合 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)数据得到的 𝑓sig和 𝑓rnd。

横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为𝐷∗+候选者拟合结果，第

二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。

图 5.9 拟合 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)数据得到的 𝑓sig和 𝑓rnd。

横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为𝐷∗+候选者拟合结果，第

二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。

图 5.10 拟合 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)数据得到的 𝑓sig和 𝑓rnd。

横轴表示达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。第一行为𝐷∗+候选者拟合结果，第

二行为 𝐷∗− 候选者拟合结果。
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第 6章 含 时 拟 合

𝐷0衰变时间的计算公式为

𝑡 = 𝑙𝑚𝐷0

𝑝𝑐 , (6.1)

其中，𝑚𝐷0 为 𝐷0质量 PDG值，𝑐为光速。𝑙为根据第一次 TreeFitter拟合的顶点
得到的 𝐷0飞行距离。𝑝为第一次 TreeFitter拟合的 𝐷0动量。衰变时间的误差 𝜎𝑡

根据 𝑙和 𝑝的误差给出。
通过同时拟合 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)和

BelleII数据𝐷0和𝐷0样本的 (𝑡, 𝜎𝑡)二维分布提取混合参数。(𝑡, 𝜎𝑡)分布由式 4.37描
述：

pdf(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) =

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

[
1

1 + 𝐶𝑏(𝐷0)] pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏), 𝑏 > 0

[
𝐶|𝑏|(𝐷0)

1 + 𝐶|𝑏|(𝐷0)]pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏), 𝑏 < 0
.

其中，𝐶𝑏(𝐷0)为对称区间总事例数之比。pdf0由式 4.27描述

pdf0(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) = 𝑓sig(𝐷0, 𝑏)pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)

+ 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)pdfrnd(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)

+ (1 − 𝑓sig(𝐷0, 𝑏) − 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏))pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏) ,

其中，𝑓sig(𝐷0, 𝑏)和 𝑓rnd(𝐷0, 𝑏)已在章节 5中得到。
本章节首先确定 pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)，pdfrnd(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)和 pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏)的形式。

然后进行含时拟合。步骤如下①：

第一步：确定 pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)的形式。

pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) = pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏) ∝ [𝑝(𝑡; 𝐷0, 𝑏) ⊗ 𝑅(𝑡|𝜎𝑡)] pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏) .

pdfsig(𝑡|𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏)中包含混合参数和分辨率函数的参数。这两者在含时拟合
中保持浮动。分辨率函数由式 4.19定义。对于 Belle II数据集，分辨率函数为双
高斯分布，其宽度随 𝜎𝑡线性变化。对于 Belle的三个数据集，分辨率函数为双高
斯分布，宽度不随 𝜎𝑡变化

②。

pdfsig(𝜎𝑡; 𝑏)由数据在𝑀(𝐷0)-𝑄信号区的 𝜎𝑡 分布直方图减去𝑀(𝐷0)边带区
的 𝑄信号区的 𝜎𝑡 分布直方图得到。相减时，两个分布的比例根据 pdf(𝑀, 𝑄)积
分得到。

①以下的所有拟合为 unbinned拟合。
②详见章节 3.4。
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第二步：获取随机 𝜋 介子本底的味道标记错误率。pdfrnd(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) 是
pdfsig(𝑡, 𝜎𝑡; 𝐷0, 𝑏) 和味道标记错误率 𝑓mistag 的组合。通过拟合 𝑄 边带区 (15 <
𝑄 < 20MeV)的事例得到 𝑓mistag。拟合中，混合参数 𝑥和 𝑦固定为零。此时，𝑐𝑏

和 𝑠𝑏 对 pdfrnd没有任何贡献。将 𝑐𝑏 和 𝑠𝑏 固定为常数。根据 Belle和 BaBar的模
型 [112]固定 𝑟𝑏。𝐷0 衰变寿命固定到 PDG值 410.3 ps [10]。𝐷0 衰变时间分辨率参

数和 𝑓mistag 浮动。拟合得到 𝑓mistag = (42.11 ± 0.19)%。在第四步拟合中，𝑓mistag
固定到 42.11%。
第三步：确定 pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏)的形式。pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏)由两部分组成：

pdfoth(𝑡, 𝜎𝑡; 𝑏) = pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏)pdfoth(𝜎𝑡; 𝑏) ,

其中 pdfoth(𝜎𝑡; 𝑏) 用数据在 𝑀(𝐷0) 边带区和 𝑄 信号区的 𝜎𝑡 分布直方图表示。

pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏) 中所有的参数通过拟合 𝑀(𝐷0) 边带区和 𝑄 信号区的 (𝑡, 𝜎𝑡) 分布
得到。后续拟合固定 pdfoth(𝑡|𝜎𝑡; 𝑏)的所有参数。
第四步：同时拟合 Belle和 Belle II实验数据，提取混合参数。用式 4.37同时

拟合 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)和 Belle II实验
数据 𝐷0和 𝐷0样本中每个达利兹图区间的 (𝑡, 𝜎𝑡)二维分布。一个 𝐷0或 𝐷0样本

有 16个达利兹图区间，Belle和 Belle II数据中共有 4 × 2 × 16 = 128个达利兹图
区间。拟合中浮动的参数如下：

• 𝑥，𝑦，
• 信号的衰变时间分辨率参数，
• 𝑟𝑏，𝑐𝑏，𝑠𝑏。

𝐷0衰变寿命在拟合时固定到 PDG值 410.3 ps [10]。𝑟𝑏，𝑐𝑏和 𝑠𝑏的初值根据 BESIII
和 CLEO结果 [106-107]设置。根据 BESIII和 CLEO的测量误差对 𝑐𝑏 和 𝑠𝑏 进行高

斯约束 (Gassian constraint)。𝑟𝑏无额外约束。

6.1 Toy MC样本拟合

基于 Toy MC样本验证含时拟合的无偏性。
Toy MC样本的产生方法如下。首先用 DAFNE框架 (附录 A)根据文献 [39]的

振幅模型和自定义的 𝐷0-𝐷0 混合参数产生不含探测器模拟的样本。然后根据与

generic MC样本分布相近的解析函数为样本加入时间分辨率和本底。假设效率
处处相等，忽略达利兹图的分辨率。

对约 400个 Toy MC样本进行含时拟合。每个样本包含四个子样本，分别对
应 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)数据集，
子样本的统计量约为实验数据的 1.1倍。其中一个样本的拟合结果如图 6.1所示。
点表示全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的
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拟合函数之和。随机 𝜋 介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。每个
达利兹图区间的拟合结果见附录 B.9.1。图 6.2为所有 Toy MC样本的拟合结果与
Toy MC 混合参数输入值的对比。图中还展示了拟合误差的分布和 pull 分布①。
400个 Toy MC样本的 𝑥拟合值的均值和标准差为 (4.05 ± 1.66) × 10−3，输入值

为 𝑥 = 4.00 × 10−3。𝑦拟合值的均值和标准差为 (5.93 ± 1.36) × 10−3，输入值为

𝑦 = 6.00 × 10−3。拟合值与输入值一致。含时拟合无偏。

图 6.1 一个 Toy MC样本的含时拟合结果。

点表示全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟

合函数之和。随机 𝜋 介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。

①即拟合值与输入值之差除以拟合误差，pull = 𝑣fit−𝑣input
𝜎𝑣

。
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图 6.2 Toy MC的混合参数拟合值分布。

左图对比了约 400个 Toy MC样本的混合参数拟合值和输入值。输入值 (𝑥 = 0.004，
𝑦 = 0.006)用虚线标出。拟合值与输入值一致。中图为拟合误差的分布，右图为 pull
分布。
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6.2 实验数据拟合

Belle和 Belle II数据的联合拟合结果如图 6.3所示。点表示全达利兹图的候
选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟合函数之和。随机 𝜋介
子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。每个达利兹图区间的拟合结果

见附录 B.9.2。

图 6.3 Belle和 Belle II实验数据联合含时拟合结果。

点表示全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟

合函数之和。随机 𝜋 介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。
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混合参数的测量结果为：

𝑥 = (3.6 ± 1.7 ± 0.4) × 10−3 ,

𝑦 = (3.5 ± 1.4 ± 0.3) × 10−3 .

第一项误差为统计误差，第二项误差为系统误差。𝑥和 𝑦的相关系数为 0.046。
单独拟合不同数据集的结果，以及这些结果的统计平均值如表 6.1和图 6.4所

示。各拟合结果一致。Belle和 Belle II数据集的混合参数单位统计量拟合误差稍
有差别。讨论详见附录 B.7。

表 6.1 单独拟合不同数据集的结果及其统计平均值。

𝑥 [×10−3] 𝑦 [×10−3]

Belle SVD1 𝛶 (4𝑆) −0.3 ± 6.4 0.0 ± 5.0
Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) 2.1 ± 2.6 3.4 ± 2.1
Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) −1.7 ± 5.8 8.5 ± 4.8
Belle II 6.7 ± 2.8 3.0 ± 2.1
统计平均值 3.1 ± 1.7 3.4 ± 1.4
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图 6.4 Belle和 Belle II数据混合参数拟合结果。

空心点为 Belle和 Belle II数据的联合拟合结果，实心点为单独拟合各数据集的结
果，点的误差为拟合误差。虚线为单独拟合结果的统计平均值，红色区域是其一倍

误差范围。各拟合结果一致。

6.3 系统误差

混合参数测量的系统误差考虑了以下来源：

1.达利兹图重建效率。假设效率不随达利兹图变化带来的系统误差，对 𝑥参
数为 0.1 × 10−3，对 𝑦参数为 0.03 × 10−3。在 Toy MC中加入 Belle II，Belle SVD1
𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间信号MC的重建效率，得
到新的 Toy MC样本。拟合此 Toy MC样本，得到的 𝑥分布和 𝑦分布的中心值分
别与输入值偏离 −0.1 × 10−3和 +0.03 × 10−3，如图 6.5所示。取偏差值的绝对值
作为系统误差。
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图 6.5 达利兹图效率系统误差研究中，Toy MC样本的混合参数拟合值分布。

左图对比了约 400个 Toy MC样本的混合参数拟合值和输入值。输入值 (𝑥 = 0.004，
𝑦 = 0.006)用虚线标出。中图为拟合误差的分布，右图为 pull分布。

2.达利兹图分辨率。忽略达利兹图的分辨率带来的系统误差，对 𝑥参数为
0.04 × 10−3 ，对 𝑦参数为 0.12 × 10−3。在 Toy MC中加入 Belle II，Belle SVD1
𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间信号 MC的达利兹图分
辨率，得到新的 Toy MC样本。拟合此 Toy MC样本，得到的 𝑥分布和 𝑦分布的
中心值分别与输入值偏离 +0.04 × 10−3和 +0.12 × 10−3，如图 6.6所示。取偏差值
的绝对值作为系统误差。

3. 𝐷0衰变时间分辨率。𝐷0衰变时间分辨率的描述方法带来的系统误差，对

𝑥参数为 0.06 × 10−3，对 𝑦参数为 0.04 × 10−3。Toy MC中，时间分辨率由解析函
数描述。现用抽样法生成基于相空间信号MC的分辨率。对 Belle II，Belle SVD1
𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间信号MC的 𝛿𝑡 = 𝑡 − 𝑡true
抽样，并与 ToyMC的 𝑡true组合，得到新的 𝑡。拟合此 ToyMC样本，得到的 𝑥分布
和 𝑦分布的中心值分别与输入值偏离 +0.06×10−3和 −0.04×10−3，如图 6.7所示。
取偏差值的绝对值作为系统误差。其中一个 Toy MC样本的拟合结果如图 6.8所
示。
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图 6.6 达利兹图分辨率系统误差研究中，Toy MC样本的混合参数拟合值分布。

左图对比了约 400个 Toy MC样本的混合参数拟合值和输入值。输入值 (𝑥 = 0.004，
𝑦 = 0.006)用虚线标出。中图为拟合误差的分布，右图为 pull分布。

图 6.7 𝐷0 衰变时间分辨率系统误差研究中，Toy MC样本的混合参数拟合值分布。

左图对比了约 400个 Toy MC样本的混合参数拟合值和输入值。输入值 (𝑥 = 0.004，
𝑦 = 0.006)用虚线标出。中图为拟合误差的分布，右图为 pull分布。
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图 6.8 𝐷0 衰变时间分辨率系统误差研究中，一个 Toy MC样本的含时拟合结果。

点表示全达利兹图的候选者，蓝直方图表示所有达利兹图区间的信号和本底的拟

合函数之和。随机 𝜋 介子本底和其他本底用不同的阴影线直方图表示。

4.本底。其他本底的描述方法带来的系统误差，对 𝑥参数为 0.38 × 10−3，对

𝑦参数为 0.30 × 10−3。在 Toy MC中，其他本底由解析函数描述。现用抽样法生
成基于 generic MC的本底。对 Belle II，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)，Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)
和 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) generic MC中的其他本底进行抽样，替换 Toy MC中的其
他本底。拟合此 Toy MC样本。拟合时，根据章节 5的 generic MC拟合结果考虑
𝑓sig和 𝑓rnd与真实值的偏差。拟合得到的 𝑥分布和 𝑦分布的中心值分别与输入值
偏离 −0.38 × 10−3和 +0.30 × 10−3，如图 6.9所示。取偏差值的绝对值作为系统误
差。
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图 6.9 本底系统误差研究中，Toy MC样本的混合参数拟合值分布。

左图对比了约 400个 Toy MC样本的混合参数拟合值和输入值。输入值 (𝑥 = 0.004，
𝑦 = 0.006)用虚线标出。中图为拟合误差的分布，右图为 pull分布。

5. 𝐷0寿命。𝐷0寿命的误差带来的系统误差，对 𝑥参数为 0.01 × 10−3，对 𝑦
参数为 0.01 × 10−3。拟合的 pdf中 𝐷0 寿命总是与 𝑥或 𝑦相乘。拟合时 𝐷0 寿命

固定到其 PDG值 410.3 ± 1.0 ps [10]。𝐷0寿命的相对误差作为系统误差。

6.味道标记错误率。味道标记错误率带来的系统误差对 𝑥参数为 0.12 × 10−3，

对 𝑦参数为 0.04 × 10−3。在含时拟合中，味道标记错误率固定到测量值 𝑓mistag =
(42.11 ± 0.19)%。分别令 𝑓mistag = (42.11 + 0.19)%和 𝑓mistag = (42.11 − 0.19)%，重
新拟合数据。取重新拟合值与原拟合值的最大差别为系统误差。

系统误差的总结如表 6.2所示。假设各项系统误差都是无关的，通过平方和
组合得 𝑥参数的总系统误差为 0.4 × 10−3，𝑦参数的总系统误差为 0.3 × 10−3。最

大的系统误差来源于本底。

𝑥 [10−3] 𝑦 [10−3]
达利兹图效率 0.10 0.03
达利兹图分辨率 0.04 0.12
𝐷0 衰变时间分辨率 0.06 0.04
本底 0.38 0.30
𝐷0 寿命 0.01 0.01
味道标记错误率 0.12 0.04
总和 0.4 0.3
表 6.2 混合参数测量的系统误差。
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6.4 总结和讨论

本工作基于 Belle和 Belle II数据中的 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗+ + 𝑋，𝐷∗+ →
𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−样本用模型无关方法测量假设 𝐶𝑃 守恒时的𝐷0-𝐷0混合参

数。测量结果与 HFLAV的拟合结果 𝑥 = (4.34+1.26
−1.39) × 10−3 和 𝑦 = (6.46 ± 0.24) ×

10−3 [18]一致。表 6.3为本工作结果与 BaBar [39]、Belle [40]和 LHCb [43]最好结果的
对比。本工作的统计误差与系统误差小于 Belle和 BaBar。本工作得到了目前正
负电子对撞机上最精确的 𝑥参数测量结果。

基于实验数据估计 Belle II实验未来的 𝑥参数测量误差，如图 6.10所示。图
中按照统计量平方根缩放 Belle II数据的拟合误差。根据 Toy MC研究，Belle II
的 𝑥参数测量的本底系统误差约为 0.20 × 10−3。假设其他系统误差不变，Belle
II的 𝑥参数测量的总系统误差约为 0.27 × 10−3。由此得到的总误差如图中红虚线

所示。Belle II的 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗+ + 𝑋，𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−样

本统计量达到 2.5 × 107时，𝑥参数的测量精度与 LHCb 2021年测量结果 [43]的精

度相仿。对应的 Belle II积分亮度为 15.3 ab−1。如果能利用事例数巨大的 Belle II
Charm Flavor Tagger [113] 𝑒+𝑒− → 𝐷0 + 𝑋，𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋−样本，则所需亮度可大

幅减少①。

本工作的方法可用于𝐷0-𝐷0混合中 𝐶𝑃 破坏的测量。𝐷0-𝐷0混合中 𝐶𝑃 破坏
的标准模型预言为 |𝑞/𝑝| − 1 ≈ 2 × 10−4 和 𝜙 ≈ (6 × 10−3 )∘ [20]，实验上还未发现

𝐷0-𝐷0混合中的 𝐶𝑃 破坏。若实验发现𝐷0-𝐷0混合远大于标准模型预言，则有可

能是超出标准模型的新物理的迹象。

本工作 (BELLE2-NOTE-PH-2023-066)正在 Belle II合作组内评审。
表 6.3 本工作的结果与 BaBar、Belle和 LHCb最好结果的对比。

Belle和 BaBar结果第一项误差为统计误差，第二项为系统误差，第三项为模型误差。
LHCb(2021)用模型无关方法测量 𝑥𝐶𝑃，𝑦𝐶𝑃，𝛥𝑥和 𝛥𝑦后，用此作为输入值通过拟合
得到 𝑥，𝑦，|𝑞/𝑝|和 𝜙，最终只给出总误差。Belle + Belle II (本工作)结果第一项误差
为统计误差，第二项为系统误差。

实验组 (年份) 积分亮度 信号事例数 𝑥 [10−3] 𝑦 [10−3] |𝑞/𝑝| 𝜙 [∘]

BaBar(2010) [39] 468.5 fb−1 0.84 × 106 1.6 ± 2.3 ± 1.2 ± 0.8 5.7 ± 2.0 ± 1.3 ± 0.7 - -

Belle(2014) [40] 921 fb−1 1.23 × 106 5.6 ± 1.9+0.3
−0.9

+0.6
−0.9 3.0 ± 1.5+0.4

−0.5
+0.3
−0.6 0.90+0.16

−0.15
+0.05
−0.04

+0.06
−0.05 −6 ± 11 ± 3+3

−4

LHCb(2021) [43] 5.4 fb−1 30.6 × 106 3.98+0.56
−0.54 4.6+1.5

−1.4 0.996 ± 0.052 3.2+2.7
2.9

Belle + Belle II (本工作) 1350 fb−1 2.05 × 106 3.6 ± 1.7 ± 0.4 3.5 ± 1.4 ± 0.3 - -

①Charm Flavor Tagger 𝑒+𝑒− → 𝐷0 + 𝑋 样本的分析方法稍有不同。本工作中信号候选者的 𝐷0 味道由 𝐷∗+

的 𝜋+ 标记。Charm Flavor Tagger样本中的 𝐷0 味道根据分析 𝑋 部分的多条径迹得到，其正确率约为 80%。
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图 6.10 对 Belle II实验 𝑥参数测量误差的估计。

图中展示了 𝑥参数测量误差随 Belle II 𝑒+𝑒− → 𝛾∗ → 𝑐𝑐 → 𝐷∗+ + 𝑋，𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，

𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−样本信号事例数的变化趋势。红实线为统计误差，红虚线为总误差。

图中用蓝线标出 LHCb合作组 2021年测量结果的总误差。
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第 7章 Belle实验上 𝛴+ 和 𝛴0 有效电磁形状因子的测量

7.1 研究动机

7.1.1 重子电磁形状因子

重子是构成物质世界的基石。上世纪 50 年代 SLAC 的系列实验发现质
子和中子不是点粒子 [114]。测量电磁形状因子是研究重子内部结构的重要手

段 [115-117]。电磁形状因子描述电荷和磁矩在重子内部的分布，以下对其理论背

景做简要介绍。

自旋 1/2 的点粒子 𝑓 通过光子与电子散射 (𝑒𝑓 → 𝑒𝑓 ) 的树图阶费曼图如
图 7.1所示，振幅为

𝑖ℳ = 𝑖𝑒2
( ̄𝑢(𝑘′)𝛾𝜇𝑢(𝑘))

1
𝑞2 ( ̄𝑢(𝑝′)𝛾𝜇𝑢(𝑝)) . (7.1)

其中，𝑝，𝑝′为 𝑓 在散射前后的四动量，𝑘，𝑘′为电子在散射前后的四动量，𝑞为
转移的四动量，𝑞 = 𝑝′ − 𝑝 = 𝑘 − 𝑘′。

图 7.1 𝑓 通过光子与电子散射的树图阶费曼图。

当 𝑓 为自旋 1/2的非点粒子时，需对式 7.1中 𝑓 与光子相互作用顶点进行修
正①

𝑖ℳ = 𝑖𝑒2
( ̄𝑢(𝑘′)𝛾𝜇𝑢(𝑘))

1
𝑞2 ( ̄𝑢(𝑝′)𝛤 𝜇𝑢(𝑝)) . (7.2)

其中 𝛤𝜇 是一个洛伦兹矢量，其可能的形式为

𝛤 𝜇 = 𝛾𝜇 ⋅ 𝐴 + (𝑝′𝜇 + 𝑝𝜇) ⋅ 𝐵 + (𝑝′𝜇 − 𝑝𝜇) ⋅ 𝐶 , (7.3)

式中 𝐴，𝐵和 𝐶 是洛伦兹标量。由Ward恒等式可知，𝐶 为零 [6]。𝑞2是唯一和初

末态动量有关的洛伦兹标量。𝐴和 𝐵一定是 𝑞2的函数。设 𝑓 的质量为 𝑚，根据
①考虑 QED高阶项时，也应对电子和光子的相互作用顶点进行修正。这种修正远远小于本文所讨论的由

重子的非点结构带来的修正，故忽略。
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Gordon恒等式，

̄𝑢(𝑝′)𝛾𝜇𝑣(𝑝) = ̄𝑢(𝑝′)[
𝑝′𝜇 + 𝑝𝜇

2𝑚 + 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈
2𝑚 ]𝑢(𝑝) . (7.4)

用 𝛾𝜇 和 𝜎𝜇𝜈 表示式 7.3中的第二项，得

𝛤 𝜇 = 𝛾𝜇 ⋅ (𝐴 + 2𝑚𝐵) − 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈
2𝑚 ⋅ 2𝑚𝐵 .

将上式改写为

𝛤 𝜇(𝑝′, 𝑝) = 𝛾𝜇𝐹1(𝑞2) + 𝑖𝜎𝜇𝜈𝑞𝜈
2𝑚 𝐹2(𝑞2) , (7.5)

其中 𝐹1为狄拉克形状因子，描述自旋 1/2的点粒子与光子的相互作用。𝐹2为泡

利形状因子，描述粒子的非点结构与光子的相互作用 [118-121]。式 7.5中的两项都
与粒子的自旋相关①。把式 7.5改写为

𝛤 𝜇(𝑝′, 𝑝) = −𝑝′𝜇 + 𝑝𝜇

2𝑚 𝐹2(𝑞2) + 𝛾𝜇(𝐹1(𝑞2) + 𝐹2(𝑞2)) , (7.6)

则第一项和自旋无关，而第二项和自旋相关。选取一个坐标系②，令 𝑝′ = −𝑝。则
在这个坐标系中，对 𝑓 和光子的耦合项 𝑒 ̄𝑢(𝑘)𝛤 𝜇𝑣(𝑘′)𝐴𝜇 有

[115,122]

𝑒 ̄𝑢(𝑝′)𝛤 0𝑢(𝑝)𝐴0 = 𝑒 ⋅ 𝜙 ⋅ 2𝑚𝜒′+𝜒(𝐹1 − 𝑞2

4𝑚𝐹2) , (7.7)

𝑒 ̄𝑢(𝑝′)𝜞 𝑢(𝑝) ⋅ 𝑨 = 𝑖𝑒 ⋅ 𝜒′+(𝝈 × 𝒒 ⋅ 𝑨)𝜒(𝐹1 + 𝐹2)

= 𝑒 ⋅ 𝜒′+(𝝈 ⋅ 𝑩)𝜒(𝐹1 + 𝐹2) . (7.8)

𝜒′和 𝜒 是费米子波函数 𝑢(𝑝′)和 𝑢(𝑝)的自旋部分。式 7.7与电荷在电势为 𝜙 = 𝐴0

的电场中的能量有相似的形式。定义电形状因子 (electric form factor) [115-117]

𝐺𝐸(𝑞2) = 𝐹1(𝑞2) − 𝜏𝐹2(𝑞2) , (7.9)

𝜏 = 𝑞2

4𝑚2。其物理意义为电荷在 𝑓 中的分布③。式 7.8与磁矩非零的费米子在磁场
𝑩 = ∇×𝑨中的能量有相似的形式。定义磁形状因子 (magnetic form factor) [115-117]

𝐺𝑀 (𝑞2) = 𝐹1(𝑞2) + 𝐹2(𝑞2) , (7.10)

其物理意义为磁矩在 𝑓 中的分布。
𝑒𝑓 散射在实验室系下的微分截面可用 𝐺𝐸，𝐺𝑀 描述。选取一个坐标系，令

𝑘 = (𝐸, 0, 0, 𝐸)，𝑘′ = (𝐸′, 𝐸′ sin 𝜃, 0, 𝐸′ cos 𝜃)，𝑝 = (𝑚, 0, 0, 0)，并对初态所有可
①第一项含有狄拉克矩阵 𝛾𝜇，与波函数中的自旋部分耦合。第二项中的 𝜎𝜇𝜈 = 𝑖

2 [𝛾𝜇 , 𝛾𝜈]。
②这种参考系称为 Breit参考系。
③这里的 𝐺𝐸(𝑞2)和 𝐺𝑀 (𝑞2)为 𝑞2 的函数。由傅里叶变换，可得电荷或者磁矩在空间中的分布函数。
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能的自旋极化方向取平均，对末态所有可能的极化方向求和，可得 Rosenbluth方
程 [6,123]

𝑑𝜎
𝑑 cos 𝜃 =

𝜋𝛼2
[(

𝐺2
𝐸+𝜏𝐺2

𝑀
𝜏+1 ) cos2 𝜃

2 − 2𝜏𝐺2
𝑀 sin2 𝜃

2]
2𝐸2[1 + 2𝐸

𝑚 sin2 𝜃
2 ] sin4 𝜃

2
, (7.11)

其中，𝜃为电子的散射角，𝛼是精细结构常数。
根据交换对称性 (crossing symmetry)，将 7.11式对应的四动量 𝑝替换成 −𝑝，

𝑘′替换成 −𝑘′，可得 𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓 的微分截面。变换到 𝑓 ̄𝑓 质心系后，得质心系下
的 𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓 的微分截面

𝑑𝜎
𝑑 cos 𝜃 = 𝜋𝛼2𝛽𝐶

2𝑠 (|𝐺𝑀 (𝑠)|2(1 + cos2 𝜃) + 4𝑚2

𝑠 |𝐺𝐸(𝑠)|2 sin2 𝜃) , (7.12)

其中，𝜃 为末态 𝑓 的动量与初态 𝑒− 的动量的夹角，𝛽 = √1 − 4𝑚2/𝑠 为 𝑓 的
速度，𝑠 = 𝑞2 为质心系能量的平方。用式 7.12描述重子对产生截面时，还需考
虑末态重子的库伦相互作用，由库伦修正因子 𝐶 描述 [124-125]。对于带电重子，

𝐶 = 𝑦/(1 − 𝑒−𝑦)，𝑦 = 𝜋𝛼(1 + 𝛽2)/𝛽。对于中性重子 𝐶 = 1。
𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓 过程中的电磁形状因子定义如下 [115]

𝐺𝐸(𝑞2) = 𝐹1(𝑞2) + 𝜏𝐹2(𝑞2) , (7.13)

𝐺𝑀 (𝑞2) = 𝐹1(𝑞2) + 𝐹2(𝑞2) . (7.14)

在 𝑒𝑓 散射过程中，𝑞2 < 0，此时 𝐺𝐸(𝑞2)，𝐺𝑀 (𝑞2)称为类空区域 (space-like
region)的电磁形状因子。对于正负电子湮灭过程 𝑒+𝑒− → 𝑓 ̄𝑓，𝑞2 > 0，𝐺𝐸(𝑞2)，
𝐺𝑀 (𝑞2) 称为类时区域 (time-like region) 的电磁形状因子。由振幅的幺正性和
𝐺𝐸(𝑞2)，𝐺𝑀 (𝑞2)的解析性，当 𝑞2 < 0时，𝐺𝐸(𝑞2)，𝐺𝑀 (𝑞2)为实数；当 𝑞2 > 0时，
𝐺𝐸(𝑞2)，𝐺𝑀 (𝑞2)为复数 [115,126]。类时和类空形状因子之间的关系，可以通过色

散关系描述 [115,126]。

定义有效形状因子①|𝐺eff(𝑠)| = |𝐺𝐸(𝑠)| = |𝐺𝑀 (𝑠)|。
对式 7.12积分，得

𝜎(𝑠) = 4𝜋𝛼2𝛽𝐶
3𝑠 |𝐺eff(𝑠)|2

(1 + 2𝑚2

𝑠 ) . (7.15)

根据式 7.15，有效形状因子可直接从截面 𝜎(𝑠)中提取

|𝐺eff(𝑠)| = √
3𝑠 ⋅ 𝜎(𝑠)
4𝜋𝛼2𝛽𝐶

⋅ 1
1 + 2𝑚2/𝑠

. (7.16)

𝐺𝐸、𝐺𝑀 和𝐺eff的具体形式可由VMD模型、pQCD因子化、手征微扰论、孤
子模型、相对论组分夸克模型、共形场论和基于核子结构的唯象模型等描述 [115]。

①当统计量不足，或者无法测量微分截面的角度信息时，可以测量有效形状因子。这种方法在早期研究
质子结构的散射实验中就被使用 [121]，用于描述质子和点粒子之间的区别。近年来含时形状因子的实验研
究中常常测量有效形状因子 [127-128]。
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7.1.2 奇异重子电磁形状因子的研究现状

奇异重子的理论和实验研究对理解强相互作用、奇异夸克和中子

星 [129-130]都有重要的意义。我们可以通过电磁形状因子研究奇异重子的结构和

动力学。奇异重子都不是稳定粒子，很难在散射实验中研究其类空电磁形状因子。

到目前为止，此类实验工作仅有一个，SELEX实验组的电子-𝛴−散射实验 [131]。

1.0 1.2 1.4
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0
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图 7.2 DM2、BESIII、BaBar实验的奇异重子类时有效形状因子测量结果。

横坐标为重子对不变质量和其产生阈值之比。图中标出了用初态辐方法 (ISR)测量
的结果，其余为用扫描法测量的结果。DM2 仅给出了 𝑒+𝑒− → 𝛬𝛬 的截面，图中
|𝐺eff|根据截面值计算得到。BESIII用 ISR方法测量 𝑒+𝑒− → 𝛬𝛬过程时仅给出了截
面值，图中的 |𝐺eff|根据截面值计算得到。

通过重子对产生实验研究类时形状因子，是研究奇异重子的重要途径。1990
年，DM2实验用扫描法首次测量质心能量√𝑠 = 2.386GeV处的 𝑒+𝑒− → 𝛬𝛬过
程截面 [132]。 2007年， BaBar实验用初态辐射方法测量了从产生阈值到 √𝑠 =
3.0GeV的 𝛬、𝛴0 和 𝛴0𝛬的类时形状因子 [128]。2020年前后，BESIII实验用扫
描法测量了 𝛬 [133-134]、𝛴± [135]、𝛴0 [136]、𝛯− [137]、𝛯0 [138]在√𝑠 < 3.5GeV的多
个能量点处的类时形状因子。最近，BESIII实验开始用初态辐射方法测量阈值附
近的奇异重子电磁形状因子 [139]。图 7.2总结奇异重子类时形状因子测量结果。

BESIII实验发现，𝛬类时形状因子在阈值附近的变化趋势无法用 pQCD因子
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化描述 [115,133]，如图 7.3所示。这种阈值效应也无法用基础的VMD模型 [140-141]和

末态重子相互作用 [142-143]描述。文献 [141,144]提到，这种阈值效应可用新的共振态

解释，如𝑋(2231)和 𝜙的激发态。此外，𝛯− [137]和𝛯0 [138]的类时形状因子的实验

测量值和 pQCD因子化的预言也存在偏差。文献 [145]指出如果用 VMD模型描述
𝛯− 和 𝛯0 的类时形状因子，则需要加入质量分别为 2.742GeV/𝑐2 和 2.993GeV/𝑐2

的新共振态。𝛴± [135]，𝛴0 [136]的类时形状因子的实验测量值，也出现了和 pQCD
预言偏离的趋势 [146-147]。目前受到统计量的限制，难以对 𝛴 的结果进行更严格
的讨论。

图 7.3 𝛬类时形状因子和 pQCD预言的对比 [133]。

横坐标为 𝛬𝛬 不变质量和阈值之比。方形红点，黑色圆点和蓝色三角形，分别为
BESIII，BaBar和 DM2测量结果。绿色虚线为 pQCD预言。图中，最靠近阈值的
BESIII测量值明显偏离 pQCD预言。

7.1.3 研究目的

本文根据 Belle实验采集的 980 fb−1数据，使用初态辐射方法，测量 𝑒+𝑒− →
𝛴0𝛴0 和 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 反应截面，提取 𝛴+ 和 𝛴0 有效电磁形状因子。能量

区间从 𝛴𝛴 产生阈值到 3.0GeV。作为对照检查，本文也测量 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 和

𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴−分支比①。

7.2 初态辐射方法

正负电子在对撞时有一定几率发生初态辐射 (initial state radiation，ISR)，即
湮灭前电子或正电子辐射出一个或多个光子，𝑒+𝑒− → 𝑋 + (𝛾ISR)。此处，𝑋 表示
𝑒+𝑒−湮灭产生的末态。ISR过程的最低阶费曼图如图 7.4所示。𝑒+𝑒− → 𝑋 + (𝛾ISR)
截面和 𝑒+𝑒− → 𝑋 截面的关系如下
①由于 𝛴− 几乎全部衰变成一个中子和一个 𝜋−，中子在 Belle中不易被重建，本工作不对 𝑒+𝑒− → 𝛴−𝛴+

进行分析。
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图 7.4 初态辐射过程的树图阶费曼图。

𝑑𝜎𝑋+𝛾ISR(𝑠, 𝑥)
𝑑𝑥 = 𝑊 (𝑠, 𝑥) ⋅ 𝜎𝑋(𝑠(1 − 𝑥)) , (7.17)

其中 𝑥 = 2𝐸∗(𝛾ISR)/√𝑠，是质心系下初态辐射光子能量与质心系能量一半之比，
𝐸∗(𝛾ISR)表示光子在正负电子质心系下的能量。𝑠(1 − 𝑥)表示在 ISR事件中正负
电子湮灭过程 𝑒+𝑒− → 𝑋 的质心系能量。𝑊 (𝑠, 𝑥)是 ISR辐射概率 (ISR emission
probability)①。本工作采用包含 𝛼2阶修正的𝑊 (𝑠, 𝑥) [148-152]。

用 ISR事例 𝑒+𝑒− → 𝑋 + (𝛾ISR)研究 𝑒+𝑒− → 𝑋 过程，称为初态辐射方法②。
初态辐射方法的详细介绍见附录 D。

7.3 数据样本

本工作使用 Belle实验在 𝛶 (𝑛S) (𝑛 = 1, 2, ⋯ , 5)共振峰及附近能区采集的实
验数据，积分亮度为 980 fb−1。详见表 7.1。

表 7.1 𝛶 (𝑛S) (𝑛 = 1, 2, ⋯ , 5)共振峰及附近能区数据的积分亮度 (ℒ)。

𝛶 (1𝑆) 𝛶 (2𝑆) 𝛶 (3𝑆) 𝛶 (4𝑆) 𝛶 (5𝑆)
ℒ( fb−1) 7.6 26.9 3.2 792.8 150.4

用蒙特卡洛 (Monte Carlo，MC)模拟样本研究重建效率和分辨率等。表 7.2列
出了本文用到的所有 MC 样本。对于信号过程 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴𝛴，首先用
PHOKHARA [153]抽样产生一个或者两个 ISR 光子③。然后用 EvtGen [154]的
HELAMP 模式模拟正负电子湮灭成 𝛴𝛴 的过程。用 𝐺𝐸 = 𝐺𝑀 的 MC 样本确
定重建效率的中心值。用 𝐺𝐸 ≠ 𝐺𝑀 的MC样本估计系统误差。
为研究 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 道的本底过程，产生 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬 和 𝑒+𝑒− →

𝛾ISR𝛴0𝛬 MC样本。
为研究 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−道的本底过程，产生 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝑝𝜋0𝜋0和 𝑒+𝑒− →

①有的文献中，𝑊 (𝑠, 𝑥)被称为辐射子 (radiator)。
②直接用 𝑒+𝑒−湮灭事例研究 𝑒+𝑒− → 𝑋过程，称为扫描法。扫描法可以精确测量单个能量点处的截面值，

而初态辐射方法可测量连续能量区间的截面。
③抽样的过程考虑了次领头阶 (next-to-leading-order，NLO)的 QED修正。
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𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0 MC样本。其中 𝑝𝑝𝜋0𝜋0 和 𝛴+𝑝𝜋0 分别由纯四体和三体相空间抽样产

生。

为研究 ISR本底过程 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴𝛴𝜋0、𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴𝛴𝜂，和非 ISR本底
过程 𝑒+𝑒− → 𝛴𝛴𝜋0 、𝑒+𝑒− → 𝛴𝛴𝜂，产生对应的 MC样本。其中 𝛴𝛴 + 𝜂/𝜋0 由

纯三体相空间抽样产生。

对于其他来自 𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 (𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐)过程和 𝐵介子衰变的本底模拟，采
用 Belle合作组的单举MC样本 (generic MC) [155]。

探测器响应的模拟由 Belle合作组基于 GEANT3 [98]的模拟软件包完成。模
拟样本包含触发系统 (trigger)模拟。

表 7.2 本文用到的 MC样本。

MC样本 产生方法

𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴𝛴 PHOKHARA + EvtGen (HELAMP)
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬 PHOKHARA + EvtGen (HELAMP)
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬 PHOKHARA + EvtGen (HELAMP)
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝑝𝜋0𝜋0 PHOKHARA + EvtGen (相空间)
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0 PHOKHARA + EvtGen (相空间)
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴𝛴 + 𝜋0/𝜂 PHOKHARA + EvtGen (相空间)
𝑒+𝑒− → 𝛴𝛴 + 𝜋0/𝜂 PHOKHARA + EvtGen (相空间)
𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 Belle generic MC
B介子衰变 Belle generic MC

本工作使用 hadron_a和 clst4这两个 trigger条件。hadron_a要求 CDC中至少
有三条径迹，TOF中至少有一处击中，ECL中至少有两处簇射，ECL的总沉积能
量大于 0.5GeV，并且 trigger系统判断当前事例不是一个束流注入本底事例①或
宇宙线事例。clst4要求 ECL中至少存在 4处簇射 (cluster)，并且 trigger系统判
断当前事例不是一个束流注入本底事例或宇宙线事例。

在进行事例选择时，要求 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 的候选事例必须通过 hadron_a
或 clst4。来自 𝛬 → 𝑝𝜋− 衰变的正反质子和 𝜋 会在 CDC 中产生 4 条径迹，在
TOF产生击中，在 ECL中产生簇射，触发 hadron_a。ISR光子、来自 𝛴0 → 𝛾𝛬
的光子和来自 𝛬 → 𝑝𝜋+ 的质子，有概率在 ECL 上产生 4 处以上的簇射，触
发 clst4。要求 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 的候选事例必须通过 clst4。ISR 光子和来自
𝛴+ → 𝑝𝜋0, 𝜋0 → 𝛾𝛾 过程的光子，会在 ECL上产生 5处簇射，触发 clst4。
①束流注入本底事例 (beam injection background)：束团刚注入到储存环中时，束团中的粒子不稳定，可能

会跑出束流管或者和加速器的其他部分发生散射，此时探测器会有非常强的响应。
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7.4 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0

7.4.1 事例重建与选择

对于 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0，要求重建 ISR光子，通过 𝛴0 → 𝛾𝛬，𝛬 → 𝑝𝜋+完全

重建 𝛴0和 𝛴0。事例选择条件如下。

光子选择与 ISR光子标记：如果一处 ECL簇射没有对应的 CDC径迹，并且
其在簇射中心 3 × 3阵列中沉积的能量和簇射中心 5 × 5阵列中沉积的能量之比
大于 0.7，则该簇射被鉴别成光子。要求候选事例中至少含有一个在正负电子质
心系中能量大于 3GeV的光子。事例中能量最高的光子被标记为 ISR光子，𝛾ISR。
径迹数：事例中的径迹数严格等于 4①，径迹的电荷之和为零。
带电粒子鉴别：质子径迹要满足 𝐿𝑝/(𝐿𝑝 + 𝐿𝜋) > 0.6和 𝐿𝑝/(𝐿𝑝 + 𝐿𝐾 ) > 0.6。

𝜋 径迹要满足 𝐿𝜋/(𝐿𝜋 + 𝐿𝐾 ) > 0.6和 𝐿𝜋/(𝐿𝜋 + 𝐿𝑝) > 0.6。其中，似然值 𝐿𝑖表示

当前带电径迹为粒子 𝑖 = 𝜋, 𝐾, 𝑝的可能性。
𝛬 重建：要求质子和 𝜋− 来自同一个顶点。不变质量 𝑀(𝑝𝜋−) 大于

1.110GeV/𝑐2，小于 1.122GeV/𝑐2。这个区间大致对应 3倍的 𝛬质量分辨率。
𝛴0𝛴0 重建②：要求 𝛴0 → 𝛾𝛬 的光子在实验室系的能量大于 70MeV。由

于存在本底光子，部分事例中存在多种 𝛾𝛾𝛬𝛬 组合，取反冲质量平方绝对值
|𝑀2

rec(𝛾𝛾𝛬𝛬)|最小的组合。反冲质量平方的定义如下

𝑀2
rec(𝑋) = (𝐸𝑒+𝑒− − 𝐸(𝑋))2 − |𝑝𝑒+𝑒− − 𝑝(𝑋)|2 , (7.18)

其中 𝐸𝑒+𝑒− 和 𝑝𝑒+𝑒− 是正负电子对的能量和动量，𝐸(𝑋)和 𝑝(𝑋)是 𝑋的能量和动
量③。一个 𝛾𝛾𝛬𝛬组合有两种方式组合成𝛴0𝛴0，取 |𝑀(𝛾𝑖𝛬)−𝑚𝛴0|+|𝑀(𝛾𝑗𝛬)−𝑚𝛴0|
最小的组合。𝑚𝛴0 为 𝛴0 质量的 PDG值 [10]，𝛾𝑖 和 𝛾𝑗 指代不同光子，𝑀(𝛾𝛬)和
𝑀(𝛾𝛬)分别是 𝛾𝛬和 𝛾𝛬的不变质量。
压低本底：为进一步压低本底事例，要求 −1GeV2/𝑐4 < 𝑀2

rec(𝛾𝛾𝛬𝛬) <
2GeV2/𝑐4，如图 7.5所示。点和红直方图分别表示数据和信号 MC 样本。其分
布在零附近形成峰。阴影线直方图是几种本底MC样本的总贡献。阴影线直方图
在零附近形成峰，这是 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬、𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬和 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂
过程的贡献。在𝑀2

rec(𝛾𝛾𝛬𝛬) > 5 GeV2/𝑐4处，阴影线直方图事例数增多。这种增

多源自 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂等含额外中性粒子的过程的贡献。
①对径迹数的严格要求可几乎排除 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋+𝜋−，𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝐾+𝐾− 等本底。
②由于无法直接区分来自 𝛴0 和 𝛴0 的光子，直接重建单个 𝛴0 很可能会将 𝛴0 的光子赋给 𝛴0。故同时重

建这两者，降低光子归入错误 𝛴0 衰变链的概率。
③在实验数据中𝑀2

rec(𝑋)可以为负，这是因为 𝐸(𝑋)和 𝑝(𝑋)有不可忽略的分辨率。根据式 7.18，𝑀2
rec(𝑋)

的测量值和真实值的差为

𝛥𝑀2
rec ≈ ∂𝑀2

rec

∂𝐸(𝑋) 𝛥𝐸 + ∑
𝑖=𝑥,𝑦,𝑧

∂𝑀2
rec

∂𝑝𝑖(𝑋) 𝛥𝑝𝑖 ,

其中 𝛥𝐸 (𝛥𝑝𝑖)是 𝐸(𝑋) (𝑝𝑖(𝑋))测量值和其真实值的差。𝛥𝐸 和 𝛥𝑝𝑖 可正可负，故𝑀2
rec(𝑋)可为负值。
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图 7.5 𝑀2
rec(𝛾𝛾𝛬𝛬)的分布图。

图中，点代表实验数据，红直方图代表 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0过程的MC样本，阴影线
直方图代表几种本底MC样本的总贡献。图中事例已通过除对𝑀2

rec(𝛾𝛾𝛬𝛬)的要求
以外的所有事例选择条件。本底 MC样本的直方图仅画出形状做定性分析，定量
分析见章节 7.4.2。条件 −1GeV2/𝑐4 < 𝑀2

rec(𝛾𝛾𝛬𝛬) < 2GeV2/𝑐4 由两条竖线标出。

通过上述事例选择后，候选样本中 𝛾𝛬和 𝛾𝛬的质量分布如图 7.6所示。图中
可见清晰的𝛴0/𝛴0信号。图 7.6中，点代表实验数据，红直方图代表信号MC中成
功重建 𝛴0 或 𝛴0 的事例。阴影线直方图代表本底的模拟，其中主要成分为信号

MC中 𝛴0或 𝛴0没被正确重建的事例①。此外，还有非常少量的 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬
和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬 MC事例②。
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图 7.6 通过事例选择的样本中，用于重建 𝛴0/𝛴0 的 𝛾𝛬/ 𝛾𝛬的不变质量。

图中，点代表实验数据，红直方图代表 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 MC中成功重建 𝛴0 或 𝛴0

的事例。阴影线直方图包含 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 MC中 𝛴0或 𝛴0没被正确重建的事例

和少量的 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬 MC事例。𝛴0/𝛴0信号区和边带区分别

用实线和虚线标出。

如图 7.6所示，𝑀(𝛾𝛬) ∈ [1.175, 1.205]GeV/𝑐2 为 𝛴0 信号区。𝑀(𝛾𝛬) ∈
[1.140, 1.170]GeV/𝑐2 和 𝑀(𝛾𝛬) ∈ [1.210, 1.240]GeV/𝑐2 为边带区。图 7.7为实验
①这种事例主要因用假光子和真 𝛬/𝛬组合导致 𝛴0/𝛴0 重建错误。
②根据 BaBar 实验的测量结果 [128] 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬，𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬 和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 过程的截面的

比例约为 5 ∶ 1 ∶ 1，而事例选择条件对这三个过程的效率之比为 1
240 ∶ 1

20 ∶ 1，故 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬 和
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬对本底的贡献很小。
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数据中𝑀(𝛾𝛬)和𝑀(𝛾𝛬)的二维分布，图中央事例数的聚集对应 𝛴0𝛴0 的信号。

图中的 8个虚线正方形表示二维边带区。
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图 7.7 实验数据中𝑀(𝛾𝛬)和𝑀(𝛾𝛬)的二维分布。

实线正方形代表信号区，虚线正方形 Bi (𝑖 = 1, ⋯ , 8)代表边带区。

根据式 7.19计算 𝑒+𝑒− → 𝛴𝛴 的质心能量①

√𝑠 = 𝑀𝛴𝛴 = 𝑀(𝛴𝛴) − 𝑀(𝛴) − 𝑀(𝛴) + 2𝑚𝛴 , (7.19)

其中 𝑚𝛴 为 𝛴 质量 PDG值 [10]。根据 MC研究，从 𝛴0𝛴0 阈值到 3GeV/𝑐2 之间，

𝑀𝛴0𝛴0 的分辨率从 3MeV/𝑐2 逐渐变化到 15MeV/𝑐2。𝑀𝛴0𝛴0 的偏移 (bias)，在整
个区间都小于 2MeV/𝑐2②。本工作不考虑分辨率的修正③。

图 7.8是实验数据的 𝑀𝛴0𝛴0 谱。在 3GeV/𝑐2 以下，观测到 24 个事例。在
3GeV/𝑐2以上，观测到 19个事例，主要是 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0衰变。

7.4.2 本底分析

𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 过程的本底事例分为，正确重建的 𝛴0/𝛴0 个数为零、一

和二，这三类。第一、二类对应过程 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛬𝛬𝑋、𝑒+𝑒− → 𝛬𝛬𝑋 + 𝜋0/𝜂、
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛬𝑋 和 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛬𝑋 + 𝜋0/𝜂。不完全正确重建的信号过程事例
也属于此类。第一、二类本底无法同时在 𝛴0 和 ̄𝛴0 质量谱上形成峰，其贡献

(𝑁non-peak)由图 7.7中边带 Bi (𝑖 = 1, ⋯ , 8)的事例𝑁𝑖估计
④

𝑁non-peak = 1
2

4

∑
1

𝑁𝑖 − 1
4

8

∑
5

𝑁𝑖 . (7.20)

①𝑀𝛴𝛴 相比于𝑀(𝛴𝛴)有更高的质量分辨率，因为抵消了部分𝑀(𝛴)和𝑀(𝛴)的分辨。
②详见附录 C.2。
③表 7.4列出了本文中用于计算截面的区间，其宽度远远大于 𝛴0𝛴0 不变质量的分辨率。
④此处假设不形成 𝛴0峰的本底都呈线性分布。实际情况中，本底的分布可能呈非线性分布。本工作在系

统误差中估计了非线性的本底带来的影响。
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图 7.8 实验数据的 𝛴0𝛴0 不变质量谱。

图中的点为 𝛴0-𝛴0 信号区事例的分布。直方图为用 𝛴0-𝛴0 边带事例估计的本底贡

献。

不同𝑀𝛴0𝛴0 区间的𝑁non-peak如图 7.8中的阴影直方图所示。
第三类本底事例来自 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂、𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 + 𝜋0𝜋0、𝑒+𝑒− →

𝛾ISR𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 + 𝜋0𝜋0 等过程。这类事例的贡献由实验数

据和MC样本共同估计。表 7.3列出了第三类本底的估计值。估计过程如下。

表 7.3 含有两个正确重建的 𝛴0/𝛴0 的本底事例 (第三类本底)对信号过程的本底贡献。

𝑁 为在实验数据中重建的事例数，𝜀为重建效率，𝜀′ 为误重建成 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0

的效率，𝑁𝐵 = 𝑁 × 𝜀′/𝜀为对信号过程的本底贡献。
本底过程 𝑁 𝜀 (10−4) 𝜀′ (10−4) 𝑁𝐵

𝛴0𝛴0𝜋0 < 2.44 (90% CL) 24.0 ± 0.5 4.1 ± 0.2 < 0.4 (90% CL)
𝛴0𝛴0𝜂 < 4.41 (90% CL) 77.5 ± 0.9 3.7 ± 0.2 < 0.2 (90% CL)

𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 3.5 ± 3.5 1.75 ± 0.05 0.86 ± 0.03 1.7 ± 1.7
𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜂 < 7.97 (90% CL) 4.3 ± 0.2 < 10−2 𝑂(0.01),忽略

其他 忽略

1. 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂
通过 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 在实验数据中的事例数、重建和误重建效率估计其对

信号过程过 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0的本底贡献。首先进行事例选择，条件如下：

光子重建、径迹重建和 𝛬重建：与章节 7.4.1相同。
𝛴0𝛴0重建：选取 |𝑀

2
rec(𝛾𝛾𝛬𝛬) − 𝑚2

𝜋0|最小的 𝛾𝛾𝛬𝛬组合，𝑚𝜋0 是 𝜋0质量的

PDG值 [10]。依据最小的 |𝑀(𝛾𝑖𝛬) − 𝑚𝛴0| + |𝑀(𝛾𝑗𝛬) − 𝑚𝛴0|组合出 𝛴0𝛴0。

𝛴0𝛴0𝜋0重建：在剩余的光子中选出两个能量大于 100MeV的光子，用于重
建 𝜋0。对选出的𝛴0𝛴0𝜋0进行运动学拟合，将它们的四动量之和约束到正负电子

对的四动量之和上。要求拟合的 𝜒2 < 40。若一个事例存在多个可能的 𝛴0𝛴0𝜋0

组合，选取运动学拟合 𝜒2最小的组合。
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经过事例选择后，按照式 7.20扣除 𝛴0-𝛴0 边带对 𝜋0 质量谱 𝑀(𝛾𝛾) 的贡
献。通过拟合 𝑀(𝛾𝛾) 谱提取 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 信号事例数，如图 7.9所示。用
这种方法提取 MC 中成功重建的信号事例数，得到 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 的重建效

率 𝜀 = (2.33 ± 0.05) × 10−3。在实验数据中，没有通过选择条件的事例分布在

𝑀(𝛾𝛾) ∈ [85, 185]MeV/𝑐2区间，如图 7.9所示。根据文献 [156]估计事例数上限。定

义 𝑀(𝛾𝛾) ∈ [110, 160]MeV/𝑐2 为信号区，𝑀(𝛾𝛾) ∈ [85, 110] ∪ [160, 185]MeV/𝑐2

为边带区。这些区间的信号事例数均为零，由此估计 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 信号事

例 (𝑁)的 90%置信度上限值为 2.44。实验中产生的 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 事例数为

𝑛 = 𝑁/𝜀，故 𝑛的 90%置信度上限值为 1047。将章节 7.4.1中 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0

的选择条件应用于 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 MC样本，并要求𝑀𝛴0𝛴0 < 3GeV/𝑐2，得出

𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0被误重建成 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0事例的效率 𝜀′ = (4.1±0.2)×10−4。

𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0过程贡献的本底事例数𝑁𝐵 = 𝑛 × 𝜀′ = 𝑁 × 𝜀′/𝜀。估计𝑁𝐵 < 0.4。
由于上限小于 1个事例，后续分析中假设𝑁𝐵 为零，仅在系统误差中讨论其上限

值的影响。上述分析的总结可见表 7.3。

图 7.9 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 MC样本中的𝑀(𝜋0 → 𝛾𝛾)谱拟合图 (左)和实验数据中的𝑀(𝜋0 →
𝛾𝛾)分布 (右)。

𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜂过程的贡献用类似方法估计。其对 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0贡献的

本底事例数上限值为 0.2。本工作假设其贡献为零，在系统误差中讨论其上限的
影响。图 7.10展示了 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜂 MC样本 𝜂质量谱的拟合图以及实验数据中
的 𝜂质量谱。更多细节可见表 7.3。

2. 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 + 𝜋0/𝜂
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 的贡献根据重建事例数、重建效率和误重建效率估计。

事例选择条件如下：

光子重建、径迹重建和 𝛬重建：与章节 7.4.1相同。
𝛴0𝛴0𝜋0 重建：选取 |𝑀

2
rec(𝛾𝛾𝛾𝛾𝛬𝛬)| 最小的 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛬𝛬 组合。依据最小的

|𝑀(𝛾𝑖𝛬) − 𝑚𝛴0| + |𝑀(𝛾𝑗𝛬) − 𝑚𝛴0| 组合出 𝛴0𝛴0。要求剩余的两个光子的能量

大于 100MeV。用这两个光子重建 𝜋0。

压低本底：要求 −1GeV2/𝑐4 < 𝑀2
rec(𝛾𝛾𝛴0𝛴0) < 2GeV2/𝑐4以压低本底。
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图 7.10 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜂 MC样本中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)谱拟合图 (左)和实验数据中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)
分布 (右)。

经过事例选择后，用式 7.20扣除 𝛴0-𝛴0边带对 𝜋0质量谱𝑀(𝛾𝛾)的贡献。通
过拟合 𝑀(𝛾𝛾) 谱提取 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 信号事例数，如图 7.11。最终估计
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 对 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 过程的贡献为 1.7 ± 1.7个事例，详见
表 7.3。当在 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0事例数中扣除 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0贡献时，假设

这种本底平均分布在𝑀(𝛴0𝛴0)谱上，范围从 𝛴0𝛴0阈值到 3GeV/𝑐2。

图 7.11 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 MC样本 (左)和实验数据 (右)中的𝑀(𝜋0 → 𝛾𝛾)谱拟合图。

𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜂过程的贡献由类似的方法估计。结果在 0.01量级。后续
分析完全忽略这种本底。图 7.12是 𝜂质量谱。

图 7.12 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜂 MC样本 (左)和实验数据 (右)中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)谱拟合图。
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3. 第三类本底中的其他成分
除上述本底，第三类本底中还包含来自其他过程的事例。这些事例通过Belle

generic MC中的 𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 和 𝑒+𝑒− → 𝛶 (4S)/𝛶 (5S) → 𝐵 ̄𝐵 样本估计。这些 MC
样本对应 4 ab−1 的实验数据积分亮度。其中 𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 样本包含了树图阶的初
态辐射模拟。这些样本中，没有一个事例通过所有的选择条件。后续分析忽略这

些本底的贡献。

7.4.3 截面与形状因子的测量

𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0截面计算公式如下

𝜎 =
𝑁sig

𝜀𝐿eff[ℬ(𝛴0 → 𝛾𝛬) × ℬ(𝛬 → 𝑝𝜋−)]2 , (7.21)

其中𝑁sig，𝜀和𝐿eff分别为信号事例数，重建效率和有效亮度。衰变分支比ℬ(𝛴0 →
𝛾𝛬) = 100%，ℬ(𝛬 → 𝑝𝜋−) = (63.9 ± 0.5)% [10]。

信号事例数𝑁sig = 𝑁obs − 𝑁bkg。其中𝑁obs为 𝛴0-𝛴0信号区 (图 7.7)的总事
例数，𝑁bkg是 7.4.2节估计的所有本底的贡献之和。
重建效率 𝜀 随能量变化的趋势如图 7.13所示。𝜀 用假设 𝐺𝐸 = 𝐺𝑀 的信号

MC 样本 (见章节 7.3) 估计。从 𝛴0𝛴0 阈值到 3GeV/𝑐2，𝜀 基本没有变化，用一
个常数拟合。𝜀考虑了 PID(96.3%)①和 trigger(99.9%)②的效率修正。经过修正后，
𝜀 = (8.65 ± 0.10) × 10−4③。
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图 7.13 由信号MC得到的 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 重建效率随 𝛴0𝛴0 不变质量的变化趋势。

有效亮度 𝐿eff根据表 7.1的积分亮度和 ISR辐射概率𝑊 (𝑠, 𝑥)计算

𝐿eff = ∑
𝑖

𝐿(√𝑠𝑖) × ∫ 𝑊 (𝑠𝑖, 𝑥)𝑑𝑥 . (7.22)

①PID和 trigger系统对MC样本和对真实数据的效率可能稍有不同。PID效率修正的研究基于 𝛬 → 𝑝𝜋−

和𝐷0 → 𝐾−𝜋+样本，并且考虑效率和动量大小和方向的关联性，即对特定种类的粒子，在特定的动量大小
和角度区间，都有对应的 PID效率修正值。
②详细见章节 C.1。
③重建效率很低，因为 85%的 ISR光子几乎与束流管平行，无法进入探测器的接收度内。注意，当 ISR

光子几乎与束流管平行时，强子部分的总动量与 ISR光子动量方向相反，也与束流管平行，如果强子部分
的衰变没有释放很大的动能使得末态有大的横动量，那么强子部分的末态也难以全部进入接收度内。此时，
不标记 ISR光子的方法对重建效率的提升不大。本工作就属于这种情况。
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计算有效亮度时，ISR光子的极角范围为 0到 180度。
图 7.14为 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 截面测量结果与 BaBar [128]和 BESIII [157]的比

较。三个结果在误差范围内一致。本工作和 BaBar没有考虑真空极化修正，而
BESIII的测量值包含真空极化修正。此处展示的 BESIII的测量值为 BESIII文章
中的测量值乘以真空极化修正因子。由此，三个结果具有可比性。

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0
 [GeV]s

0

50

100
 [p

b]
0 Σ0 Σ

→− e+ eσ
Belle

BaBar

BESIII

图 7.14 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 截面。

图中对比了本工作的测量结果与 BaBar和 BESIII的结果。本工作和 BaBar没有考
虑真空极化修正，而 BESIII的结果考虑了真空极化修正。此处展示的 BESIII的测
量值为 BESIII文章中的测量值乘以真空极化修正因子。由此，图中三个实验组的
测量值具有可比性。𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 过程的阈值由竖线标出。

表 7.4列出了不同能量区间的事例数、重建效率、有效亮度、截面值和有效
形状因子。形状因子由式 7.16计算。信号事例数的误差为统计误差。重建效率的
误差由拟合给出。截面值和形状因子的第一项误差为统计误差，第二项误差为系

统误差。

表 7.4 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 截面和有效形状因子。

√𝑠为 𝛴0𝛴0质心能量，𝑁sig为 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0信号事例数，𝜀为重建效率，𝐿eff为有

效亮度，𝜎 为截面值，|𝐺eff|为有效形状因子。信号事例数的误差为统计误差。重
建效率的误差由拟合给出。对于截面值和形状因子，其第一项误差为统计误差，第

二项误差为系统误差。

√𝑠 ( GeV) 𝑁sig 𝜀 (10−4) 𝐿eff ( fb−1) 𝜎 ( pb) |𝐺eff| (×10−2)
2.385–2.600 10.7 ± 4.0 8.65 ± 0.10 0.4700 64.2 ± 24.6 ± 7.6 10.4 ± 2.0 ± 0.6
2.600–2.800 4.2 ± 2.7 8.65 ± 0.10 0.4775 24.9 ± 15.8 ± 2.8 5.7 ± 1.8 ± 0.3
2.800–3.000 2.4 ± 2.2 8.65 ± 0.10 0.5177 13.4 ± 12.0 ± 2.1 4.1 ± 1.8 ± 0.3

7.4.4 系统误差

截面的系统误差考虑了以下来源：

重建效率：重建一条径迹的系统误差为 0.35% [158-159]，重建四条径迹的系

统误差为 1.4%。根据 𝛬 → 𝑝𝜋− 和 𝐷0 → 𝐾−𝜋+ 样本得到的 PID 总系统误差为
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2.7%。根据 𝐵+ → 𝛬𝛬𝐾+ 样本 [160]得出重建一个 𝛬的系统误差为 2.7%①。信号
事例重建了两个 𝛬，其系统误差为 5.4%。数据和MC样本中 𝛴0/𝛴0 不变质量的

分辨率不完全一致会引入系统误差。将 MC样本中的 𝛴0/𝛴0 不变质量的分辨率

增加 10%，重新计算重建效率，并与增加分辨率前的效率做对比，最终得出这项
误差为 0.6%。
信号事例数：信号事例数的误差源自𝑁obs和𝑁bkg。对于𝑁obs，仅考虑统计

误差。对于 𝑁bkg，考虑本底估计方法带来的系统误差。对于第一、二类本底的

估计 (边带法)，考虑由边带区域的选择和非线性本底带来的误差。将边带区域整
体移动 ±3MeV/𝑐2，或同时改变边带区域的大小②，重新计算第一、二类本底的

贡献。此外，假设本底的形状与图 7.6中的阴影直方图类似，重新计算第一、二
类本底的贡献。将重新计算的贡献与原始贡献的最大差值作为系统误差，最终

得出其值为 6%。第三类本底估计中的系统误差，主要来自本底形状的假设。章
节 7.4.2扣除本底时假设 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0本底的𝑀𝛴0𝛴0 谱为平均分布。实际

上，𝑀𝛴0𝛴0 谱可能存在阈值结构。受限于统计量，难以获取𝑀𝛴0𝛴0 在阈值附近的

准确形状。通过假设 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0本底的𝑀𝛴0𝛴0 谱与信号过程的𝑀𝛴0𝛴0

谱形状相同，估计存在阈值结构时的 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 本底贡献。将假设存

在阈值结构时估计的贡献，与假设其为均匀分布时估计的贡献对比。由此得出本

底形状假设的系统误差在 3%–9%之间随√𝑠变化。对于来自 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0和

𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜂 本底贡献的系统误差。首先假设这些过程的𝑀𝛴0𝛴0 谱为平均分

布，对比这种本底的贡献为其上限值和这种本底的贡献为零时的𝑁sig，得到一个

误差值。然后假设这些过程的𝑀𝛴0𝛴0 谱与信号形状相同，用同样的方法得到另

一个误差值。取这两个误差值中的最大值为 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜋0 和 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0𝜂
本底贡献的系统误差。由此得出的系统误差在 2%–6%之间随√𝑠变化。
有效亮度：有效亮度和积分亮度以及 ISR辐射概率有关。积分亮度的误差为

1.4%，根据广角 Bhabha散射样本估计。ISR辐射概率的误差为 1% [148-149]。

PHOKHARA模拟：PHOKHARA对 ISR过程模拟的精度为 1% [161]。取 1%
为 PHOKHARA模拟带来的系统误差。
分支比：𝛬 → 𝑝𝜋− 衰变分支比的误差为 0.8% [10]。文献 [10]仅给出 𝛴0 → 𝛾𝛬

分支比为 100%，没给出误差。
重建效率的模型相关性: 用于估计重建效率的 MC 样本根据假设的模型产

生。于是，重建建效率有模型相关性。为估计角分布假设带来的模型相关误差，

产生两种极端情况的样本：其角分布 𝑛(cos 𝜃) ∝ 1 + 𝑎 cos2 𝜃中的 𝑎为 1或 −1，分
别对应 𝐺𝐸 = 0或 𝐺𝑀 = 0的情况。用两种MC计算重建效率，假设数据中 𝑎在
①这项系统误差考虑了误差和 𝛬动量的关联性。
②改变边带大小时，式 7.20中对应的比例因子也相应地改变。
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[−1, 1]区间平均分布。由此得出这一项系统误差在 3%–5%之间随√𝑠变化。为
估计 𝛴0𝛴0 不变质量谱假设带来的误差，根据不同的不变质量谱产生 MC样本，
分别计算重建效率。通过对比这些重建效率，得出这一项误差在 1%–5%之间随
√𝑠变化。

Trigger效率：基于不同 trigger条件的控制样本，估计 trigger效率为 (94.7 ±
2.3)%①，其相对误差 3%取为 trigger带来的系统误差。详见附录 C.1。
由 MC样本统计量带来的误差：此项系统误差已包含在重建效率的拟合误

差中，约为 1% (表 7.4)。
表 7.5总结了不同来源贡献的系统误差。假设上述列出的所有误差是无关的，

通过平方和组合这些误差，得总系统误差在 11%–16%之间随√𝑠变化。
表 7.5 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 截面测量的系统误差。

来源 系统误差

径迹重建 1.4%
PID 2.7%
𝛬重建 5.4%
𝛴0/𝛴0 质量分辨率 0.6%
边带法 6%
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0𝜋0 本底 3%–9%
其他含有 𝛴0/𝛴0 的本底 2%–6%
积分亮度 1.4%
ISR辐射概率 1%
PHOKHARA模拟 1%
𝛬 → 𝑝𝜋− 分支比 0.8%
信号MC中角分布的模型相关性 3%–5%
信号MC中不变质量分布的模型相关性 1%–5%
Trigger 3%
效率的拟合 1%
总和 11%–16%

7.4.5 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 的分支比测量

实验数据中 𝐽/𝜓 峰附近的 𝛴0𝛴0 不变质量谱如图 7.15所示，可见清晰的
𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 信号。用 𝛴0-𝛴0 边带 (见章节 7.4.2) 估计不含 𝛴0/𝛴0 的本底和

仅含一个 𝛴0/𝛴0 的本底的贡献，对应图 7.15中的灰色直方图。用 𝐽/𝜓 边带估
计含有两个 𝛴0/𝛴0 的本底。𝐽/𝜓 边带区为 𝑀(𝛴0𝛴0) ∈ [3.00, 3.05]GeV/𝑐2 和

𝑀(𝛴0𝛴0) ∈ [3.15, 3.20]GeV/𝑐2，𝐽/𝜓 信号区为 𝑀(𝛴0𝛴0) ∈ [3.05, 3.15]GeV/𝑐2，

如图 7.15所示。扣除 𝛴0-𝛴0边带贡献和 𝐽/𝜓 边带贡献，得 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0信号事

例数 (𝑁sig)为 13.3 ± 3.9.
根据式 7.23计算 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0衰变分支比和 𝐽/𝜓 → 𝑒+𝑒−衰变宽度之积。

①MC模拟中已经包含了 trigger模拟，计算截面时无需额外乘 trigger效率，只需要考虑 trigger效率在MC
和实验数据中的差别。
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图 7.15 实验数据中 𝐽/𝜓 峰附近的 𝛴0𝛴0 不变质量谱。

点为 𝛴0-𝛴0 信号区的数据。直方图为用 𝛴0-𝛴0 边带估计的本底贡献。箭

头标出了 𝐽/𝜓 信号区，[3.05, 3.15]GeV/𝑐2。𝐽/𝜓 边带区为 [3.00, 3.05]GeV/𝑐2 和

[3.15, 3.20]GeV/𝑐2。

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0) ⋅ 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 =

𝑁sig ⋅ 𝑚2
𝐽/𝜓

6𝜋2 ⋅ 𝜀 ⋅ 𝑑𝐿eff/𝑑𝐸 ⋅ ℬ2(𝛴0 → 𝛾𝛬) ⋅ ℬ2(𝛬 → 𝑝𝜋−)
.

(7.23)

重建效率 𝜀 为 (9.3 ± 0.2) × 10−4，根据信号 MC 样本得到。信号 MC 样本中
𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 的角分布为 𝑛(cos 𝜃) ∝ 1 + 𝑎 cos2 𝜃，其中 𝑎 = −0.449 ± 0.022 [162]。
𝜀 包含了 PID 和 trigger 效率修正。𝑑𝐿eff/𝑑𝐸 = 2.793 pb−1 ⋅ MeV−1 是 𝐽/𝜓 质量
𝑚𝐽/𝜓 = 3.0969GeV/𝑐2 [10]处的有效亮度。

由此可得ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0)⋅𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 = (5.2±1.5±0.6) eV/𝑐2，第一项误差为统计误

差，第二项误差为系统误差。对于系统误差，考虑以下的来源：径迹重建、PID、𝛬
重建、𝛴0/𝛴0质量重建、边带法、积分亮度、ISR辐射概率、PHOKHARA中的 ISR
模拟、𝛬 → 𝑝𝜋−衰变分支比、参数 𝑎 [162]、trigger和MC样本的统计量。取 𝛤 𝐽/𝜓

𝑒𝑒 =
5.55 ± 0.11 keV/𝑐2 [10]，得 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0衰变分支比为 (0.94 ± 0.27 ± 0.10) × 10−3。

第一项误差为统计误差，第二项为系统误差。系统误差中包含了 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 的相对误

差，约为 2%。测量结果和 PDG值 (1.172 ± 0.032) × 10−3 [10]一致。

7.5 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

7.5.1 事例重建与选择

对于 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−，要求重建 ISR光子，通过 𝛴+ → 𝑝𝜋0，𝜋0 → 𝛾𝛾 完
全重建 𝛴+和 𝛴−。事例选择条件如下。

光子选择和 ISR光子标记：与章节 7.4.1相同。
径迹数与带电粒子鉴别：事例的径迹数严格等于 2。带电粒子鉴别与章
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节 7.4.1相同。
𝜋0 重建：𝜋0 用两个能量大于 30MeV 的光子重建。两个光子的不变质量

𝑀(𝛾𝛾)须大于 100MeV/𝑐2，小于 150MeV/𝑐2。这个区间对应 3倍 𝜋0质量分辨率①。

为提升 𝜋0的动量分辨率，通过拟合将 𝜋0质量约束到其 PDG值。要求拟合的 𝜒2

小于 50。

图 7.16 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− MC中正确重建的 𝜋0 的𝑀(𝛾𝛾)分布图。

图中用双高斯分布和两个分叉高斯分布拟合了𝑀(𝛾𝛾)谱。

𝛴+𝛴− 重建：用 𝑝𝑝𝜋0𝜋0 重建 𝛴+𝛴−。当事例中有多个 𝑝𝑝𝜋0𝜋0 组合

时，选用 |𝑀2
rec(𝑝𝑝𝜋0𝜋0)| 最小的组合。𝑝𝑝𝜋0𝜋0 有两种方式组合成 𝛴+𝛴−，取

|𝑀(𝑝𝜋0
𝑖 ) − 𝑚𝛴+| + |𝑀(𝑝𝜋0

𝑗 ) − 𝑚𝛴+| 最小的组合。其中 𝑚𝛴+ 为 𝛴+ 质量的 PDG
值 [10]，𝜋0

𝑖 和 𝜋0
𝑗 指代不同 𝜋0。

压低本底：为进一步压低本底，要求 −2GeV2/𝑐4 < 𝑀2
rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) <

2GeV2/𝑐4。在正负电子质心系中，ISR 光子和 𝛴+𝛴− 动量方向的夹角

𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0)) 大于 3.13 rad。图 7.17用竖线标出这两个条件。图
中点代表数据，红直方图代表信号 MC。这两个分布集中在 𝑀2

rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) =
0GeV2/𝑐4 和 𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0)) = 𝜋 rad 附近②。阴影直方图是几种本
底 MC 样本的总贡献。阴影直方图在 𝑀2

rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) = 0GeV2/𝑐4 附近的峰对应

𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− + 𝜋0/𝜂，其余本底在 𝑀2
rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) 谱上平滑分布。所有本底在

𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0))谱上平滑分布。
经上述事例选择，候选样本中 𝑝𝜋0 与 𝑝𝜋0 的质量分布如图 7.18。图中可见

清晰的 𝛴+/𝛴−信号。点代表数据，红直方图代表信号MC中成功重建 𝛴+或 𝛴−

的事例，阴影直方代表本底贡献之和③。

①𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 事例中的 𝜋0 质量谱是不对称的 (如图 7.16)。光子能量分辨的不对称会导致 𝜋0 质量
谱的不对称。此外，𝛴+ 有不可忽略的飞行距离。本工作未对 𝛴+ 进行次级顶点拟合，所有粒子的衰变顶点
都假设为对撞点 (IP)。𝜋0 重建顶点和其真正衰变顶点的差别也会导致 𝜋0 质量谱不对称。
②图 7.17中，数据和信号MC的𝑀2

rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0)分布稍有偏移，在当前统计量量下，考虑这种偏移和统计
涨落以及直方图的分 bin有关。
③阴影直方图包含 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝑝𝜋0𝜋0 和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0MC样本事例。阴影直方图还包含信号MC中

𝛴+ 或 𝛴− 没被正确重建的事例，这种事例主要因用假 𝜋0 和真 𝑝/𝑝组合导致 𝛴+/𝛴− 重建失败。阴影直方图
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图 7.17 𝑀2
rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0)和 𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0))分布。

点代表实验数据，红直方图代表 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 过程的 MC，阴影直方
图代表几种本底 MC 样本的总贡献。图中事例已通过除对 𝑀2

rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) 或
𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0))的要求以外的所有事例选择条件。本底MC的直方图仅画
出形状做定性分析。定量分析见章节 7.5.2。−2GeV2/𝑐4 < 𝑀2

rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) < 2GeV2/𝑐4

和 𝜃(𝑝c.m.(𝛾ISR), 𝑝c.m.(𝑝𝜋0𝑝𝜋0)) > 3.13 rad用竖线标出。

定义 𝑀(𝑝𝜋0) ∈ [1.168, 1.200]GeV/𝑐2 为 𝛴+ 信号区，定义 𝑀(𝑝𝜋0) ∈
[1.133, 1.165]GeV/𝑐2和𝑀(𝑝𝜋0) ∈ [1.203, 1.235]GeV/𝑐2为边带区，如图 7.18所示。
图 7.19为实验数据中𝑀(𝑝𝜋0)和𝑀(𝑝𝜋0)的二维分布，𝛴+𝛴− 信号事例在图中央

聚集。图中用实线正方形和虚线正方形标出了信号区和二维边带区。
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图 7.18 通过事例筛选的样本中，用于重建 𝛴+/𝛴− 的 𝑝𝜋0/ 𝑝𝜋0 不变质量谱。

点代表实验数据，红直方图代表 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− MC中成功重建 𝛴+/𝛴− 的事例。

阴影直方图包含 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝑝𝜋0𝜋0 和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0 MC事例，以及 𝑒+𝑒− →
𝛾ISR𝛴+𝛴− MC中 𝛴+/𝛴−没被正确重建的事例。𝛴+/𝛴−信号区和边带区分别用竖实

线和竖虚线标出。

图 7.20 是数据中的 𝑀𝛴+𝛴− 谱。在 3GeV/𝑐2 以下，观测到 40 个事例。在
3GeV/𝑐2以上，观测到 27个事例，主要是 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴−衰变。从阈值到 3GeV/𝑐2，

𝑀𝛴+𝛴−分辨率从 3MeV/𝑐2逐渐变化为 15MeV/𝑐2。𝑀𝛴+𝛴−的偏移小于 2MeV/𝑐2①。

中三种成分的形状相似。在MC研究中，假设 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝑝𝜋0𝜋0，𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0 和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

截面之比为 1 ∶ 1 ∶ 1。
①详见附录 C.2。
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图 7.19 实验数据的𝑀(𝑝𝜋0)和𝑀(𝑝𝜋0)二维分布。

实线正方形代表信号区，虚线正方形 Bi (𝑖 = 1, ⋯ , 8)代表边带区。

本工作不考虑分辨率的修正①。
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图 7.20 实验数据中的𝑀𝛴+𝛴− 谱。

点为 𝛴+-𝛴− 信号区事例的分布，直方图为用 𝛴+-𝛴− 边带区事例估计的本底贡献。

7.5.2 本底分析

𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 过程的本底事例可能含有零个，一个或者两个正确重建

的𝛴+/𝛴−。由此将本底分为三类。第一、二类对应 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝑝𝜋0𝑝𝜋0𝑋、𝑒+𝑒− →
𝑝𝜋0𝑝𝜋0𝑋 + 𝜋0/𝜂、𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝑝𝜋0𝑋 和 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝑝𝜋0𝑋 + 𝜋0/𝜂 过程。没有
完全正确重建 𝛴+𝛴− 的信号 MC 事例也属于此类。第三类本底包含 𝑒+𝑒− →
𝛾ISR𝛴+𝛴− + 𝜋0/𝜂 和 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− + 𝜋0/𝜂 等过程。与章节 7.4.2类似，用边带法
估计第一、二类本底。用实验数据和MC样本估计含第三类本底。表 7.6列出了
第三类本底贡献的估计值。估计过程如下。

①表 7.7列出了中用于计算截面的区间，其宽度远大于 𝛴+𝛴− 不变质量的分辨率。
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表 7.6 含有两个正确重建的 𝛴+/𝛴− 的本底事例 (第三类本底)对信号过程的本底贡献。

𝑁 为在实验数据中重建的事例数，𝜀为重建效率，𝜀′为误重建成 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

的效率，𝑁𝐵 = 𝑁 × 𝜀′/𝜀为对信号过程的本底贡献。
Channel 𝑁 𝜀 (10−4) 𝜀′ (10−4) 𝑁𝐵

𝛴+𝛴−𝜋0 < 4.36 (90% CL) 41.9 ± 0.7 4.3 ± 0.2 < 0.4 (90% CL)
𝛴+𝛴−𝜂 < 6.42 (90% CL) 172 ± 1 0.22 ± 0.05 𝑂(0.01)，忽略

𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜋0 < 10.2 (90% CL) 0.85 ± 0.05 0.13 ± 0.02 < 1.6 (90% CL)
𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜂 < 17.5 (90% CL) 5.48 ± 0.08 < 10−2 𝑂(0.01)，忽略

其他 忽略

1. 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− + 𝜋0/𝜂
通过 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0在实验数据中的事例数、重建和误重建效率估计其对

信号过程 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−的本底贡献。事例选择条件如下：

光子重建、径迹重建、𝜋0重建：与章节 7.5.1相同。
𝛴+𝛴−重建：用 𝑝𝑝𝜋0𝜋0重建 𝛴+𝛴−。当一个事例有多个 𝑝𝜋0𝑝𝜋0组合时，保

留 |𝑀
2
rec(𝑝𝜋0𝑝𝜋0) − 𝑚2

𝜋0|最小的组合。其中 𝑚𝜋0 为 𝜋0 质量的 PDG值 [10]。根据

最小的 |𝑀(𝑝𝜋0
𝑖 ) − 𝑚𝛴+| + |𝑀(𝑝𝜋0

𝑗 ) − 𝑚𝛴+|重建 𝛴+𝛴−。

𝛴+𝛴−𝜋0 重建：在事例剩余的光子中，选出两个能量大于 100MeV的光子
与 𝛴+𝛴− 组合。对 𝛴+𝛴−𝛾𝛾 进行运动学拟合，将它们的四动量之和约束到正负
电子对的四动量之和上。要求运动学拟合的 𝜒2 < 20。当事例中存在两个以上能
量大于 100MeV的剩余光子，选取 𝜒2最小的 𝛴+𝛴−𝛾𝛾 组合，并用这个组合中的
𝛾𝛾 重建 𝜋0。

经过事例选择后，按照式 7.20扣除 𝛴+-𝛴− 边带对 𝜋0 质量谱 𝑀(𝛾𝛾) 的贡
献。通过拟合𝑀(𝛾𝛾)谱提取 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0 信号事例数，如图 7.21所示。用
这种方法提取 MC 中正确重建的信号事例数，得到 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0 的重建

效率 𝜀 = (4.19 ± 0.07) × 10−3。将 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 的事例选择条件应用于

𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0的MC样本，得 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0被误重建成 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

的效率 𝜀′ = (4.3 ± 0.2) × 10−4。实验数据中，在𝑀(𝛾𝛾) ∈ [110, 160]MeV/𝑐2区间仅

有一个事例，在𝑀(𝛾𝛾) ∈ [85, 110] or [160, 185]MeV/𝑐2区间没有事例，如图 7.21所
示。根据文献 [163]，𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0 信号事例数的 90%置信度上限为 4.36。估
计 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0 贡献的本底事例数 𝑁𝐵 < 0.4。仅在系统误差中讨论这种本
底的影响。类似地，估计 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜂贡献的本底事例数在 𝑂(0.01)量级。在
后续的分析中忽略这种本底。图 7.22为 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜂 MC和数据中的 𝜂 质量
谱。上述分析的总结见表 7.6。

2. 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− + 𝜋0/𝜂
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜋0样本的选择条件如下：

光子重建、径迹重建、𝜋0重建：与章节 7.5.1相同。
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图 7.21 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜋0 MC样本中的𝑀(𝜋0 → 𝛾𝛾)谱拟合图 (左)和实验数据中的𝑀(𝜋0 →
𝛾𝛾)分布 (右)。

图 7.22 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−𝜂 MC样本中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)谱拟合图 (左)和实验数据中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)
分布 (右)。

𝛴+𝛴−𝜋0 重建：选取 |𝑀2
rec(𝛾𝛾𝑝𝑝𝜋0𝜋0)| 最小的 𝛾𝛾𝑝𝑝𝜋0𝜋0 组合。其中 𝛾𝛾 为

额外的两个能量大于 100MeV 的光子。根据最小的 |𝑀2
rec(𝛾𝛾𝑝𝜋0𝑝𝜋0)| 和最小的

|𝑀(𝑝𝜋0
𝑖 ) − 𝑚𝛴+| + |𝑀(𝑝𝜋0

𝑗 ) − 𝑚𝛴+|重建 𝛴+𝛴−𝜋0。

压低本底：要求 −2GeV2/𝑐4 < 𝑀2
rec(𝛾𝛾𝑝𝜋0𝑝𝜋0) < 2GeV2/𝑐4以压低本底。

事例选择后，扣除 𝛴+-𝛴− 边带对𝑀(𝛾𝛾)谱的贡献。通过拟合𝑀(𝛾𝛾)谱提
取 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜋0事例数，如图 7.23所示。估计 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜋0贡献

的本底事例数上限为 1.6，仅在系统误差中讨论这种本底的影响。类似地，估计
𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜂 贡献的本底事例数在 𝑂(0.01)量级。图 7.24为数据和 MC中
的 𝜂谱。后续分析忽略这种本底。更多细节见表 7.6。

图 7.23 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜋0 MC样本 (左)和实验数据 (右)中的𝑀(𝜋0 → 𝛾𝛾)谱拟合图。
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图 7.24 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−𝜂 MC样本 (左)和实验数据 (右)中的𝑀(𝜂 → 𝛾𝛾)谱拟合图。

3. 第三类本底中的其他成分
对于第三类本底中的其他成分，用 Belle generic MC 中的 𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 和

𝑒+𝑒− → 𝛶 (4S)/𝛶 (5S) → 𝐵 ̄𝐵 样本估计。这些 MC 样本对应 4 ab−1 的实验数据

积分亮度。没有一个事例通过所有的选择条件。在后续的分析中忽略这部分的本

底贡献。

7.5.3 截面与形状因子的测量

截面计算公式如下

𝜎 =
𝑁sig

𝜀𝐿eff[ℬ(𝛴+ → 𝑝𝜋0)ℬ(𝜋0 → 𝛾𝛾)]2 . (7.24)

信号事例数𝑁sig和有效亮度 𝐿eff的计算同章节 7.4.3。用信号过程的MC得到的
重建效率 𝜀随𝑀𝛴+𝛴− 变化的趋势如图 7.25所示。用阈值函数拟合 𝜖：

𝜖(𝑚) = 𝑛 × ((𝑚 − 𝑚0)1/2 + 𝑎 × (𝑚 − 𝑚0)2/3) , (7.25)

𝑛，𝑚0和 𝑎为拟合参数。PID效率修正为 98.9%。Trigger效率修正为 100.7%。
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图 7.25 由信号MC得到的 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 重建效率随 𝛴+𝛴− 不变质量的变化趋势。

𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 截面测量结果与 BESIII [135]一致，如图 7.26所示。本工作未
考虑真空极化修正，BESIII的测量值包含真空极化修正。此处展示的 BESIII的
测量值为 BESIII 文章中的测量值乘以真空极化修正因子。本工作首次报道了

√𝑠 ∈ (2.4, 2.5)和√𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV区间的 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−截面。
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图 7.26 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 截面。

图中对比了本工作的测量结果和 BESIII 的结果。BESIII 文章中的测量值含对真
空极化的修正，本工作没有考虑对真空极化的修正。此处展示的 BESIII的测量值
为 BESIII 文章中的测量值乘以真空极化修正因子。由此，两组结果具有可比性。
𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 过程的阈值由竖线标出。

表 7.7列出了不同√𝑠区间的事例数、重建效率、有效亮度、截面值和有效
形状因子。表中，效率的误差由拟合得到。信号事例数的误差为统计误差。截面

值和形状因子的第一项误差是统计误差，第二项是系统误差。

表 7.7 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 截面和有效形状因子。

√𝑠为 𝛴+𝛴− 质心能量，𝑁sig为 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 信号事例数，𝜀为重建效率，𝐿eff为

有效亮度，𝜎为截面值，|𝐺eff|为有效形状因子。信号事例数的误差为统计误差。重
建效率的误差由拟合给出。截面值和形状因子的第一项误差为统计误差，第二项

误差为系统误差。

√𝑠 ( GeV) 𝑁sig 𝜀(10−3) 𝐿eff ( fb−1) 𝜎 ( pb) |𝐺eff| (×10−2)
2.379–2.440 5.5 ± 2.1 0.98 ± 0.04 0.1285 168.9 ± 64.2 ± 27.3 20.9 ± 4.0 ± 1.7
2.440–2.500 8.5 ± 2.9 1.15 ± 0.02 0.1298 219.8 ± 73.7 ± 34.1 19.3 ± 3.2 ± 1.5
2.500–2.560 5.5 ± 2.6 1.28 ± 0.02 0.1333 124.4 ± 58.2 ± 19.8 13.4 ± 3.1 ± 1.1
2.560–2.620 7.8 ± 2.7 1.38 ± 0.02 0.1368 158.0 ± 54.7 ± 26.0 14.5 ± 2.5 ± 1.2
2.620–2.680 5.5 ± 2.9 1.46 ± 0.02 0.1403 103.1 ± 53.4 ± 16.6 11.4 ± 3.0 ± 0.9
2.680–3.000 3.8 ± 3.3 1.62 ± 0.02 0.8089 11.0 ± 9.6 ± 3.1 3.7 ± 1.6 ± 0.5

7.5.4 系统误差

截面的系统误差考虑了以下来源：

重建效率：径迹重建的系统误差为 0.7%的。PID的系统误差为 1.2%。𝜋0重

建的系统误差为 4%①。用与章节 7.4.4类似的方法，估计数据和MC中 𝛴+/𝛴−质

量分辨的差别带来的系统误差为 0.1%。
信号事例数：第一、二类本底估计中，边带区的选择和非线性成分总共带

来 10%的系统误差。对于第三类本底的上限带来的系统误差，首先假设其贡献
为平均分布，计算一个误差值。然后假设其贡献的分布与 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

①根据文献 [164]对 𝜏− → 𝜋−𝜋0𝜈𝜏 的研究，每重建一个 𝜋0 带来的系统误差为 8%。
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的分布相同，计算另一个误差值。取较大者为系统误差。这项系统误差在

√𝑠 ∈ [2.379, 2.680]GeV 区间为 5%。在 √𝑠 ∈ [2.68, 3.00]GeV 区间为 23%。
√𝑠 ∈ [2.68, 3.00]GeV区间的信号事例很少。

有效亮度：同章节 7.4.4，积分亮度系统误差为 1.4%，ISR辐射概率的系统
误差为 1%。

PHOKHARA模拟：1%，同章节 7.4.4。
分支比：𝛴+ → 𝑝𝜋0 和 𝜋0 → 𝛾𝛾 衰变分支比的相对误差分别为 0.58% 和

0.03% [10]。

重建效率的模型相关性：用与章节 7.4.4类似的方法，得角分布假设的系统
误差在 1%–5%随√𝑠变化，不变质量谱假设的系统误差在 3%–9%之间随√𝑠变
化。此外，根据 BESIII实验在三个能量点附近测得的 |𝐺𝐸 /𝐺𝑀 |产生MC，估计出
在这三个能量点附近角分布假设带来的系统误差约为 5%，与前面估计的 1%–5%
一致。

Trigger效率：trigger效率为 (89.6 ± 4.2%)。取相对误差 5%为 trigger带来的
系统误差。详见附录 C.1。

由 MC样本统计量带来的误差：此项误差已包含在重建效率的拟合误差中
(表 7.7)，其大小约为 1%。

各项来源的系统误差总结如表 7.8。假设上述列出的所有误差都是无关的，
用平方和组合得总系统误差在 16%–28%之间随√𝑠变化。√𝑠 ∈ [2.68, 3.00]GeV
区间的总系统误差为 28%，主要来源于第三类本底。这个区间的统计误差很大。

表 7.8 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 截面测量的系统误差。

来源 系统误差

径迹重建 0.7%
PID 1.2%
𝜋0 重建 8%
𝛴+/𝛴− 质量分辨率 0.1%
边带法 10%
含有 𝛴+𝛴− 的本底 5%–23%
积分亮度 1.4%
ISR辐射概率 1%
PHOKHARA模拟 1%
分支比 1.2%
信号MC中角分布的模型相关性 1%–5%
信号MC中不变质量分布的模型相关性 3%–9%
Trigger 5%
效率的拟合 1%–4%
总和 16%–28%
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7.5.5 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴− 的分支比测量

𝐽/𝜓 峰附近的 𝑀𝛴+𝛴− 谱如图 7.27所示。可见清晰的 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴− 信号。

𝐽/𝜓 信号区的定义与章节 7.4.5相同。用章节 7.4.5中的方法扣除本底后，得到
𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴−的信号事例数为 20.8 ± 4.7。
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图 7.27 实验数据中 𝐽/𝜓 峰附近的𝑀𝛴+𝛴− 谱。

点是 𝛴+-𝛴−信号区间的数据。直方图是用 𝛴+-𝛴−边带区事例估计的本底。箭头标

出了 𝐽/𝜓 信号区 [3.05, 3.15]GeV/𝑐2。𝐽/𝜓 边带区为 [3.00, 3.05]和 [3.15, 3.20]GeV/𝑐2。

重建效率 𝜀 = (1.76 ± 0.03) × 10−3，根据信号 MC 样本得到。MC 样本中
𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴−的角分布为 𝑛(cos 𝜃) ∝ 1 + 𝑎 cos2 𝜃，其中 𝑎 = −0.508 ± 0.007 [165]。𝜀
考虑了 PID效率修正和 trigger效率修正。用章节 7.4.5中的方法，得乘积ℬ(𝐽/𝜓 →
𝛴+𝛴−) ⋅𝛤 𝐽/𝜓

𝑒𝑒 = (6.8±1.5±0.8) eV/𝑐2。第一项误差为统计误差，第二项误差为系统

误差。系统误差考虑了来自径迹重建、PID、𝜋0重建、𝛴+/𝛴−质量分辩、边带法、

积分亮度、ISR辐射概率、PHOKHARA模拟、分支比、参数 𝑎 [165]、trigger和MC
样本统计量的贡献。取 𝛤 𝐽/𝜓

𝑒𝑒 = 5.55±0.11 keV/𝑐2 [10]，考虑 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 的误差，得分支比

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴−) = (1.22±0.28±0.14)×10−3，和 PDG值 (1.07±0.04)×10−3 [10]一

致。

7.6 总结和讨论

本工作用初态辐射方法，测量了从𝛴𝛴产生阈值到 3GeV/𝑐2的 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0

和 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−反应截面，首次测量了√𝑠 ∈ (2.4, 2.5)和√𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV区
间的 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴−截面。从截面测量值中提取了有效形状因子 |𝐺eff|。图 7.28为
测量结果与 BaBar [128] 和 BESIII [135-136]结果的对比。所有结果在误差范围内一
致。

基于 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝐽/𝜓 ，𝐽/𝜓 → 𝛴𝛴 事例，测量了 𝐽/𝜓 衰变分支比与 𝐽/𝜓 →
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图 7.28 𝛴+ 和 𝛴0 的有效形状因子。

图中对比了本工作的测量结果与 BaBar和 BESIII的结果。本工作和 BaBar都没有
考虑对真空极化的修正，而 BESIII考虑了对真空极化的修正。此处展示的 BESIII
的测量值为 BESIII文章中的测量值乘以真空极化修正因子的平方根。由此，图中
三个实验组的测量值具有可比性。𝛴0𝛴0和 𝛴+𝛴−的产生阈值分别由虚竖线和实竖

线标出。

𝑒+𝑒−轻子宽度之积：

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0) ⋅ 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 = (5.2 ± 1.5 ± 0.6) eV/𝑐2 ,

ℬ(𝐽 /𝜓 → 𝛴+𝛴−) ⋅ 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 = (6.8 ± 1.5 ± 0.8) eV/𝑐2 .

根据文献 [10] 𝛤 𝐽/𝜓
𝑒𝑒 = 5.55 ± 0.11 keV/𝑐2，得衰变分支比

ℬ(𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0) = (0.94 ± 0.27 ± 0.10) × 10−3 ,

ℬ(𝐽 /𝜓 → 𝛴+𝛴−) = (1.22 ± 0.28 ± 0.14) × 10−3 .

结果与 PDG值一致，验证了截面测量方法的可靠性。
本工作的统计量偏低，难以可靠地判断 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 和 𝑒+𝑒− → 𝛴+𝛴− 的

截面是否与 pQCD因子化和VMD等模型偏离。文献 [145]联合拟合本工作、BaBar
和 BESIII的 𝛴类时形状因子测量结果，发现在 VMD模型中仅需要加入 𝜌，𝜔和
𝜙介子就可以同时描述 𝛴+，𝛴0和 𝛴−的类时形状因子，无需加入额外的矢量介

子。文献 [130]尝试通过联合拟合提取同位旋标量和同位旋矢量成分对电磁形状因

子的贡献，结果符合理论预期。同时也应注意到，文献 [130,145]的拟合图中，由本

工作首次测得的√𝑠 ∈ (2.4, 2.5)和√𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV的 𝛴+ 类时形状因子，与

根据 BESIII结果得到的模型稍有不同。文献 [145]也提到，在单独拟合 BESIII的
数据点后，加入 Belle和 BaBar的数据点，拟合的 𝜒2/𝑛𝑑𝑓 增大了 0.5左右。个人
认为除统计涨落外有两种可能，第一是 ISR方法的确会造成一些偏移；第二是
在 BESIII能量点覆盖的区域之外，存在基础的 pQCD因子化和 VMD模型无法
描述的行为。
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Belle II实验和 STCF 实验 [166]的正负电子对撞机的设计亮度比上一代实验

高一到两个量级。在这些实验上测量奇异重子电磁形状因子，将会得到更为精确

的结果。统计量提高不仅能使统计误差减小，而且能令本底和探测器性能的研究

更加精确，使系统误差下降。

以上成果已发表在 Physical Review D 107, 072008 (2023)上。
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第 8章 总结和展望

本文基于 Belle和 BelleII实验的数据，用模型无关方法得到了正负电子对撞
机上最精确的 𝐷0-𝐷0 混合参数测量结果，这也是正负电子对撞机上首个模型无

关测量结果。本文使用的模型无关测量方法与 LHCb实验使用的模型无关测量
方法不完全相同，主要区别在于：一、本文不对 𝑔±(𝑡)进行任何的近似；二、本文
用对称的达利兹图区间的事例数之比加强对拟合的约束。本文的方法可应用于

Belle II实验未来的大统计量𝐷∗衰变样本，也可稍作修改后应用于 Belle II Charm
Flavor Tagger样本。基于这些样本，𝐷0-𝐷0混合参数测量精度将显著提高。目前

𝐷0-𝐷0 混合参数的测量精度和理论计算精度都有待提高，尚未能判别 𝐷0-𝐷0 混

合中是否存在新物理的贡献。

标准模型中，纯弱相互作用过程对𝐷0-𝐷0混合的贡献为 QCD和弱相互作用
过程贡献的千分之一。对于后者，直接从夸克层次计算较为困难。主要的困难来

自非微扰 QCD计算中对 GIM机制的处理。目前最好的计算结果用实验测量的
分支比代替 QCD部分的计算 [17]，其结果也受到已知分支比的限制。若 QCD的
贡献可以很好地确定，则可得到精确的 𝐷0-𝐷0混合参数计算结果。将其与 Belle
II和 LHCb未来的高精度测量结果对比，可得出新物理对 𝐷0-𝐷0 混合参数的贡

献。

除 𝐷0-𝐷0 混合的理论预测值受到非微扰 QCD 限制外，𝜇 子磁矩 [167-168]、

𝐵 → 𝐾𝑙+𝑙− [169-170]和 𝐵 → 𝐾𝜋 [171]衰变分支比等观测量的标准模型预言同样受

到非微扰 QCD的影响 [172]。可见，对 QCD的深入理解可推动多个重要课题的研
究。目前，QCD无法解析地求解 [172]。QCD理论研究的主要途径有两种，第一
是格点 QCD，即将时空离散化；二是近似理论，即在特定近似下解析求解 QCD，
代表性的工作有：DS/BS方程、光前量子化、AdS/QCD和全息光前 QCD、算符
展开、有效场理论等。实验可通过对介子、重子和多夸克态性质的测量检验这些

理论。

在重子的实验研究方面，本文基于 Belle 实验数据，用初态辐射方法测量
了 𝛴0 和 𝛴+ 的有效电磁形状因子，结果与 BESIII和 BaBar一致，首次测量了

√𝑠 ∈ (2.4, 2.5)和 √𝑠 ∈ (2.5, 2.6)GeV区间的 𝛴+ 有效电磁形状因子。电磁形状

因子含有重子结构和动力学信息，对非微扰 QCD的研究有重要意义。目前 𝛴有
效电磁形状因子的测量误差较大，用基础的 pQCD和 VMD模型即可描述。随着
统计量的提升，实验测量中可能会出现基础理论无法描述的结构。

随着 BESIII、Belle II和 LHCb等实验的数据积累，以及未来 STCF、EicC和
EIC等实验的运行，将有更多更精确的非微扰能区 QCD物理的测量结果为 QCD
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理论研究提供线索。
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附录 A DAFNE含时达利兹图分析框架

A.1 研究动机

达利兹图 (Dalitz-plot)是一种用两个运动学变量描述三体衰变的方法①。这
种方法由达利兹 (Richard Dalitz) [173]在用 𝐾± → 𝜋±𝜋+𝜋− 衰变数据分析 𝐾± 介子

自旋时提出。分析的结果在 𝐾 介子宇称破缺 (𝜏-𝜃 之谜)的研究中起到了重要的
作用。后来，达利兹图被广泛应用于共振态参数、CKM相角、混合参数和 𝐶𝑃 破
坏的测量 [53,174]。

基于达利兹图提取三体衰变的振幅信息，称为达利兹图分析 (Dalitz-plot anal-
ysis)。若在分析中考虑振幅随时间演化，则称为含时达利兹图分析。不同三体衰
变的达利兹图分析流程是相似的，可在统一的分析框架下进行分析。目前公开的

达利兹图分析框架有 cfit [175]，Laura++ [176]和 GooFit [177]。表 A.1列出了这些框
架的特性。

Belle II实验数据积分亮度达到 50 ab−1 时，部分 𝐷0 三体衰变道的事例数将

达到 107量级。在这种数据量下，单线程程序的拟合时间较长。

为减少物理分析的用时，本工作基于Hydra [178-179]开发了一个新的达利兹图
分析框架，DAFNE (DAlitz-plot Fitter aNd Event generator)。这个框架支持 CPU多
线程的蒙特卡洛模拟、拟合和画图。DAFNE和现有框架的对比见表A.1。DAFNE
的代码仓库见 [180]。

表 A.1 达利兹图分析框架的对比。

†：cfit，Laura++和 GooFit实现了对特定过程的含时达利兹图分析。 #：Laura++的

文章提到计划开发自动画出振幅成分的功能。 ∗：GooFit有简单的配置文件接口。
cfit [175] Laura++ [176] GooFit [177] DAFNE

含时达利兹图分析 �† �† �† �
多种传播子 � � � �
探测器响应 × � � �
相位差的计算 � � × �
并行拟合 × × � �
并行抽样 × � � �

自动画出振幅成分 × ×# × �
参数配置文件接口 � × �∗ �

A.2 Hydra框架

Hydra [178-179]是一个 C++并行数据处理框架。Hydra提供了适用于并行计算
的数据容器。这些容器的接口与标准模板库 (Standard Template Library，STL)类
①一些工作中用拓展的达利兹图描述四体衰变。本工作仅讨论三体衰变。
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似。Hydra还提供了一系列高能物理研究中常用的算法。这些算法实现的功能包
括：

• 并行计算多维函数值；
• 并行相空间抽样、积分和加权；
• ROOT::Minuit2似然值计算的并行接口。

Hydra框架基于 Thrust并行计算库 [181]。Thrust代码支持多种计算平台。基于Hy-
dra编写的代码，可编译成单线程 CPU的可执行文件 (CPP)，基于OpenMP [182]的
多线程 CPU的可执行文件 (OMP)，基于 Intel Threading Building Blocks [183-184]的

多线程 CPU 的可执行文件 (TBB)，以及基于 CUDA [185]的 GPU 的可执行文件
(CUDA)。

A.3 DAFNE框架

本章节介绍 DAFNE在 Hydra框架基础之上新增的功能。

A.3.1 三体衰变振幅

DAFNE基于文献 [28,175,186]定义了标量粒子衰变到三个标量粒子的振幅。此

处简要介绍。

振幅的定义基于 Isobar模型 [187-188]。Isobar模型用级联的两体衰变和无中间
共振态的纯相空间过程 (non-resonant，NR)描述三体衰变，如图 A.1所示。对于
𝑃 → 𝑎𝑏𝑐 衰变，其振幅为

𝒜(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) = ∑𝑟
𝑐𝑟𝒜𝑟(𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐) + 𝑐𝑁𝑅𝒜𝑁𝑅(𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐) . (A.1)

𝑚2
𝑎𝑏 为 𝑎，𝑏粒子系统的不变质量的平方，𝑚2

𝑎𝑐 为 𝑎，𝑐 粒子系统的不变质量的平
方。系数 𝑐𝑟和 𝑐𝑁𝑅为复数。NR过程的振幅𝒜𝑁𝑅(𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐)是一个实常数。

𝑃

𝑎

𝑏

𝑐

𝑃

𝑎

𝑏

𝑐

𝑟
𝑃

𝑎

𝑐

𝑏

𝑟
𝑃

𝑏

𝑐

𝑎

𝑟

图 A.1 Isobar模型的示意图。

对于级联两体衰变 𝑃 → 𝑐𝑟, 𝑟 → 𝑎𝑏，其振幅为 [53,174]

𝒜𝑟(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) = ∑
𝜆

⟨𝑎𝑏|𝑟𝜆⟩𝑇𝑟(𝑚𝑎𝑏)⟨𝑐𝑟𝜆|𝑃 ⟩ = 𝑊𝑙 𝐵𝑃 𝑐
𝑙 𝐵𝑎𝑏

𝑙 𝑇𝑟(𝑚𝑎𝑏) ,

其中∑𝜆对中间共振态 𝑟的所有螺旋态 (helicity)𝜆求和。𝑊𝑙为末态粒子的角分布。

𝑙为中间共振态的自旋。𝐵𝑃 𝑐
𝑙 和 𝐵𝑎𝑏

𝑙 是 𝑃 → 𝑐𝑟和 𝑟 → 𝑎𝑏的势垒因子。𝑇𝑟(𝑚𝑎𝑏)是
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中间共振态 𝑟的传播子。DAFNE实现的传播子有 Breit-Wigner，Gounaris-Sakurai，
LASS，Generalized LASS，K-Matrix，Flatté等。𝑊𝑙，𝐵𝑙 和各种传播子的具体形

式见文献 [186]。

不含时衰变率为

pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) = |𝒜(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)|2/𝒩 , (A.2)

𝒩 为归一化因子。

含时衰变振幅为：

𝑇𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡) = 𝐴𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) 𝑔+(𝑡) + ̄𝐴𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) 𝑞
𝑝 𝑔−(𝑡) . (A.3)

𝑔±(𝑡) = 𝜃(𝑡)𝑒−𝑖𝑚𝑡𝑒−𝛤 𝑡/2 cosh
sinh (𝑧𝛤 𝑡/2)。𝑚为质量本征态质量的均值。𝑧 = −(𝑦 + 𝑖𝑥)。𝑥

和 𝑦为混合参数。𝑞/𝑝为 𝐶𝑃 破坏的参数 (详见章节 1)。式 A.3可描述自共轭道和
非自共轭道的含时衰变振幅。对于非自共轭道，当忽略 𝑂(𝑡2)项时，式 A.3中的
混合参数等价于 𝑥′ = 𝑥 cos 𝛿 + 𝑦 sin 𝛿和 𝑦′ = 𝑦 cos 𝛿 − 𝑥 sin 𝛿。𝛿为 𝐴𝑓 和 ̄𝐴𝑓 的平

均相位差。细节见附录 E.4。
含时衰变率为：

pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡) = |𝑇𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡)|
2 /𝒩 ,

𝒩 为归一化因子。

A.3.2 探测器响应

DAFNE考虑了探测器响应。
对于重建效率，DAFNE通过将效率与概率分布函数相乘得到新的概率分布

函数实现

𝜀(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)/𝒩 , (A.4)

𝒩 为归一化因子。用户可方便地设置解析或离散的重建效率 𝜀(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)。
对于达利兹图的分辨率，DAFNE 可先基于振幅抽样得到无探测器分辨率

的运动学变量，再通过基于二维分辨率的抽样，得到含有探测器分辨率的 Toy
MC①。对于衰变时间的分辨率，DAFNE通过解析卷积实现：

pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡, 𝜎𝑡) ∝ |𝑇𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐; 𝑡)|
2 ⊗ 𝑅(𝑡, 𝜎𝑡) . (A.5)

其中 𝜎𝑡 是衰变时间的误差。分辨率函数 𝑅(𝑡, 𝜎𝑡)由 𝜎𝑡 的分布 pdf(𝜎𝑡)和条件概率
𝑅(𝑡|𝜎𝑡)定义:

𝑅(𝑡, 𝜎𝑡) = 𝑅(𝑡|𝜎𝑡)pdf(𝜎𝑡) . (A.6)
①目前 DAFNE仅实现在 Toy MC产生中的达利兹图分辨，未实现在拟合中的达利兹图分辨率。
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则 pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡, 𝜎𝑡)可用 pdf(𝜎𝑡)和条件概率 pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡|𝜎𝑡)表示

pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡, 𝜎𝑡) =[
|𝑇𝑓 (𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐; 𝑡)|

2 ⊗ 𝑅(𝑡|𝜎𝑡)
𝒩 ]pdf(𝜎𝑡)

=pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡|𝜎𝑡)pdf(𝜎𝑡) . (A.7)

由式 A.3可得

|𝑇𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐; 𝑡)|
2 = |

𝐴𝑓 + 𝑞
𝑝

̄𝐴𝑓

2 |
2
𝑒−(1+𝑦)𝛤 𝑡

+ |
𝐴∗

𝑓 − (𝑞
𝑝 )∗ ̄𝐴∗

𝑓

2 |
2
𝑒−(1−𝑦)𝛤 𝑡

+ 2𝑅𝑒[
𝐴𝑓 + 𝑞

𝑝
̄𝐴𝑓

2
𝐴∗

𝑓 − (𝑞
𝑝 )∗ ̄𝐴∗

𝑓

2 𝑒−(1+𝑖𝑥)𝛤 𝑡
] . (A.8)

DAFNE中 𝑅(𝑡|𝜎𝑡)为单高斯分布

𝑅(𝑡|𝜎𝑡) = 𝐺(𝑡, 𝑏, 𝑠𝜎𝑡) . (A.9)

指数函数和高斯分布的卷积为 [110]

𝑒−(1±𝑦)𝛤 𝑡 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝑏, 𝑠𝜎𝑡) = 𝜓(𝜒, 𝜅±) , (A.10)

𝑒−(1+𝑖𝑥)𝛤 𝑡 ⊗ 𝐺(𝑡, 𝑏, 𝑠𝜎𝑡) = 𝜓(𝜒, 𝜅𝑖) , (A.11)

其中

𝜒 = 𝑡 − 𝜇
𝑠𝜎𝑡

, 𝜅± = (1 ± 𝑦)𝛤 𝑠𝜎𝑡, 𝜅𝑖 = (1 + 𝑖𝑥)𝛤 𝑠𝜎𝑡,

𝜓(𝜒, 𝜅) = 1
2𝑒

𝜅2−2𝜒𝜅
2

(
1 + erf

(
𝜒 − 𝜅
√2 ))

. (A.12)

则条件概率

pdf(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐 , 𝑡|𝜎𝑡) = {|
𝐴𝑓 + 𝑞

𝑝
̄𝐴𝑓

2 |
2
𝜓(𝜒, 𝜅+)

+ |
𝐴∗

𝑓 − (𝑞
𝑝 )∗ ̄𝐴∗

𝑓

2 |
2
𝜓(𝜒, 𝜅−)

+ 2𝑅𝑒[
𝐴𝑓 + 𝑞

𝑝
̄𝐴𝑓

2
𝐴∗

𝑓 − (𝑞
𝑝 )∗ ̄𝐴∗

𝑓

2 𝜓(𝜒, 𝜅𝑖)]}/𝒩 . (A.13)

A.3.3 本底

DAFNE支持用二维解析函数或二维直方图定义本底。
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A.3.4 配置文件接口

DAFNE框架实现了灵活的参数配置文件接口。用户可通过配置文件设置振
幅模型和其中的参数，无需重新编译。

振幅状态的设置方法如下

am p l i t u d e s _ s e t t i n g {
# name s t a t u s
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Kstm f l o a t i n g
rho0 f l o a t i n g
omega f l o a t i n g
K0stm_1430 removed
} am p l i t u d e s _ s e t t i n g

第一列为振幅的名称，应和程序中的振幅名称相同。第二列为振幅状态，“floating”
表示振幅模型中包含该振幅，“removed”表示振幅模型中不包含该振幅。用户
需手动固定“removed”振幅的参数。当“floating”和“removed”的振幅有共享
参数时，用户根据需求固定或浮动共享参数。使用配置文件设置振幅前，用户需

在 DAFNE程序中将所有可能的振幅成分写出，DAFNE无法通过配置文件添加
原本程序中没有的振幅。

振幅参数的设置方法如下

amp l i t u d e _ p a r am e t e r s _ s e t t i n g {
# C o e f f i c i e n t s o f r e s o n a n c e s
# name = va l u e +− u n c e r t a i n t y l i m i t s _ o p t i o n
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
r e r ho0 = 1 . 0 +− 0 . 1 C
reKstm = −1.196090 +− 0 .005755 F
reomega = −0.019235 +− 0 .000670 E 10
reK0stm_1430 = −0.393116 +− 0 .037100 V 10

imrho0 = 0 . 0 +− 0 . 1 C
imKstm = 1.256890 +− 0 .006278 F
imomega = 0 .037376 +− 0 .000529 E 10
imK0stm_1430 = −5.284940 +− 0.030800 V 10
} amp l i t u d e _ p a r am e t e r s _ s e t t i n g

每一行对应一个实参数。第一列为参数的名称，应和程序中的参数名称相同。第

二和第三列为参数的中心值和误差。第四列是参数的状态，“C”代表参数固
定；“F”表示参数浮动，没有范围限制；“V x”表示参数浮动，范围为中心值的
±𝑥%；“E x”表示参数浮动，范围为 ±𝑥𝜎；“L l h”表示参数浮动，范围为 (𝑙, ℎ)。
混合参数，衰变时间的分辨率参数和本底参数也可用同样的方式设置。

离散的达利兹图效率设置方法如下

e f f i c i e n c y _ h i s t o g r am _ s e t t i n g {

XTicks : 0 , 0 . 1 , 0 . 3 , 0 . 6 , 1 . 9 ,
YTicks : −1 , −0 . 84 , −0 . 6 , 0 . 6 , 0 . 84 , 1 ,

Zs :
0 . 120000 , 0 . 100000 , 0 . 100000 , 0 . 110000 ,
0 . 125000 , 0 . 110000 , 0 . 110000 , 0 . 115000 ,
0 . 121000 , 0 . 120000 , 0 . 119000 , 0 . 119000 ,
0 . 121000 , 0 . 120000 , 0 . 114000 , 0 . 117000 ,
0 . 111000 , 0 . 105000 , 0 . 104000 , 0 . 112000 ,

ZE r r o r s :
0 . 006000 , 0 . 001300 , 0 . 001100 , 0 . 000600 ,
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0 . 005000 , 0 . 001200 , 0 . 000900 , 0 . 000600 ,
0 . 002500 , 0 . 000600 , 0 . 000400 , 0 . 000300 ,
0 . 005000 , 0 . 001200 , 0 . 000900 , 0 . 000600 ,
0 . 006000 , 0 . 001400 , 0 . 001000 , 0 . 000700 ,

} e f f i c i e n c y _ h i s t o g r am _ s e t t i n g

“XTicks”为 X轴离散区域的端点，“YTicks”为 Y轴离散区域的端点。“Zs”为
每个区域的效率，“ZErrors”为效率的误差。以上代码对应的达利兹图效率如
图 A.2所示。
达利兹图分辨率的设置方法如下

r e s o l u t i o n 2D _ s e t t i n g {
# xmin xmax ymin ymax rmsx rmsy rho
0 .000000 0 .400000 −1.010000 −0.600000 0 .001400 0 .002000 −0.120
0 .000000 0 .400000 −0.600000 −0.200000 0 .001500 0 .003000 −0.080
0 .000000 0 .400000 −0.200000 0 .200000 0 .001600 0 .004000 0 .000
0 .000000 0 .400000 0 .200000 0 .600000 0 .001500 0 .003000 0 .080
0 .000000 0 .400000 0 .600000 1 .010000 0 .001400 0 .002000 0 .120
0 .400000 0 .800000 −1.010000 −0.600000 0 .002500 0 .002000 −0.040
0 .400000 0 .800000 −0.600000 −0.200000 0 .002600 0 .003000 −0.020
0 .400000 0 .800000 −0.200000 0 .200000 0 .002700 0 .004000 0 .000
0 .400000 0 .800000 0 .200000 0 .600000 0 .002600 0 .003000 0 .020
0 .400000 0 .800000 0 .600000 1 .010000 0 .002500 0 .002000 0 .040
0 .800000 1 .200000 −1.010000 −0.600000 0 .003500 0 .002000 0 .040
0 .800000 1 .200000 −0.600000 −0.200000 0 .003600 0 .003000 0 .030
0 .800000 1 .200000 −0.200000 0 .200000 0 .003700 0 .004000 0 .000
0 .800000 1 .200000 0 .200000 0 .600000 0 .003600 0 .003000 −0.030
0 .800000 1 .200000 0 .600000 1 .010000 0 .003500 0 .002000 −0.040
1 .200000 1 .600000 −1.010000 −0.600000 0 .003500 0 .002000 0 .050
1 .200000 1 .600000 −0.600000 −0.200000 0 .003600 0 .003000 0 .025
1 .200000 1 .600000 −0.200000 0 .200000 0 .003700 0 .004000 0 .000
1 .200000 1 .600000 0 .200000 0 .600000 0 .003600 0 .003000 −0.025
1 .200000 1 .600000 0 .600000 1 .010000 0 .003500 0 .002000 −0.050
1 .600000 2 .000000 −1.010000 −0.600000 0 .003700 0 .002000 0 .300
1 .600000 2 .000000 −0.600000 −0.200000 0 .003800 0 .003000 0 .100
1 .600000 2 .000000 −0.200000 0 .200000 0 .003900 0 .004000 0 .000
1 .600000 2 .000000 0 .200000 0 .600000 0 .003800 0 .003000 −0.100
1 .600000 2 .000000 0 .600000 1 .010000 0 .003700 0 .002000 −0.300
} r e s o l u t i o n 2D _ s e t t i n g

每行表示一个区域的分辨率。前四列定义区域的边界，第五和第六列为区域的 X
轴和 Y轴变量的分辨率，第七列为两分辨率的相关系数。以上代码对应的达利
兹图分辨率如图 A.2所示。

0.0 0.5 1.0 1.5
]4c/2 [GeVbc

2m

1.0−

0.5−

0.0

0.5

1.0

)
bcθ

co
s(

0.100

0.105

0.110

0.115

0.120

0.125

图 A.2 示例配置文件的达利兹图效率和分辨率。

右图中，每张小图的横坐标为 𝛿𝑚2
𝑏𝑐，范围 [−0.015, 0.015]GeV2/𝑐4；纵坐标为 𝛿 cos(𝜃𝑏𝑐)，

范围 [−0.015, 0.015]。𝛿𝑚2
𝑏𝑐 和 𝛿 cos(𝜃𝑏𝑐)的定义参考章节 3.4。
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A.3.5 自动画图

DAFNE框架可自动画出数据、振幅模型、pull和振幅模型中的振幅成分，如
图 A.8所示。对于 DAFNE的 OpenMP或 TBB多线程程序，画图的过程是并行
的。

A.3.6 相位差的计算

DAFNE可根据式 A.14计算 𝐴𝑓 和 ̄𝐴𝑓 在相空间某点的相位差。

𝛿(𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) = Arg(𝐴𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐) ̄𝐴∗
𝑓 (𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐)) . (A.14)

DAFNE 还可根据式 A.15-A.17计算 𝐴𝑓 和 ̄𝐴𝑓 在指定达利兹图区间的平均相位

差。

𝐹𝑏 = ∫
𝑏

|𝐴𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)|
2 𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
− , (A.15)

̄𝐹𝑏 = ∫
𝑏

| ̄𝐴𝑓 (𝑚2
𝑎𝑏, 𝑚2

𝑎𝑐)|
2 𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
− , (A.16)

𝑋𝑏 = 1
√𝐹𝑏 ̄𝐹−𝑏

∫
𝑏

𝐴∗
𝑓 (𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐) ̄𝐴𝑓 (𝑚2

𝑎𝑏, 𝑚2
𝑎𝑐)𝑑𝑚2

+𝑑𝑚2
−

= 𝑐𝑏 − 𝑖𝑠𝑏 . (A.17)

𝑏为达利兹图区间的编号。

A.4 使用案例与性能测试

本章节介绍 DAFNE的使用案例，展示 DAFNE在案例中的耗时。本章节的
测试结果基于一台装有两个 Intel(R) Xeon(R) Silver 4214R CPU @ 2.40GHz的服
务器。

A.4.1 CLEO的 𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 衰变模型

根据 CLEO合作组的 𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 衰变达利兹图分析结果 [189]在 DAFNE
中建立振幅模型。产生的MC样本分布如图A.3和A.4所示。图A.3中的直方图为
振幅模型和其中的成分。在相空间中抽样 106 次，计算各成分的占比 (fraction)。
如表 A.2所示，计算结果与文献 [189]的结果基本一致，仅 𝜌(1700)+𝐾− 计算结果

不同。由此，DAFNE基本复现了 CLEO的模型。
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图 A.3 DAFNE基于 CLEO模型产生的 𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 MC样本的分布。

点表示MC样本，直方图表示振幅模型和其成分。
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图 A.4 DAFNE基于 CLEO模型产生的 𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 MC样本的达利兹图。

表 A.2 DAFNE计算的占比和 CLEO测量结果的对比。

DAFNE计算结果的误差比 CLEO的误差小一个量级，在表中忽略。
成分 CLEO DAFNE

𝜌(770)+𝐾− 0.788 ± 0.051 0.769
𝐾∗(892)−𝜋+ 0.161+0.026

−0.013 0.164
̄𝐾∗(892)0𝜋0 0.127 ± 0.018 0.126

𝜌(1700)+𝐾− 0.057 ± 0.012 0.009
̄𝐾∗(1430)0𝜋0 0.041+0.032

−0.010 0.040
̄𝐾∗(1430)−𝜋+ 0.033 ± 0.015 0.033
̄𝐾∗(1680)−𝜋+ 0.013 ± 0.005 0.015

Non-resonant 0.075+0.057
−0.014 0.073

A.4.2 BaBar的 𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 含时衰变模型

根据 BaBar实验的 𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋−含时达利兹图分析结果 [175,190]在 DAFNE

中建立振幅模型。用 BaBar实验组的 cfit程序 [175]和 DAFNE框架按照相同的振
幅参数和相同的混合参数 (𝑥 = 0.004，𝑦 = 0.006)产生 5 × 106个事例。两个样本

的对比如图 A.5和 A.6所示。图中 𝑚2
+和 𝑚2

−的定义与章节 4相同。用 DAFNE和
cfit计算 𝐷0 → 𝐾0

𝑆𝜋+𝜋− 和其电荷共轭过程的振幅的相位差。计算结果的对比如

图 A.7所示。可见两者差别很小，DAFNE基本复现了 BaBar的衰变模型。
基于此模型用 DAFNE计算在平均分区 (见章节 4)的衰变率比值 (𝑟𝑏)和相位
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差 (𝑐𝑏,𝑠𝑏)。计算结果接近 BESIII和 CLEO的测量结果 [106-107]，如表 A.3所示。
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图 A.5 DAFNE和 cfit样本的一维分布对比。

点为 DAFNE产生的样本，直方图为 cfit产生的样本。
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图 A.6 DAFNE和 cfit样本的达利兹图对比。

左侧两图为 DAFNE和 cfit样本的达利兹图分布，右图为 pull分布。
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图 A.7 DAFNE和 cfit计算的相位差的对比。

左侧两图为 DAFNE和 cfit的计算结果，右图为两结果之差。
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表 A.3 DAFNE计算的平均分区的概率的比值 (𝑟𝑏)和相位差 (𝑐𝑏, 𝑠𝑏)。

表中还展示了 BESIII和 CLEO的测量结果 [191-192]。表中 BESIII和 CLEO结果的误
差包含统计误差和系统误差。DAFNE计算结果的误差比 BESIII和 CLEO的误差
小一个量级，在表中忽略。

BESIII + CLEO DAFNE
𝑟𝑏 𝑐𝑏 𝑠𝑏 𝑟𝑏 𝑐𝑏 𝑠𝑏

0.477 ± 0.014 0.699 ± 0.020 0.091 ± 0.063 0.481 0.672 −0.032
0.233 ± 0.013 0.643 ± 0.036 0.300 ± 0.110 0.220 0.632 0.398
0.304 ± 0.017 0.001 ± 0.047 1.000 ± 0.075 0.275 0.088 0.851
0.667 ± 0.050 −0.608 ± 0.052 0.660 ± 0.123 0.678 −0.490 0.784
0.614 ± 0.028 −0.955 ± 0.023 −0.032 ± 0.069 0.589 −0.947 0.113
0.207 ± 0.019 −0.578 ± 0.058 −0.545 ± 0.122 0.239 −0.681 −0.454
0.103 ± 0.008 0.057 ± 0.057 −0.854 ± 0.095 0.108 −0.131 −0.814
0.218 ± 0.009 0.411 ± 0.036 −0.433 ± 0.083 0.209 0.382 −0.483

用 DAFNE 产生不含时的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 的 MC 样本。样本事例数约为

1 × 106，考虑达利兹图的效率和分辨率，设本底事例占比为 15%①。拟合该MC
样本，结果如图 A.8所示。表 A.4对比了振幅参数的拟合值与输入值，两者一致。
表中 𝑐𝑟为振幅的系数，其余参数的定义见文献

[186,190]。

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
]4c/2 [GeV+

2m

0

2000

4000

6000

8000

10000

120004 c/2
C

an
di

da
te

s 
pe

r 
0.

01
3 

G
eV

4−
2−
0
2
4

P
ul

l

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
]4c/2 [GeV−

2m

0

10000

20000

30000

40000

50000

600004 c/2
C

an
di

da
te

s 
pe

r 
0.

01
3 

G
eV

MC background

Total +π−*(892)K

−π+*(892)K 0(770)ρS
0K

0ωS
0K (1270)2fS

0K

+π−*(1430)0K −π+*(1430)0K

+π−*(1430)2K −π+*(1430)0K

+π−*(1680)K -waveS −π+π

4−
2−
0
2
4

P
ul

l

0.5 1.0 1.5
]4c/2 [GeVππ

2m

2000

4000

6000

8000

10000

4 c/2
C

an
di

da
te

s 
pe

r 
0.

00
9 

G
eV

4−
2−
0
2
4

P
ul

l

图 A.8 𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 不含时达利兹图拟合结果。

点表示MC样本，直方图表示振幅模型和其成分。

①此处本底占比设为 15%，目的是在演示画图时，能明显地看见本底。不反应数据中实际的本底比例。
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表 A.4 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 不含时拟合中，振幅参数的拟合结果与输入值的对比。

参数 输入值 拟合值 参数 输入值 拟合值
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗− ] −1.196 −1.192 ± 0.008 𝑅𝑒[𝛽0] −5.533 −5.509 ± 0.126
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗+ ] 0.118 0.119 ± 0.003 𝑅𝑒[𝛽1] 15.634 15.531 ± 0.398
𝑅𝑒[𝑐𝜔] −0.019 −0.019 ± 0.001 𝑅𝑒[𝛽2] 40.866 39.695 ± 2.453
𝑅𝑒[𝑐𝑓2(1270)] 0.396 0.371 ± 0.019 𝑅𝑒[𝛽3] 6.139 6.811 ± 0.925
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗

0 (1430)− ] −0.393 −0.411 ± 0.066 𝐼𝑚[𝛽0] 0.299 0.226 ± 0.172
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗

0 (1430)+ ] 0.059 0.077 ± 0.030 𝐼𝑚[𝛽1] 0.263 0.259 ± 0.327
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗

2 (1430)− ] 1.042 1.009 ± 0.030 𝐼𝑚[𝛽2] −17.781 −17.322 ± 1.542
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗

2 (1430)+ ] 0.103 0.103 ± 0.015 𝐼𝑚[𝛽3] −6.929 −6.774 ± 0.595
𝑅𝑒[𝑐𝐾∗(1680)− ] −0.889 −0.925 ± 0.070 𝑅𝑒[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑

11 ] −11.424 −11.573 ± 0.249
𝐼𝑚[𝑐𝐾∗− ] 1.257 1.250 ± 0.008 𝑅𝑒[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑

12 ] −6.602 −6.333 ± 1.323
𝐼𝑚[𝑐𝐾∗+ ] −0.114 −0.114 ± 0.002 𝑅𝑒[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑

13 ] −3.796 −4.051 ± 1.861
𝐼𝑚[𝑐𝜔] 0.037 0.037 ± 0.001 𝐼𝑚[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑

11 ] 0.056 −0.049 ± 0.217
𝐼𝑚[𝑐𝑓2(1270)] −0.105 −0.067 ± 0.020 𝐼𝑚[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑

12 ] 14.002 13.884 ± 1.418
𝐼𝑚[𝑐𝐾∗

0 (1430)− ] −5.285 −5.191 ± 0.049 𝐼𝑚[𝑓 𝑝𝑟𝑜𝑑
13 ] −5.829 −4.951 ± 1.767

𝐼𝑚[𝑐𝐾∗
0 (1430)+ ] −0.285 −0.276 ± 0.031

𝐼𝑚[𝑐𝐾∗
2 (1430)− ] −0.782 −0.756 ± 0.027

𝐼𝑚[𝑐𝐾∗
2 (1430)+ ] −0.051 −0.064 ± 0.014

𝐼𝑚[𝑐𝐾∗(1680)− ] −0.150 −0.077 ± 0.104
𝑀𝑓2(1270) 1.275 1.278 ± 0.008
𝑀𝐾∗

0 (1430) 1.422 1.420 ± 0.002
𝑀𝐾∗

2 (1430) 1.426 1.424 ± 0.001
𝑀𝐾∗(1680) 1.677 1.675 ± 0.014
𝛤𝑓2(1270) 0.185 0.169 ± 0.015
𝛤𝐾∗

0 (1430) 0.247 0.246 ± 0.003
𝛤𝐾∗

2 (1430) 0.099 0.095 ± 0.002
𝛤𝐾∗(1680) 0.205 0.253 ± 0.030

用 DAFNE产生含时的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− MC样本。样本事例数约为 1 × 106，

考虑达利兹图的效率和分辨率，考虑衰变时间的分辨率，考虑随机 𝜋 介子本底
和组合本底。本底占比和文献 [40,186,190]接近。拟合该MC样本，结果如图 A.9所
示。拟合中 𝐷0寿命 (𝜏)，混合参数 𝑥和 𝑦，时间分辨参数 𝑏和 𝑠(见章节 A.3.2)浮
动，其余参数固定。表 A.5对比了参数的拟合值和输入值，两者一致。
表 A.6列出了以上案例的耗时。多线程可执行文件 (OMP和 TBB)的耗时比

单线程可执行文件 (CPP)少 10倍。

113



附录 A DAFNE含时达利兹图分析框架

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
]4c/2 [GeV+

2m

0

2

4

6

8

10

12

14
310×

C
an

di
da

te
s

4−
2−
0
2
4P

ul
l

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
]4c/2 [GeV−

2m

0

10

20

30

40

50

60

70

310×

C
an

di
da

te
s

4−
2−
0
2
4P

ul
l

0.5 1.0 1.5
]4c/2 [GeVππ

2m

0

2

4

6

8

10

12
310×

C
an

di
da

te
s

MC

Signal
sπRandom 

Combinatorial

4−
2−
0
2
4P

ul
l

2− 1− 0 1 2 3 4
 [ps]t

210

310

410

C
an

di
da

te
s

4−
2−
0
2
4P

ul
l

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
 [ps]tσ

10

210

310

410

C
an

di
da

te
s

4−
2−
0
2
4P

ul
l

图 A.9 𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 含时达利兹图拟合结果。

图中展示了达利兹图的一维投影、衰变时间和衰变时间误差的分布。点表示MC样
本，直方图表示振幅模型和其成分。

表 A.5 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 含时拟合结果与输入值的对比。

参数 输入值 拟合值
𝜏 410.1 fs 410.8 ± 0.7 fs
𝑥 4.0 × 10−3 (3.3 ± 1.2) × 10−3

𝑦 6.0 × 10−3 (6.4 ± 1.0) × 10−3

𝑏 0.000 −0.001 ± 0.001
𝑠 1.200 1.198 ± 0.002

表 A.6 耗时对比。

场景 CPP OMP TBB
𝐷0 → 𝐾−𝜋+𝜋0 不含时MC产生， 15.5秒 1.3秒 1.7秒
无探测器响应，事例数 ∼ 1 × 104

𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 含时MC产生， 57.4分钟 4.8分钟 5.2分钟

无探测器响应，事例数 ∼ 5 × 106

𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 不含时MC产生， 20.5分钟 1.3分钟 1.7分钟

有探测器响应，事例数 ∼ 1 × 106

𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 不含时拟合， 55.5小时 5.0小时 5.1小时

有探测器响应，事例数 ∼ 1 × 106

𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 含时MC产生 31.9分钟 1.4分钟 1.3分钟

有探测器响应，事例数 ∼ 1 × 106

𝐷0 → 𝐾0
𝑆𝜋+𝜋− 含时拟合， 30.0分钟 3.2分钟 3.7分钟

有探测器响应，事例数 ∼ 1 × 106
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A.5 总结

本工作开发了一个含时达利兹图分析框架 DAFNE。这个框架支持并行的
MC 产生、拟合和画图，可缩短物理分析工作的耗时。DAFNE 已在 Belle II 的
𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋− 衰变混合参数测量中起到重要作用 (章节 1-6)。Belle II合作组内
正在进行的一些工作也使用 DAFNE作为辅助工具。
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附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料

B.1 𝐾0
S 重建对效率的影响

Belle II 数据和 MC 的 𝐾0
S 重建效率随 𝐾0

S 飞行距离的变化趋势不完全一

致 [193]。本工作基于数据和MC中的𝐷∗+ → 𝐷0𝜋+，𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−衰变样本，观

察到了与文献 [193]类似的效应，如图 B.1所示。修正𝐾0
S 重建效率后，𝐷∗+重建效

率随达利兹图的变化趋势和随 𝐷0 衰变时间的变化趋势如图 B.2所示。图中的重
建效率和 𝐾0

S 效率修正前 (章节 3.4)差别很小。本工作忽略 𝐾0
S 效率修正的影响。

图 B.1 𝐷∗+ 候选者数随 𝐾0
S 飞行距离的变化。

左图点表示数据，直方图表示 generic MC。右图为两者之比。可见比例随 𝐾0
S 飞行

距离改变。

图 B.2 𝐾0
S 效率修正后，𝐷∗+ 重建效率随达利兹图和 𝐷0 衰变时间的变化趋势。
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B.2 最好候选者选择对达利兹图效率的影响

排除克隆径迹之前，Belle(BelleII) genericMC中，包含克隆径迹的信号候选
者在所有信号候选者中的占比在百分之一 (千分之一)量级。正文中使用对比同
一事例中不同候选者的径迹相似度的方法识别和排除克隆径迹。若用最好候选

者选择 (Best Candidate Selection，BCS)①解决克隆径迹问题，则达利兹图的效率
会出现明显的不对称。图 B.3为使用随机最好候选者选择②后的达利兹图效率。
可见右下角的效率明显低于左上角。图 B.3的横纵坐标对应 𝑚2

+和 𝑚2
−，图中还标

出了 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)和 𝑚2
𝜋𝜋 的变化方向。

图 B.3右下角效率低的原因如下。对于部分 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ≈ −1的 𝐷∗+ → 𝐷0(→
𝐾0

S 𝜋+𝜋−)𝜋+ 候选者，𝐷∗+ 衰变的 𝜋+ 和 𝐷0 衰变的 𝜋+ 动量非常接近。两者交换

后。𝐷∗+候选者依然满足所有选择条件。因此在这个区域，这种“交换 𝜋介子本
底”的占比高于达利兹图的其他区域，最终导致该区域总本底的占比明显高于其

他区域，如图 B.4所示。高本底导致这个区域的随机最好候选者选择出错的概率
大于其他区域。本工作还尝试了基于最小的 TreeFit 𝜒2的最好候选者选择，其效

果与随机最好候选者选择接近。图 B.5中的红点为分别使用这两种最好候选者选
择后效率随 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)的变化③。为更好的展示达利兹图的 R1和 R2区域 (图 B.3)
的不对称程度，图 B.5中画出了效率以 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) = 0为轴的镜像对称图，如蓝点
所示。对比可知，𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) = −1和 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) = 1处的效率有明显的区别。

图 B.3 使用随机最好候选者选择后的达利兹图效率。

使用随机最好候选者选择后，右下角的效率明显低于左上角。图中标出了 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)
和 𝑚𝜋𝜋 的变化方向，达利兹图被分成右下的 R1区和左上的 R2区。

①最好候选者选择，即根据某种条件，在每个事例中只保留一个候选者
②即在每个事例中随机保留一个候选者
③由图 B.3可知，效率随 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)的变化明显
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图 B.4 本底的达利兹图。

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ≈ −1区域的本底明显高于其他区域。

图 B.5 效率随 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)的变化。

在不使用最好候选者选择，使用随机候选者选择，使用最小 𝜒2
𝑡𝑟𝑒𝑒𝑓𝑖𝑡 候选者选择时，

效率 (𝜀)随 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋)的变化趋势。红点表示 𝜀(𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋))，蓝点表示 𝜀(−𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋))。

B.3 克隆径迹排除

章节 3.1用对比候选者的径迹相似程度的方法选出和排除克隆径迹。本章节
验证此方法的效果。用比值 𝑅 = 𝑁′/𝑁 (𝑅𝐶 = 𝑁′

𝐶 /𝑁𝐶 )表征此方法对克隆径迹
的排除效果。𝑁(𝑁𝐶 ) 为排除克隆径迹前，含有克隆径迹的事例数 (候选者数)。
𝑁′(𝑁′

𝐶 )为排除克隆径迹后，含有克隆径迹的事例数 (候选者数)。在经过除克隆
径迹排除外的所有选择条件的 generic MC样本中，用 basf2的MC match工具提
取出成功重建的候选者。基于这些候选者，选出包含两个成功候选者的事例。事

例的个数即为𝑁。事例中所有成功重建的候选者数即为𝑁𝐶。对此 generic MC样
本进行径迹排除后，用相同方法可得𝑁′和𝑁′

𝐶。流程如图 B.6所示。
在 Belle (Belle II)的 generic MC中，包含克隆径迹的候选者的占比在百分之

一 (千分之一)量级。经过克隆径迹排除后，此类候选者减少 50倍。
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图 B.6 𝑁(𝑁𝐶 )和𝑁′(𝑁′
𝐶 )的计算。

B.4 重建错误的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 候选者的分布

重建错误的𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋−候选者在信号区间的占比为百分之一量级。当仅

有一个 𝐷0 子粒子重建错误，候选者的𝑀(𝐷0)和 𝑄分布上会出现平缓的峰。在
某些达利兹图区域，这种峰比较明显。比如，图 B.7所展示的 +3区。图中展示
了仅 𝐷0的 𝜋−重建错误的候选者分布 (空心三角形)，仅 𝐷0的 𝜋+重建错误的候

选者分布 (实心三角形)，仅 𝐷0的 𝐾0
S 重建错误的候选者分布 (圆形)和其他重建

错误的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 衰变 (正方形)。其余达利兹图区间的本底𝑀(𝐷0)和 𝑄分

布，如图 B.8和 B.9所示。图中还用黑直方图表示除随机 𝜋 介子本底外所有本底
的总和。红，洋红，绿直方图表示𝐷0 → 𝐾0

S 𝐾𝜋，𝐷0半轻衰变和𝐷0 → 𝐾0
S 𝐾0

S /4𝜋。
图中的灰直方图表示不完全正确重建的 𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋− 和其他 𝐷0 强子衰变的总

和。其余候选者用蓝直方图表示。

重建错误的 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 候选者的峰状分布主要由运动学变量的分区导

致。即，这种候选者在完整达利兹图上的𝑀(𝐷0)和 𝑄分布是平滑的，在某个达
利兹图区间的𝑀(𝐷0)和 𝑄分布是不平滑的。图 B.11和 B.12对比了 generic MC
中重建错误的 𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋− 候选者的分布，和 generic MC中信号替换候选者。
两种分布形状接近。信号替换候选者的产生方法如图 B.10所示，在 generic MC
中选出完全重建正确的信号候选者，然后用纯组合本底中的粒子替换 𝐷0的某个

子粒子。
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图 B.7 +3达利兹图区间的𝑀(𝐷0)和 𝑄分布。

图中展示了仅 𝐷0 的 𝜋− 重建错误的候选者分布 (空心三角形)，仅 𝐷0 的 𝜋+ 重建错

误的候选者分布 (实心三角形)，仅 𝐷0 的 𝐾0
S 重建错误的候选者分布 (圆形)和其他

重建错误的 𝐷0信号衰变 (正方形)。黑直方图表示除随机 𝜋介子本底外所有本底的
总和，用红，洋红和绿直方图表示 𝐷0 → 𝐾0

S 𝐾𝜋，𝐷0 半轻衰变和 𝐷0 → 𝐾0
S 𝐾0

S /4𝜋。
灰直方图表示不完全正确重建的 𝐷0 → 𝐾0

S 𝜋+𝜋− 和其他 𝐷0 强子衰变的总和。

图 B.8 达利兹图区间 +𝑖 (𝑝𝑖)和 −𝑖 (𝑚𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8的 𝑄信号区𝑀(𝐷0)分布。

各种成分的标记同图 B.7。
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图 B.9 达利兹图区间 +𝑖 (𝑝𝑖)和 −𝑖 (𝑚𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8的𝑀(𝐷0)信号区 𝑄分布。

各种成分的标记同图 B.7。

图 B.10 信号替换候选者的产生方法：替换完全正确重建的 𝐷0 候选者的 𝐾0
S，𝜋+ 或 𝜋−。
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图 B.11 +𝑖区间不完全正确重建的信号候选者和信号替换候选者的分布对比。

顶部的 8幅图为不完全正确重建的信号候选者的𝑀(𝐷0)分布。底部的 8幅图为信
号替换候选者的𝑀(𝐷0)分布。𝑝𝑖表示达利兹图区间 +𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。

122



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料

图 B.12 −𝑖区间不完全正确重建的信号候选者和信号替换候选者的分布对比。

顶部 8幅图为不完全正确重建的信号候选者的𝑀(𝐷0)分布。底部 8幅图为信号替
换候选者的𝑀(𝐷0)分布。𝑚𝑖表示达利兹图区间 −𝑖，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。

B.5 达利兹图分辨率的附录

B.5.1 Belle II相空间 MC样本

图 B.13为 Belle II相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈

[−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.14为 Belle II相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈

[−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.15为 Belle II相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈

[0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.16为 Belle II相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈

[0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。
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B.5.2 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间 MC样本

图 B.17为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.18为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.19为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.20为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。
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B.5.3 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间 MC样本

图 B.21为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.22为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.23为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.24为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。
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B.5.4 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间 MC样本

图 B.25为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.26为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [−1.0, 0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.27为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [0.0, 1.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。

图 B.28为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)相空间MC样本中，𝑚2
𝜋𝜋 ∈ [1.0, 2.0]GeV2/𝑐4和

𝑐𝑜𝑠(𝜃𝜋𝜋) ∈ [0.0, 1.0]范围内的 5 × 5等分区间的 𝛿𝑚2
𝜋𝜋 和 𝛿 cos(𝜃𝜋𝜋)二维分布。
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B.6 不同达利兹图区间的 𝐷0 衰变时间和𝜎𝑡 分布

本章节基于 Belle II MC15的相空间信号MC和 generic MC研究了信号和本
底在不同达利兹图区间的 𝐷0衰变时间和𝜎𝑡分布。

B.6.1 不同达利兹图区间的信号𝜎𝑡 分布和其他本底𝜎𝑡 分布

图 B.29为相空间信号MC中信号候选者的 𝜎𝑡 分布。黑直方图是全达利兹图

的 𝜎𝑡分布，红直方图和蓝直方图是达利兹图区间+𝑖和−𝑖的 𝜎𝑡分布，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。
图中直方图根据最大值归一化。由图，信号候选者的 𝜎𝑡分布随达利兹区间变化。

+𝑖和 −𝑖区间的 𝜎𝑡分布一致。图 B.30为 generic MC中的其他本底候选者的 𝜎𝑡分

布。标记与图 B.29类似。由图，其他本底选者的 𝜎𝑡 分布随达利兹区间变化。+𝑖
和 −𝑖区间的 𝜎𝑡分布稍有差别。本工作忽略 +𝑖和 −𝑖区间的差别。

图 B.29 相空间信号MC中信号候选者的 𝜎𝑡 分布。

黑直方图是全达利兹图的 𝜎𝑡 分布，红直方图和蓝直方图是达利兹区间 +𝑖和 −𝑖的
𝜎𝑡 分布，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。图中直方图根据最大值归一化。

图 B.30 Generic MC中其他本底候选者的 𝜎𝑡 分布。

黑直方图是全达利兹图的 𝜎𝑡 分布，红直方图和蓝直方图是达利兹区间 +𝑖和 −𝑖的
𝜎𝑡 分布，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。图中直方图根据最大值归一化。
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B.6.2 不同达利兹图区间的𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布

图 B.31为相空间信号 MC 中信号候选者的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布。黑直方图是全达利

兹图的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布，红直方图和蓝直方图是达利兹图区间 +𝑖和 −𝑖的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布，

𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。图中直方图根据最大值归一化。由图，不同达利兹图区间的 𝛿𝑡/𝜎𝑡

分布一致。

图 B.31 相空间信号MC中信号候选者的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布。

黑直方图是全达利兹图的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布，红直方图和蓝直方图是达利兹图区间 +𝑖和
−𝑖的 𝛿𝑡/𝜎𝑡 分布，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。

B.6.3 不同达利兹图区间其他本底候选者的𝐷0 衰变时间分布

图 B.32为不同达利兹图区间其他本底候选者的 𝐷0 衰变时间分布。标记与

图 B.30类似。由图，其他本底候选者的 𝐷0 衰变时间分布随达利兹图区间变化。

+𝑖和 −𝑖区间的分布稍有差别。

图 B.32 Generic MC中其他本底候选者的 𝐷0 衰变时间分布。

黑直方图是全达利兹图的𝐷0衰变时间分布，红直方图和蓝直方图是达利兹区间 +𝑖
和 −𝑖的 𝐷0 衰变时间分布，𝑖 = 1, 2, ⋯ , 8。图中直方图根据最大值归一化。
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B.6.4 其他本底候选者在信号区间和𝑀(𝐷0)边带的𝐷0衰变时间分布

和𝜎𝑡 分布。

图 B.34和图 B.34对比了 generic MC中其他本底候选者在信号区间和𝑀(𝐷0)
边带的 𝜎𝑡 分布。点为边带区间的分布，直方图为信号区间的分布。在不同达利

兹图区间分别进行对比。可见，信号区间的分布和𝑀(𝐷0)边带的分布不完全一
致。在系统误差中考虑其影响。

图 B.33 Generic MC中不同达利兹图区间的其他本底候选者在信号区间 (点)和𝑀(𝐷0)边
带 (直方图)的𝐷0 衰变时间分布。
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图 B.34 Generic MC中不同达利兹图区间的其他本底候选者在信号区间 (点)和𝑀(𝐷0)边
带 (直方图)的𝜎𝑡 分布。

B.7 混合参数统计误差的研究

章节 6的拟合结果中，单位统计量的 Belle和 Belle II数据的 𝑥参数统计误差
不同。其主要原因是 Belle和 Belle II的时间分辨率不同。以下将展开说明。
基于 Belle SVD2 (Belle II)时间分辨率产生 Toy MC样本，每个样本的统计

量为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) (Belle II)数据的 1.1倍。对 Toy MC样本进行四种拟合①：
• 拟合仅包含信号的 Toy MC。浮动混合参数和时间分辨的参数。固定 𝑟𝑏，𝑐𝑏

和 𝑠𝑏。

• 拟合仅包含信号的 Toy MC。浮动混合参数，时间分辨的参数和 𝑟𝑏。固定 𝑐𝑏

和 𝑠𝑏。

• 拟合仅包含信号的 Toy MC。浮动混合参数，时间分辨的参数，𝑟𝑏，𝑐𝑏和 𝑠𝑏。

• 拟合仅包含信号和本底的 Toy MC。浮动混合参数，时间分辨的参数，𝑟𝑏，

𝑐𝑏和 𝑠𝑏。

拟合得到的 𝑥参数统计误差如表 B.1所示。最右列将 Belle II Toy MC拟合结果按
照变换到 Belle统计量下②，以进行直接对比。可见 Belle II分辨率的 Toy MC的
①此处进行四种拟合是为了研究在不同情况下，时间分辨对混合参数统计误差的影响。
②即将 Belle II的 𝜎𝑥 乘以 Belle II Toy MC统计量和 Belle SVD2 Toy MC统计量的比例的平方根。
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拟合误差比 Belle SVD2分辨率的 Toy MC小 5%-13%。
表中的最后一行的拟合方式，与对实验数据的拟合相同，在 Toy MC拟合中

得到的统计误差与 Belle (Belle II)实验数据一致。
此外，通过对比不同条件的 Toy MC拟合结果发现，浮动 𝑟𝑏，𝑐𝑏 和 𝑠𝑏 会增

加两种 Toy MC的拟合误差的差距。根据表 B.1，浮动 𝑟𝑏后，Belle和 Belle II的
差距增加了约 6%。浮动 𝑐𝑏和 𝑠𝑏及加入本底，共使得差距增加约 3%。对模型依
赖方法，也有类似的结论。使用 DAFNE框架基于 BaBar [39,186]，Belle SVD2和
Belle II的时间分辨分别产生约 1.0 × 106个事例的 Toy MC。使用 DAFNE框架对
其进行含时达利兹图分析。拟合分成两种。第一种拟合仅浮动混合参数和时间分

辨参数。第二种拟合在第一种拟合的基础上额外浮动 12个达利兹图振幅的复数
参数。两种拟合的结果如表 B.3所示。由表 B.3，浮动达利兹图振幅之前三种 Toy
MC对 𝑥参数的统计误差非常接近。浮动达利兹图振幅后，三种 Toy MC对 𝑥参
数的统计误差的差距变大。

由上述对比可知，分辨率的改善会提高 𝑥参数的敏感度。在模型无关方法中
浮动 𝑟𝑏，𝑐𝑏 和 𝑠𝑏 或者在模型依赖方法中浮动达利兹图后，分辨率改善带来的 𝑥
参数敏感度的提升会更加明显。

Belle SVD2 4S MC Belle II MC Belle II MC 𝜎𝑥 scale to
(𝑁sig ∼1.07M) (𝑁sig ∼0.75M) Belle SVD2 4S MC

𝜎𝑥 [10−3] 𝜎𝑥 [10−3] statistics [10−3]
signal only 1.49 1.69 1.41
(fix 𝑟𝑏, fix 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal only 2.26 2.42 2.02
(float 𝑟𝑏, fix 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal only 2.34 2.47 2.06
(float 𝑟𝑏, float 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal and background 2.46 2.55 2.13
(float 𝑟𝑏, float 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)

表 B.1 拟合 Belle SVD2和 Belle II Toy MC得到的 𝑥参数统计误差。

最右列将 Belle II Toy MC拟合结果变换到 Belle Toy MC统计量下。

Belle SVD2 4S MC Belle II MC Belle II MC 𝜎𝑦 scale to
(𝑁sig 1.07M) (𝑁sig 0.75M) Belle SVD2 4S MC

𝜎𝑦 [10−3] 𝜎𝑦 [10−3] statistics [10−3]
signal only 1.74 1.90 1.59
(fix 𝑟𝑏, fix 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal only 1.93 2.06 1.72
(float 𝑟𝑏, fix 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal only 1.96 2.08 1.74
(float 𝑟𝑏, float 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
signal and background 2.01 2.11 1.77
(float 𝑟𝑏, float 𝑐𝑏, 𝑠𝑏)
表 B.2 拟合 Belle SVD2和 Belle II Toy MC得到的 𝑦参数统计误差。

最右列将 Belle II Toy MC拟合结果变换到 Belle Toy MC统计量下。
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with Babar with Belle with Belle II
resolution resolution resolution

𝜎𝑥 [×10−3] (Fixed Dalitz-plot) 1.120 1.117 1.115
𝜎𝑥 [×10−3] (Floating 12 complex coefficients) 1.776 1.687 1.545
𝜎𝑦 [×10−3] (Fixed Dalitz-plot) 1.038 1.011 0.969
𝜎𝑦 [×10−3] (Floating 12 complex coefficients) 1.510 1.435 1.320

表 B.3 对 BaBar，Belle SVD2 和 Belle II Toy MC 进行含时达利兹图分析得到的混合参
数统计误差。

B.8 𝑀(𝐷0)-𝑄拟合的附录

B.8.1 Generic MC样本

图 B.35-B.36为 Belle II MC15 generic MC的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同达利

兹图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.37-B.38为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆) generic MC的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同

达利兹图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.39-B.40为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) generic MC的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同

达利兹图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.41-B.42为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) generic MC的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同

达利兹图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。

148



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

al
itz

-p
lo

t b
in

s 

+1
 

 +
2

 
 +

3
 

 +
4

 
 

+5
 

 +
6

 
 +

7
 

 +
8

 
 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.
35

Be
lle

II
M
C
15

ge
ne
ri
c
M
C
样
本

𝐷
∗+
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0 )-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,

⋯
,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

149



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

alitz-plot bins 

+1
 

 +2
 

 +3
 

 +4
 

 

+5
 

 +6
 

 +7
 

 +8
 

 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.36

Belle
IIM

C
15

generic
M
C
样
本

𝐷
∗−
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0)-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,⋯

,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

150



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

al
itz

-p
lo

t b
in

s 

+1
 

 +
2

 
 +

3
 

 +
4

 
 

+5
 

 +
6

 
 +

7
 

 +
8

 
 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.
37

Be
lle

SV
D
1

𝛶
(4

𝑆)
ge
ne
ri
c
M
C
样
本

𝐷
∗+
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0 )-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,

⋯
,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

151



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

alitz-plot bins 

+1
 

 +2
 

 +3
 

 +4
 

 

+5
 

 +6
 

 +7
 

 +8
 

 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.38

Belle
SV

D
1𝛶

(4𝑆)generic
M
C
样
本

𝐷
∗−
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0)-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,⋯

,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

152



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

al
itz

-p
lo

t b
in

s 

+1
 

 +
2

 
 +

3
 

 +
4

 
 

+5
 

 +
6

 
 +

7
 

 +
8

 
 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.
39

Be
lle

SV
D
2

𝛶
(4

𝑆)
ge
ne
ri
c
M
C
样
本

𝐷
∗+
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0 )-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,

⋯
,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

153



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

alitz-plot bins 

+1
 

 +2
 

 +3
 

 +4
 

 

+5
 

 +6
 

 +7
 

 +8
 

 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.40

Belle
SV

D
2𝛶

(4𝑆)generic
M
C
样
本

𝐷
∗−
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0)-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,⋯

,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

154



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

al
itz

-p
lo

t b
in

s 

+1
 

 +
2

 
 +

3
 

 +
4

 
 

+5
 

 +
6

 
 +

7
 

 +
8

 
 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.
41

Be
lle

SV
D
2

𝛶
(5

𝑆)
ge
ne
ri
c
M
C
样
本

𝐷
∗+
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0 )-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,

⋯
,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

155



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料
D

alitz-plot bins 

+1
 

 +2
 

 +3
 

 +4
 

 

+5
 

 +6
 

 +7
 

 +8
 

 

-1
 

 -2
 

 -3
 

 -4
 

 

-5
 

 -6
 

 -7
 

 -8
 

图
B.42

Belle
SV

D
2𝛶

(5𝑆)generic
M
C
样
本

𝐷
∗−
候
选
者
的

𝑀
(𝐷

0)-𝑄
二
维
拟
合
结
果
。

图
中
分
别
展
示
了
达
利
兹
区
间

+𝑖
和

−𝑖
的
第
三
步
拟
合
结
果
，

𝑖=
1,⋯

,8
。
点
表
示
候
选
者
，
蓝
直
方
图
表
示
信
号
和
本
底
的
拟
合
函
数
，
不
同
的
阴
影
线
直
方

图
表
示
随
机

𝜋
介
子
本
底
和
其
他
本
底
的
拟
合
函
数
。

156



附录 B 𝐷0-𝐷0 混合测量的补充材料

B.8.2 实验数据

图 B.43-B.44为 Belle II 数据的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同达利兹图区间的

𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.45-B.46为 Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)数据的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同达利兹

图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.47-B.48为 Belle SVD2 𝛶 (4𝑆)数据的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同达利兹

图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
图 B.49-B.50为 Belle SVD2 𝛶 (5𝑆)数据的 𝐷∗+ 和 𝐷∗− 候选者在不同达利兹

图区间的𝑀(𝐷0)-𝑄二维拟合结果。
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B.9 含时拟合的附录

B.9.1 Toy MC样本

ToyMC样本包含 Belle和 Belle II部分。章节 6联合拟合这些部分。拟合结果
的 Belle II部分如图 B.51-B.52所示，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)部分如图 B.53-B.54所示，
Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) 部分如图 B.55-B.56所示，Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) 部分如图 B.57-
B.58所示。
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B.9.2 实验数据

章节 6对 Belle和 Belle II实验数据的 (𝑡, 𝜎𝑡)分布进行了联合拟合。拟合结果
的 Belle II部分如图 B.59-B.60所示，Belle SVD1 𝛶 (4𝑆)部分如图 B.61-B.62所示，
Belle SVD2 𝛶 (4𝑆) 部分如图 B.63-B.64所示，Belle SVD2 𝛶 (5𝑆) 部分如图 B.65-
B.66所示。
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C.1 Trigger效率的检查

Belle 实验的 trigger 系统在实际取数的过程中会压低 Bhabha 散射和辐射
Bhabha 散射的事例率。这两个过程的截面远远大于 Belle 实验感兴趣的物理过
程①。径迹数较多的事例在 Belle探测器中的响应和前面这些事例相差较远，故
几乎不会出现误判为前者的情况，其 trigger效率接近 100%，误差可以忽略。少
末态事例②在探测器中的响应和 Bhabha散射或辐射 Bhabha散射相似，会被误判
成后者，trigger效率偏低。数据和MC模拟中的径迹和簇射不完全一致。这导致
数据和 MC中的 trigger效率存在差别。𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴0𝛴0 和 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴−

事例属于少末态事例。本工作通过控制样本检查这两个过程在数据和 MC中的
trigger效率。

Belle实验的 trigger系统根据多个 trigger bit③的触发结果决定是否触发DAQ
系统记录当前事例。Trigger bit分成两类，第一类是 sub-trigger bit，用于代表较简
单的触发条件，如表 C.1中的 e_high，在 ECL中的总能量大于 1.0 GeV时被触发。
第二类是 GDL bit (global decision logic)，为 sub-trigger bit的组合，综合判断当前
事例的类型。如表C.1中的 hie，须在 e_high触发成功，csi_bb，csi_cosmic和 veto35
触发失败时才能被触发。即要求当前事例在 ECL中的总能量大于 1.0 GeV、并且
不被识别为 bhabha事例，宇宙线事例或束流注入本底事例 (见章节 7.3)。Trigger
系统根据所有启用的 GDL bit的或逻辑，以及被成功触发的 GDL bit中最小的压
缩因子 (prescale value，PSV)决定当前事例是否被DAQ记录。比如，若所有GDL
bit中，只有 hadron_a和 leo_clst3为 1，其他 GDL bit为零 0，此时总的 trigger逻
辑为 (hadron_a||leo_clst3||0) = 1。hadron_a的 PSV为 1，leo_clst3的 PSV为 20，
故 PSV的最小值为 1，当前事例不用压缩，DAQ系统直接记录当前事例。当所
有的 GDL bit中，只有 klm_tsc和 leo_clst3为 1，其他为 0，此时总的 trigger逻辑
为 (klm_tsc||leo_clst3||0) = 1。klm_tsc的 PSV为 10，leo_clst3的 PSV为 20，故
PSV的最小值为 10，当前事例需要压缩 10倍，即 DAQ系统按照 1/10的概率记
录当前事例。对于径迹数较多的事例，直接使用 trigger系统的总逻辑即可。对于
少末态事例，建议仅使用几个可靠的 trigger bit，以减少数据和MC的差别 [194]。

①√𝑠 = 10.58 GeV处，𝑒+𝑒− → 𝑞𝑞 (𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐, 𝑏)和 𝑒+𝑒− → 𝜏+𝜏− 的截面均在 1 nb左右，而 Belle探测
器接收度范围内的 Bhabha散射和辐射 Bhabha散射截面可达 100 nb量级，其中大部分来自 s，t，u道中 t道
的贡献。
②少末态事例 (low multiplicity event)一般指末态较少的事例。对于 Belle实验，可以认为末态径迹数少于

等于 4的事例为少末态事例。
③不同触发条件在 trigger系统中，用二进制数字中不同的位 (bit)来表示。1代表触发成功，0代表触发

失败。
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定义某个 GDL bit在控制样本中的效率为：

𝜖 = 控制样本中成功触发这个 GDL bit的事例数
控制样本的总事例数

. (C.1)

此处控制样本由成功触发另一个 GDL bit①的事例组成。控制样本中的事例还应
通过 𝑒+𝑒− → 𝛴𝛴 的事例选择②。由于实验数据中通过全部事例选择的事例很少，
在选择控制样本时，仅要求事例通过径迹的选择，并要求探测 ISR光子。将多个
控制样本中的 GDL bit效率组合，作为最终的 GDL bit效率。在数据和MC中分
别定义

eff(Data) = ∑
𝑖

𝑤𝑖 × 𝜖𝑖(Data) , (C.2)

eff(MC) = ∑
𝑖

𝑤𝑖 × 𝜖𝑖(MC) , (C.3)

𝑖代表不同的控制样本，𝜖𝑖(Data) (𝜖𝑖(MC))是实验数据 (MC)中控制样本 𝑖的 GDL
bit效率 (式 C.1)。𝑤𝑖 = 𝑁𝑖/ ∑𝑖 𝑁𝑖 是用事例数比例定义的控制样本 𝑖的权重。定
义实验数据中 GDL bit效率的误差为控制样本的统计误差和数据与 MC的差别
的组合

𝜎trigger = √𝜎2
stat(Data) + 𝜎2

diff , (C.4)

其中

𝜎𝑠𝑡𝑎𝑡 =
√∑

𝑖
𝑤𝑖 × 𝜎2

𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑡(Data) , (C.5)

𝜎diff =
√∑

𝑖
𝑤𝑖 × (𝜖𝑖(Data) − 𝜖𝑖(MC))2 , (C.6)

𝜎𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑡(Data)为根据二项分布③求得的 𝜖𝑖(Data)的误差。以上公式也适用于对多个
GDL bit的组合的效率检查。

C.1.1 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 过程的 trigger效率检查

（1） 对 hie的检查
hie (GDL bit 16)也称为 ECL高能量触发 (ECL high energy trigger)。如表C.1所

示，hie须在 e_high触发成功，csi_bb，csi_cosmic和 veto35触发失败时才能被触
①统计量允许时，用于选择控制样本的 GDL bit应尽量在条件上和被研究的 GDL bit不同。
②还有一种做法是将参考过程的事例选为控制样本。比如在研究 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋− 时，选 𝑒+𝑒− → 𝜇+𝜇− 事例

为控制样本。
③设效率 𝜖 = 𝑘/𝑛，𝑘为通过某条件的事例数，𝑛为样本的总事例数。由于 𝑘和 𝑛有关联性，故误差 𝜎(𝜖) ≠

√( 1
𝑛 )

2𝜎2(𝑘) + ( 𝑘
𝑛2 )

2𝜎2(𝑛)。𝑘近似服从二项分布 𝐵(𝑛, 𝜖)，则 𝑘的方差 𝜎2(𝑘) = 𝑛𝜖(1 − 𝜖)，𝜎(𝜖) = √(𝜖(1 − 𝜖))/𝑛。
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表 C.1 Trigger bit的定义 [195]。

sub-trigger bits

bit name
(mnemonic) delay description

2 ncdr_short0 12
first bit of the number of CDC R-𝜙 short tracks;
short track ≡ track segments in 3 inner trigger
superlayers; short track includes full track

3 ncdr_short1 12 second bit of the number of CDC -𝜙 short tracks
4 ncdr_short2 12 third bit of the number of CDC -𝜙 short tracks
6 cdc_open 12 opening angle cut (>135∘)
14 tsc_gel 56 number of TSC hits ⩾ 1
13 tsc_pat 56 TOF hit pattern (1-3 back to back)
18 e_high 4 ECL high energy trigger (>1.0 GeV)
19 e_low 4 ECL low energy trigger (>0.5 GeV)
21 csi_bb 0 ECL Bhabha veto trigger
23 nicl0 0 first bit of the number of isolated clusters on ECL
24 nicl1 0 second bit of the number of isolated clusters on ECL
25 nicl2 0 third bit of the number of isolated clusters on ECL
26 nicl3 0 fourth bit of the number of isolated clusters on ECL
27 csi_cosmic 0 ECL cosmic veto trigger
92 iveto35 0 Injection Veto35

GDL(Global Decision Logic) bits

bit name
(mnemonic)

pre-scale
(PSV) description

16 hie 1 e_high&!csi_bb&!csi_cosmic&(!iveto35)
17 clst4 1 (nicl>3)&!csi_cosmic&(!iveto35)
19 loe_clst3 20 e_low&(nicl>2)&!csi_cosmic&(!iveto35)

24 hadron_a 1 (ncdr_short>2)&e_low&(nicl>1)&tsc_ge1
&(!iveto35)

27 loe_fs_o 1 e_low&(ncdr_short>1)&(ncdr_full>0)
&cdc_open&!csi_bb&(!iveto35)

28 loe_fs_to 1 e_low&(ncdr_short>1)&(ncdr_full>0)
&tsc_ge1&cdc_open&!csi_bb&(!iveto35)

40 csi_bhabha 50 csi_bb&(!veto35)
52 klm_tsc 10 tsc_pat&klm_br
57 klm_opn 1 cdc_open&klm_br

发①。即要求当前事例在 ECL中的总能量大于 1.0 GeV，并且不被识别为 bhabha
事例、宇宙线事例或束流注入本底事例 (见章节 7.3)。ISR光子会在 ECL中沉积大
量能量，所有 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0事例都能触发 e_high。csi_cosmic和 veto35几乎
不误判 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0事例，后续讨论忽略这两个 sub-trigger。csi_bb [194,196]有
一定概率将 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0事例误判为 Bhabha事例。csi_bb的触发需要两个
条件 [196] :第一，被击中的 ECL接近背对背分布，这个判断由模式匹配完成；第
二，ECL中的总能量要超过一个阈值。大多数情况下，这个阈值为 5 GeV。部分
𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0事例同时满足这两个条件，会被误判成 Bhabha事例。质子和
反质子在晶体里沉积能量很难精确模拟。故第二个条件中的 ECL能量阈值，会
①排除 Bhabha事例的逻辑，如!csi_bb在 Belle和 Belle II的文档中被称为 Bhabha veto。
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导致数据和 MC中的误判率不一样。Belle实验在测量 𝛾𝛾∗ → 𝜋0 过程的形状因

子 [194]时用了以下的方法检查数据和MC中 csi_bb的效率。定义一个变量

𝑥 = 𝑁hie
𝑁hie + 50 × 𝑁csi_bhabha

,

𝑁hie 是探测到 ISR光子，通过径迹粗选并触发 hie的事例数；𝑁csi_bhabha 是探测

到 ISR光子，通过径迹粗选并触发 csi_bhabha的事例数。如表 C.1，hie不含有
触发 csi_bb的事例，而 csi_bhabha随机抽取了 1/50成功触发 csi_bb的事例。故
𝑁hie + 50 × 𝑁csi_bhabha 可以用于近似 csi_bb判选前样本中的事例数。而 𝑥表示，
在这个没有被 csi_bb判选的样本中，触发 hie的事例的占比。文献 [194]用数据和

MC中的 𝑥之比研究 hie的可靠性。文献 [194]得到的比值在 0.8到 1.2之间随转移
动量的平方浮动。𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0样本的统计量较少，直接估算平均比值。平

均比值在 0.7左右 (表 C.2)。这个值说明，根据这种方法估算出来的 hie效率在数
据和 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 MC中的差别在 30%左右。可能有两个因素导致如此大的差
别，第一，正反质子在晶体中响应的模拟不准确对 hie效率计算的影响很大；第
二，由于数据中成功重建的 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 统计量太小，放宽了控制样本的选择

条件，从而混入了本底，hie对这些本底的触发效率和对信号的触发效率相差非
常大。此外，还用 hadron_a选出了控制样本，对比在数据和 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 MC中
的 𝜖。如表 C.2所示，数据中的 𝜖是 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 MC中的 𝜖的 2.8倍。即，改变
了控制样本后数据中的 hie估算效率变化了 4倍。这说明第二个因素 (本底)的影
响非常大。无论 hie本身是否可靠，如果没有足够大、足够干净的数据控制样本，
将无法可靠地研究 hie。hie效率在不同控制样本的效率差别较大的原因是 hie中
的 csi_bb对不同本底过程的效率差别较大。后续研究不使用任何含有 csi_bb的
GDL bit。
（2） clst4
clst4 (GDL bit 17)也称为四簇射触发 (four cluster trigger)。如表C.1，clst4须在

nicl大于 3，csi_cosmic和 veto35触发失败时才能被触发。即 clst4要求ECL中至少
有 4处簇射①。分别用 loe_clst3(GDL bit 19)，hadron_a(GDL bit 24)，loe_fs_to(GDL
bit 28)和 klm_opn(GDL bit 57)选出控制样本，并计算样本中的 𝜖，如表 C.2。clst4
的数据MC差异约为 5%。
（3） hadron_a
hadron_a (GDL bit 24) 也称为 A 类强子触发 (hadronic trigger A)。如表 C.1，

hadron_a须在 ncdr_short大于 2，e_low触发成功，nicl大于 1，tsc_gel触发成功，
veto35触发失败时才能被触发。即 hadron_a要求，CDC中至少有 3条径迹，ECL
①𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 末态中的 ISR光子，来自 𝛴0/𝛴0 的光子和正反质子，有概率在 ECL中产生 4处或 5

处簇射。
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总能量大于 0.5 GeV，ECL中至少有 2处簇射，TSC模块至少有 1处击中。分别
用 hie(GDL bit 16)，clst4(GDL bit 17)和 leo_clst3(GDL bit 19)选出控制样本，并
计算样本中的 𝜖，如表 C.2。数据和MC差异较大。
（4） (hadron_a || clst4)
检查组合逻辑 (hadron_a || clst4) 的 trigger 效率。分别用 hie(GDL bit 16)，

loe_clst3(GDL bit 19)，loe_fs_to(GDL bit 28) 和 klm_tsc(GDL bit 52) 选出控制样
本，并计算样本中的 𝜖，如表 C.2。根据式 C.2和式 C.3，eff(Data) = 0.9465%，
eff(MC) = 0.9473%，eff(Data)/eff(MC) = 99.9%。考虑数据和MC的差别后，trig-
ger效率为 95 ± 2%，即来自 trigger的系统误差约为 3%。正式的数据分析使用的
trigger条件为 (hadron_a || clst4)。

表 C.2 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 过程控制样本的 trigger效率。

表达式 数据 MC
𝑁hie(bit16)

𝑁hie(bit16)+50×𝑁csi_bhabha(bit40)

805
7605 = 0.1059 9585

66935 = 0.1432
𝑁(𝑏𝑖𝑡16(𝐻𝑖𝐸) && 𝑏𝑖𝑡24)

𝑁(𝑏𝑖𝑡24)
606
1494 = 0.4056 4040

28144 = 0.1435
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡19)

𝑁(𝑏𝑖𝑡19)
94

115 = 0.8174 2613
3190 = 0.8191

𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡24)
𝑁(𝑏𝑖𝑡24)

1220
1494 = 0.8166 21585

28144 = 0.7670
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡28)

𝑁(𝑏𝑖𝑡28)
353
378 = 0.9339 147

170 = 0.8647
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡57)

𝑁(𝑏𝑖𝑡57)
128
158 = 0.8101 891

1193 = 0.7469
𝑁(𝑏𝑖𝑡24 && 𝑏𝑖𝑡16)

𝑁(𝑏𝑖𝑡16)
606
805 = 0.7528 4040

9585 = 0.4215
𝑁(𝑏𝑖𝑡24 && 𝑏𝑖𝑡17)

𝑁(𝑏𝑖𝑡17)
1220
1687 = 0.7232 21585

53061 = 0.4068
𝑁(𝑏𝑖𝑡24 && 𝑏𝑖𝑡19)

𝑁(𝑏𝑖𝑡19)
78

115 = 0.6783 1291
3190 = 0.4047

𝑁((𝑏𝑖𝑡17||𝑏𝑖𝑡24)&&𝑏𝑖𝑡16)
𝑁(𝑏𝑖𝑡16)

757
805 = 0.940373 9233

9585 = 0.963276
𝑁((𝑏𝑖𝑡17||𝑏𝑖𝑡24)&&𝑏𝑖𝑡19)

𝑁(𝑏𝑖𝑡19)
103
115 = 0.895652 2870

3190 = 0.899687
𝑁((𝑏𝑖𝑡17||𝑏𝑖𝑡24)&&𝑏𝑖𝑡28)

𝑁(𝑏𝑖𝑡28)
369
378 = 0.97619 168

170 = 0.988235
𝑁((𝑏𝑖𝑡17||𝑏𝑖𝑡24)&&𝑏𝑖𝑡52)

𝑁(𝑏𝑖𝑡52)
10
11 = 0.909091 386

416 = 0.927885

C.1.2 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴− 过程的 trigger效率检查

𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴−的分析使用了 clst4。ISR光子和来自两个 𝜋0的 4个光子，
会在 ECl中产生 5处簇射。分别用 loe_clst3(GDL bit 19)，hadron_a(GDL bit 24)
和 klm_opn(GDL bit 57)选控制样本，并计算样本中的 𝜖，如表 C.2。根据式 C.2和
式 C.3，eff(Data) = 0.8961%，eff(MC) = 0.8900%，eff(Data)/eff(MC) = 100.7%。
考虑数据和 MC的差别后，trigger效率为 89.6 ± 4.2%，即来自 trigger的系统误
差约为 5%。
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表 C.3 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴− 过程控制样本的 trigger效率。

Value Data MC
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡19)

𝑁(𝑏𝑖𝑡19)
632
690 = 0.9159 4451

4992 = 0.8916
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡24)

𝑁(𝑏𝑖𝑡24)
5649
6181 = 0.9139 4290

4827 = 0.8888
𝑁(𝑏𝑖𝑡17 && 𝑏𝑖𝑡57)

𝑁(𝑏𝑖𝑡57)
977

1228 = 0.7956 271
307 = 0.8827

C.2 𝛴𝛴 不变质量分辨率和偏差值的检查
𝑀(𝛴𝛴)的分辨率可通过产生子水平和重建水平的𝑀(𝛴𝛴)之差，𝛿𝑀(𝛴𝛴) =

𝑀recon(𝛴𝛴) − 𝑀𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝛴𝛴)的分布来研究。图 C.1和图 C.2为信号MC中 𝛿𝑀(𝛴𝛴)
的分布图，和其轮廓图 (profile)。轮廓图中点的横向误差表示一个 𝑀(𝛴𝛴) 区
间，点的中心值表示 𝛿𝑀(𝛴𝛴) 分布在这个区间的平均值，点的纵向误差表示
𝛿𝑀(𝛴𝛴)分布在这个区间的均方根。此处的平均值近似为𝑀(𝛴𝛴)的偏移，均方
根近似等于𝑀(𝛴𝛴)的分辨率。由于 𝛿𝑀(𝛴𝛴)的分布不是对称的，其平局值均
稍比零小。这种不对称的分布可能来自光子能量分辨的不对称分布。从 𝛴𝛴 阈
值到 3.2 GeV/𝑐2，𝑀(𝛴0𝛴0) (𝑀(𝛴+𝛴−))的分辨逐渐由 8 MeV/𝑐2 (8 MeV/𝑐2)增加
至 10 MeV/𝑐2 (18 MeV/𝑐2)。
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图 C.1 信号MC中的 𝛿𝑀(𝛴0𝛴0)分布 (左)和其轮廓图 (右)。
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图 C.2 信号MC中的 𝛿𝑀(𝛴+𝛴−)分布 (左)和其轮廓图 (右)。

定义一个新的量 𝑀𝛴𝛴 = 𝑀recon(𝛴𝛴) − 𝑀recon(𝛴) − 𝑀recon(𝛴) + 2𝑚𝛴，以
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提升分辨率①。其中，𝑚𝛴 为 𝛴 质量的 PDG值 [10]。𝑀𝛴𝛴 与产生子水平 𝛴𝛴 不
变质量的差值为 𝛿(𝑀𝛴𝛴) = 𝑀𝛴𝛴 − 𝑀𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ(𝛴𝛴)。图 C.3 和图 C.4为这个差值的
分布和其轮廓图。从产生阈值到 3.2 GeV/𝑐2，𝑀𝛴0𝛴0 (𝑀𝛴+𝛴−) 的分辨率逐渐从
4 MeV/𝑐2 (3 MeV/𝑐2) 增加到 8 MeV/𝑐2 (16 MeV/𝑐2)。𝑀𝛴0𝛴0 和 𝑀𝛴+𝛴− 的偏移从阈

值到 3 GeV/𝑐2区间都小于 2 MeV/𝑐2。
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图 C.3 信号MC中的 𝛿𝑀𝛴0𝛴0 分布 (左)和其轮廓图 (右)。
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图 C.4 信号MC中的 𝛿𝑀𝛴+𝛴− 分布 (左)和其轮廓图 (右)。

以上的分辨率检查均基于信号 MC。本工作基于实验数据中的 𝐽/𝜓 → 𝛴𝛴
样本研究了在 3.1 GeV/𝑐2附近，实验数据的分辨率。选取 3.05 − 3.15 GeV/𝑐2的数

据并用单高斯函数拟合 𝐽/𝜓 共振峰。考虑到本底统计量非常低，拟合过程忽略本
底。拟合结果如图 C.5和 C.6所示。拟合得到的宽度和上文轮廓图中，3.1 GeV/𝑐2

附近的均方根一致。

C.3 束团对撞时间 (𝑇0)误匹配的检查

飞行时间探测器 (TOF) [197]通过对比根据粒子类型预测的粒子飞行时间
𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑，与实际测得的粒子的飞行时间 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑，为粒子鉴别系统 (PID) 提
供信息。𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 由 CDC 测得的径迹长度和动量，以及粒子的质量假设得出。
①这种定义方法可抵消部分𝑀(𝛴)和𝑀(𝛴)分辨的贡献
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图 C.5 实验数据中 𝐽/𝜓 → 𝛴0𝛴0 共振峰的拟合结果。
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图 C.6 实验数据中 𝐽/𝜓 → 𝛴+𝛴− 共振峰的拟合结果。

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝑇𝑡𝑜𝑓 − 𝑇0，为粒子击中 TOF的时间和束团对撞时间 𝑇0 的差。束团对

撞时间 𝑇0 又由 KEKB对撞机的射频时钟和 TOF的时钟信号共同决定。粒子击
中 TOF后，TOF系统可以知道这个粒子在哪个 TOF时钟周期到达 TOF。TOF的
时钟周期为 16 ns，约为 KEKB射频时钟周期的 8倍。故 TOF系统可以知道这个
粒子可能来自哪 9个束团，而粒子具体来自 9个束团中的哪一个束团要依靠后
续的离线分析 [46,197-198]。离线分析通过令事例中所有径迹中 𝛿𝑡最小者的 𝛿𝑡最小
的方式确定束团编号 𝑁0。即，利用事例中飞行速度最快的粒子的信息确定当前

事例对应的束团。定义

𝛿𝑡 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 + 𝑁0
𝑓𝑏

− 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ,

𝑓𝑏 (= 508.9 MHz)是 KEKB的射频时钟频率，同时也是束团的频率。两个束团的
时间间隔 1/𝑓𝑏 ≈ 2 𝑛𝑠。寻找 𝛿𝑡最小值时，𝑁0 可取 0到 8之间的整数，𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑

可取所有质量假设的计算结果。当事例中存在高速度的带电粒子时，这种方法可

以很好地确定 𝑇0。当事例中没有高速带电粒子时，这种方法可能给出错误的𝑁0，
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这种情况称为 𝑇0误匹配
[198-199]。此时，改变粒子假设带来的 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 的变化与

1/𝑓𝑏在同一量级。

在 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴− 的末态中仅有两条带电径迹 𝑝和 ̄𝑝。它们的速度可能
偏低，可能存在 𝑇0误匹配的情况。图 C.7是 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴−样本中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 −
𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 随 (反)质子动量的变化趋势。由于实验数据样本中，事例数较少。放宽
选择条件，得图 C.8。图中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 = 0的水平带状分布为 (反)质子
信号。当存在 𝑇0 误匹配时，在 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 ≠ 0处也会出现水平带状分
布。图 C.7和图 C.8中很难找到这样的分布。在图 C.8中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 约为

−2或 −6处，有不清晰的条带。其事例数为总事例数的 2%以下。本工作忽略这
部分事例的影响。根据基于 𝛾𝛾 → 𝑝𝑝样本的研究 [198-199]，当事例中正反质子的

动量都小于 1.3 GeV时，事例的 𝑇0 可能被误匹配。图 C.9是 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴−

过程的质子动量和反质子动量的二维分布。大部分事例的质子或反质子的动量

大于 1.3 GeV/𝑐。这也解释了为什么在 𝑒+𝑒− → 𝛾ISR𝛴+𝛴− 的样本中很难找到 𝑇0

误匹配的事例。此外，还检查了在 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 过程中的 𝑇0 误匹配。如

图 C.10-C.12所示，𝑇0误匹配对 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0过程的影响很小。
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图 C.7 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴− 样本中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 随 (反)质子动量的变化趋势。

左图为实验数据右图为信号MC。左图中弯曲的带状分布为本底。
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图 C.8 放宽选择条件后，𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴−样本中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 随 (反)质子动量的变
化趋势。

左图为实验数据右图为信号MC。左图中弯曲的带状分布为本底。
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图 C.9 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴+𝛴− 信号MC中质子与反质子动量的二维分布图。

左图要求𝑀(𝛴+𝛴−) < 3.2 GeV/𝑐2，右图要求𝑀(𝛴+𝛴−) < 2.6 GeV/𝑐2 。质子与反质

子的动量均小于 1.3 GeV/𝑐的区间用蓝色正方形标出。
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图 C.10 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 样本中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 随 (反)质子动量的变化趋势。

左图为实验数据右图为信号MC。左图中弯曲的带状分布为本底。
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图 C.11 放宽选择条件后，𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 样本中 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 − 𝑇𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 随 (反)质子动量的
变化趋势。

左图为实验数据右图为信号MC。左图中弯曲的带状分布为本底。
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图 C.12 𝑒+𝑒− → 𝛾𝐼𝑆𝑅𝛴0𝛴0 信号MC中质子与反质子动量的二维分布图。

左图要求𝑀(𝛴0𝛴0) < 3.2 GeV/𝑐2，右图要求𝑀(𝛴0𝛴0) < 2.6 GeV/𝑐2。质子与反质子

的动量均小于 1.3 GeV/𝑐的区间用蓝色正方形标出。
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附录 D ISR分析的事例选择方法

用 ISR事例 𝑒+𝑒− → 𝑋 + (𝛾ISR)研究 𝑒+𝑒− → 𝑋过程，称为初态辐射方法。初
态辐射方法起源于电子质子对撞实验中用辐射事例测量结构函数的工作 [200-201]。

1998年，有人提议在正负电子对撞实验上用初态辐射事例测量 R值 [150,202]。随

后，KLOE实验、BaBar实验、Belle实验和 BESIII实验用初态辐射方法取得了
丰富的物理结果。这些结果涵盖 R值的测量、轻强子谱的测量、重子电磁形状
因子的测量、𝐽/𝜓 和 𝜓(2𝑆)衰变的研究、粲夸克奇特态的研究等。ISR工作的综
述和总结可见文献 [46,203]。ISR工作中所使用的事例选择方法分为以下几类：

• 反冲光子的反冲质量法：即计算除 ISR光子以外，所有末态粒子的反冲质
量，根据反冲质量谱选择信号事例。由四动量守恒可知，在不考虑探测器

分辨率和多光子初态辐射的情况下，该反冲质量等于光子的质量。信号事

例的反冲质量谱应集中于零附近。使用这种方法时，可以不标记 ISR光子
(untag) [204-209]，直接通过反冲质量谱选择信号事例。此处不标记的意思是，
不要求 ISR光子被探测器探测到。为了压低本底，有些工作也会要求 ISR
光子被探测到，即标记 ISR光子 (tag) [210]。一些工作同时使用 tag方法和
untag方法 [211-214]。

• 反冲非零质量粒子的反冲质量法: 即计算除某个非零质量的粒子 (如 𝐷0，

𝛬+
𝑐 )外，所有末态粒子的反冲质量，根据反冲质量谱选择信号事例。由四
动量守恒可知，信号事例的反冲质量谱应集中于该粒子的质量附近。由于

可以少重建一个粒子及其衰变产生的多个末态粒子 [215-218]，这种方法大大

提升了重建效率。使用这种方法的工作往往要根据正负电子四动量和 ISR
光子四动量，推算出 ISR光子以外的所有末态粒子的四动量之和，由此测
量其不变质量谱。高能光子在量能器中的分辨率可接近 100 MeV，所以在
计算前面提到的不变质量谱之前，需要对高能光子的能量进行修正。修正

的方法是通过运动学拟合，将 ISR光子和已重建的粒子的反冲质量，约束
到反冲粒子的质量的世界平均值上。如，反冲的粒子是 𝛬+

𝑐 时，将反冲质

量约束到 𝛬+
𝑐 的质量的世界平均值上。

• 1C拟合法：即通过拟合，将除 ISR光子外的所有末态粒子的反冲质量，约
束到光子质量 (零)上。要求拟合得到的末态粒子动量和的方向，与探测到
的 ISR光子的方向，这两者之间的夹角很小。由此来选择信号事例 [219-221]。

1C (one constraint)是指拟合的约束条件只有一个：反冲质量等于零。这种
方法有意避免在拟合中使用 ISR光子的能量信息。ISR光子的能分辨可接
近 100 MeV，并且模拟的 ISR光子的分辨和真实数据中的分辨有差距。如
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果在拟合中使用光子的能量信息，最终估计的重建效率可能会带有不可忽

略的偏差。

• 4C拟合法：即通过拟合，将包含 ISR光子在内的所有末态粒子的四动量，约
束到正负电子对的四动量上。根据拟合得到的 𝜒2来选择信号事例 [222-224]。

由于 ISR光子分辨的模拟并不完美，此处的 𝜒2 在模拟样本中的分布，和

其在实验数据的分布不会完全相同，所以需要进行修正，使得两者尽量一

致。这种方法的约束一共有四个：能量守恒和三个方向的动量守恒，故称

为 4C (four constraint)拟合法。文献中还会出现 5C，6C的说法，可以视为
4C的变种。如文献 [224]在 4C的基础上，对末态中的两个 𝜋0做了质量约束，

称为 6C拟合。
• 3C拟合法：即以 4C拟合法为基础，在拟合中避免使用量能器测得的 ISR
光子的能量，只使用 ISR光子的方向信息。具体的做法又分为两种：1. 根据
除 ISR光子之外的末态粒子的信息计算 ISR光子的能量，用这个能量代替
量能器直接测得的 ISR光子能量参与拟合 [225-227]；2. 在拟合中令 ISR光子
的能量为自由参数 [127-128,228-229]。BaBar实验用 ISR方法测量 𝑒+𝑒− → 𝜋𝜋
截面时，使用了上述第一种方法，并在此基础上，额外在拟合中增加一个

FSR光子，或一个没有被探测到的，沿着束流方向的 ISR光子 [226-227]。根

据拟合的 𝜒2 判断当前 ISR事例是否有额外的 ISR或者 FSR光子，更好地
进行数据和模拟地对比，提高分析的精度。
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E.1 螺旋度角

𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− 衰变中，𝜋+𝜋− 系统的螺旋度角 (helicity angle)定义为 𝜋+ 𝜋−

静止系中，𝜋− 动量和 𝐾0
S 动量的夹角，记为 𝜃𝜋+𝜋−。𝜃𝜋+𝜋− 可用 𝐾0

S 𝜋− 的质量平

方表示：

cos(𝜃𝜋+𝜋−) =
𝑀2

𝑚𝑎𝑥(𝐾0
S 𝜋−) + 𝑀2

𝑚𝑖𝑛(𝐾0
S 𝜋−) − 2𝑀2(𝐾0

S 𝜋−)
𝑀2

𝑚𝑎𝑥(𝐾0
S 𝜋−) − 𝑀2

𝑚𝑖𝑛(𝐾0
S 𝜋−)

, (E.1)

其中，𝑀2
𝑚𝑎𝑥(𝐾0

S 𝜋−)和𝑀2
𝑚𝑖𝑛(𝐾0

S 𝜋−)为𝑀2(𝐾0
S 𝜋−)的最大和最小值。且

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑀2
𝑚𝑎𝑥(𝐾0

S 𝜋−) = (𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝜋−) + 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝐾0
S ))2 − (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡(𝜋−) − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡(𝐾0

S ))2

𝑀2
𝑚𝑖𝑛(𝐾0

S 𝜋−) = (𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝜋−) + 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝐾0
S ))2 − (𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡(𝜋−) + 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡(𝐾0

S ))2
,

其中 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡和 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡为介子在 𝜋+𝜋−静止系的能量和动量。对 𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡有

⎧⎪
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝜋−) = 𝑀2(𝜋+𝜋−) − 𝑀2(𝜋+) + 𝑀2(𝜋−)
2𝑀(𝜋+𝜋−)

𝐸𝑟𝑒𝑠𝑡(𝐾0
S ) =

𝑀2(𝐷0) − 𝑀2(𝜋+𝜋−) + 𝑀2(𝐾0
S )

2𝑀(𝜋+𝜋−)

.

E.2 pdf ′ 的归一化

章节 5中，pdf ′为 pdf 位移和形变后的分布。

pdf ′
sig(𝑀, 𝑄) = 𝑅 ⋅ pdf sig(𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏)) ,

pdf ′
rnd(𝑀, 𝑄) = 𝑅 ⋅ pdf rnd(𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑄) ,

其中 𝑅为 pdf 和 pdf ′的归一化因子之比。设

pdf(𝑀, 𝑄) = 𝐹 (𝑀, 𝑄)
𝒩 (𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1)

,

则归一化因子

𝒩 (𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1) =
𝑞1

∫
𝑞0

𝑚1

∫
𝑚0

𝐹 (𝑀, 𝑄)𝑑𝑀𝑑𝑄 .

其中 𝑚0，𝑚1为𝑀 的积分上限和下限。𝑞0，𝑞1为 𝑄的积分上限和下限。对 𝐹 位
移和形变得

𝐹 ′(𝑀, 𝑄) = 𝐹 (𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏)) , (E.2)
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其在𝑀 ∈ [𝑚0, 𝑚1]，𝑄 ∈ [𝑞0, 𝑞1]区间的归一化因子

𝒩 ′(𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1) =
𝑞1

∫
𝑞0

𝑚1

∫
𝑚0

𝐹 ′(𝑀, 𝑄)𝑑𝑀𝑑𝑄 (E.3)

=
𝑞1

∫
𝑞0

𝑚1

∫
𝑚0

𝐹 (𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏))𝑑𝑀𝑑𝑄 .

令

𝑀′ = 𝑠𝑀 (𝑏)𝑀 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏) , 𝑄′ = 𝑠𝑄(𝑏)𝑄 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏) . (E.4)

则

𝒩 ′(𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1) = 1
𝑠𝑄(𝑏)𝑠𝑀 (𝑏)

𝑠𝑄(𝑏)𝑞1+𝛿𝜇𝑄(𝑏)

∫
𝑠𝑄(𝑏)𝑞0+𝛿𝜇𝑄(𝑏)

𝑠𝑀 (𝑏)𝑚1+𝛿𝜇𝑀 (𝑏)

∫
𝑠𝑀 (𝑏)𝑚0+𝛿𝜇𝑀 (𝑏)

𝐹 (𝑀′, 𝑄′)𝑑𝑀′𝑑𝑄′ .

则对 pdf ′
sig有

𝑅 = 𝒩 (𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1)
𝑠𝑄(𝑏)𝑠𝑀 (𝑏)𝒩 (𝑠𝑀 (𝑏)𝑚0 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑀 (𝑏)𝑚1 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑞0 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏), 𝑠𝑄(𝑏)𝑞1 + 𝛿𝜇𝑄(𝑏))

.

(E.5)
对 pdf ′

rnd有

𝑅 = 𝒩 (𝑚0, 𝑚1, 𝑞0, 𝑞1)
𝑠𝑀 (𝑏)𝒩 (𝑠𝑀 (𝑏)𝑚0 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑠𝑀 (𝑏)𝑚1 + 𝛿𝜇𝑀 (𝑏), 𝑞0, 𝑞1)

. (E.6)

E.3 函数的定义

E.3.1 CB函数

水晶球 (Crystall Ball，CB)函数定义如下：

𝐶𝐵(𝑥, 𝜇, 𝜎, 𝛼, 𝑛) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

(
𝑛

|𝛼|)
𝑛
𝑒−𝛼2/2

(
𝑛

|𝛼| − |𝛼| − 𝑧)
−𝑛

, 𝑧 ⩽ −|𝛼|

𝑒− 𝑧2
2 , others

(E.7)

其中

𝑧 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

(𝜇 − 𝑥)/𝜎 , 𝛼 < 0

(𝑥 − 𝜇)/𝜎 , others
(E.8)
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CB函数的积分

𝑥1

∫
𝑥0

𝐶𝐵(𝑥, 𝜇, 𝜎, 𝛼, 𝑛)𝑑𝑥

=

⎧⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

√𝜋𝜎
2 (erf(

𝑧1

√2) − erf(
𝑧0

√2)) , −|𝛼| < 𝑧0

𝐴 𝜎
1 − 𝑛((𝐵 − 𝑧0)

−𝑛+1
− (

𝑛
|𝛼|)

−𝑛+1

) + √𝜋𝜎
2 (erf(

𝑧1

√2) − erf(
−|𝛼|
√2 )) , 𝑧0 < −|𝛼| < 𝑧1

𝐴 𝜎
1 − 𝑛((𝐵 − 𝑧0)

−𝑛+1
− (𝐵 − 𝑧1)

−𝑛+1

) , 𝑧1 < −|𝛼|

(E.9)

其中

𝐴 = (
𝑛

|𝛼|)
𝑛
𝑒−𝛼2/2 , 𝐵 = 𝑛

|𝛼| − |𝛼| . (E.10)

E.3.2 𝐽𝑆𝑈
函数

无界约翰逊分布 (Unbounded Johnson distribution，𝐽𝑆𝑈 )定义如下：

𝐽𝑆𝑈 (𝑦, 𝑦0, 𝛾, 𝛿, 𝜆) = 𝛿
𝜆√2𝜋

× 1
√1 + 𝑧2

× 𝑒− (𝛾+𝛿sinh−1(𝑧))2
2 . (E.11)

其中，𝑧 = (𝑦 = 𝑦0)/𝜆。

E.4 非自共轭道的含时衰变振幅

𝐷0的含时衰变振幅可用式 A.3描述：

|𝑇𝑓 (𝑑1, 𝑑2; 𝑡)|
2 = |𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑔+(𝑡) + ̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑞

𝑝 𝑔−(𝑡)|
2

.

在自共轭衰变中，忽略直接 𝐶𝑃 破坏，由 𝐶𝑃 变换得 ̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) = 𝐴 ̄𝑓 (𝑑1, 𝑑2) =
𝐴𝑓 (𝑑2, 𝑑1)。 ̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 和 𝐴𝑓 (𝑑2, 𝑑1) 之间没有总体相位差。对于非自共轭道，

̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2)无法由 𝐴𝑓 定义。𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2)和 ̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2)可定义为:

𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) = 𝐴′
𝑓 (𝑑1, 𝑑2) ,

̄𝐴𝑓 (𝑑1, 𝑑2) = 𝐴 ̄𝑓 (𝑑1, 𝑑2) = 𝑒𝑖𝛿𝐴′ ̄𝑓 (𝑑1, 𝑑2) ,

𝐴′为 𝐷0衰变时间为 0处的衰变振幅。𝛿为平均相位差。此时，对式 A.3有

|𝑇𝑓 (𝑑1, 𝑑2; 𝑡)|
2 = |𝐴

′
𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑔+(𝑡) + 𝑒𝑖𝛿 ̄𝐴′𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑞

𝑝 𝑔−(𝑡)|
2

.
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对含时部分 𝑔±(𝑡)有

𝑔+(𝑡) = 1 + 𝑂(𝑥2 × 𝑡2) ,

𝑒𝑖𝛿𝑔−(𝑡) = −(cos 𝛿 + 𝑖 sin 𝛿)(𝑦 + 𝑖𝑥)𝑡/2 + 𝑂(𝑥3𝑡3) .

忽略 𝑂(10−5 × 𝑡2)的项，得

𝑔+(𝑡) = 𝑔+(𝑡)|𝑥=𝑥′,𝑦=𝑦′ = 𝑔′
+(𝑡) ,

𝑒𝑖𝛿𝑔−(𝑡) = 𝑔−(𝑡)|𝑥=𝑥′,𝑦=𝑦′ = 𝑔′
−(𝑡) ,

其中

𝑥′ = 𝑥 cos 𝛿 + 𝑦 sin 𝛿 ,

𝑦′ = 𝑦 cos 𝛿 − 𝑥 sin 𝛿 . (E.12)

此处 𝑥′和 𝑦′的定义正是 BaBar测量 𝐷0 → 𝐾+𝜋−𝜋0衰变中的混合参数时使用的

定义 [230]。对式 A.3有

|𝑇𝑓 (𝑑1, 𝑑2; 𝑡)|
2 = |𝐴

′
𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑔′

+(𝑡) + ̄𝐴′𝑓 (𝑑1, 𝑑2) 𝑞
𝑝 𝑔′

−(𝑡)|
2

. (E.13)

由式 E.13，对非共轭道做含时达利兹图分析时，直接将 𝐴′
𝑓 和

̄𝐴′𝑓 带入式 A.3的
𝐴𝑓 和 ̄𝐴𝑓 进行拟合，可直接得到 𝑥′和 𝑦′的拟合结果。

201



致 谢

致 谢

时光荏苒，转眼间在科大度过了六年的研究生生涯。这六年是充满挑战而精

彩的。在此博士论文完成之际，谨向我的老师、同学、家人和朋友表示感谢。

首先感谢我的导师鄢文标教授。鄢老师学识渊博，眼光独到，经验丰富。他

带领我进入粒子物理的世界，系统地培养我各方面的科研能力，发挥我的长处，

补足我的短板。鼓励我面对困难的问题，同时提供充足的资源。让我一次又一次

地超越了原本的自己。在生活上，鄢老师给予了我持续的支持和巨大的帮助。在

我生活遇到问题时，鄢老师的帮助大幅减轻了我的压力，使我顺利过渡。

感谢我的导师彭海平教授。彭老师学识渊博，思维敏锐，有着各种实验各方

面的丰富经验。彭老师对工作充满热情，让我感受到了一位科研工作者的敬业和

对科学事业的热爱。

感谢张子平教授、黄光顺教授、朱莹春副教授在科研与生活上的指导。感谢

赵政国教授提供了优越的环境和平台。

感谢混合参数测量工作和 DAFNE 框架的合作者 Angelo Di Canto 研究员。
这两个工作中，Angelo在物理思想上和代码实现上给予了非常多的帮助和指导。
Angelo对细节的敏锐让我感受到了物理实验的美。和 Angelo交流时，他总是能
耐心倾听，确保正确理解我的观点。面对工作中的难点，他愿意给我时间去做

一些尝试，并持续的给予帮助和鼓励。在这个过程中，我的物理分析能力和代

码实现能力逐步提升。感谢 Hydra框架的作者、DAFNE框架的合作者 Antonio
Augusto Alves Junior研究员。Augusto在 DAFNE框架的代码实现上给予了非常
多的帮助和指导。在 Augusto的指导下，我对并行计算有了更多的了解。这也间
接加快了混合参数测量工作的速度。

感谢 Belle双光子和陶物理组的 Uehara Sadaharu教授、Hayasaka Kiyoshi教
授、Boris Shwartz教授、金忆帆博士、Epifanov Denis教授。感谢他们持续的耐
心指导，使我逐步完善 Belle物理分析的技能，使得初态辐射分析逐步走向成熟。
感谢 Belle合作组的 Frank Simon教授、Galina Pakhlova教授、Kay Kinoshita教
授、Yoshi Sakai教授、Mikihiko Nakao教授、Bruce Yabsley教授、Leo Piilonen教
授和Youngjoon Kwon教授。感谢他们在初态辐射分析工作审稿阶段的巨大帮助。

感谢Belle II粲物理组的Giulia Casarosa副教授、Vishal Bhardwaj教授、Michel
Bertemes博士、Doris Yangsoo Kim教授、Alan Schwartz教授、Jake V Bennett博
士、Emma Oxford博士、Sanjeeda Bharati Das、Chanchal Sharma。粲物理组气氛
活跃而融洽，组会上的交流让我受益匪浅。粲物理组协调人 Giulia充满活力和亲
和力。无论什么情况，她在组会中总是传递着一种正能量。刚开始做粲物理的服

202



致 谢

务工作和分析时，我常常感到沮丧，那段时间总是能从 Giulia的发言中得到很多
的鼓舞。

感谢 Belle II 合作组的 Keisuke Yoshihara 副教授、管颖慧博士、王博群博
士、Hulya Atmacan博士、Dmitri Liventsev研究员、Pavel Krokovny教授、Martin
Bessner研究员和 Yuki Sue。感谢他们在远程取数值班时的诸多帮助。他们让我
对 Belle II探测器有了更多的了解。
感谢 Belle II中国组的苑长征研究员、沈成平教授、王小龙研究员、王平研

究员、易凯教授、刘智青教授、李春花副教授、周兴玉副教授、闫文成副教授、

单葳副教授、贾森副研究员、李郁博博士、殷俊昊博士、高宝胜博士、朱文静博

士、刘清源博士、张翼、韩潇、李素娴、王子涵、崔峻熙、廖龙洲、李文哲、马

俊力、周建设。感谢大家在工作中的交流和帮助。

感谢科大 Belle和 Belle II组的师兄李龙科、张亚腾，师姐陈冶蕲。感谢他们
手把手带我入门 Belle和 Belle II的物理分析，让我顺利融入 Belle和 Belle II合
作组。感谢他们在工作和生活上给予的诸多帮助和指导。

感谢李虹老师、马赛老师、李雯老师、董娟老师、王庆琪老师和刘明辉老师

对我生活上的帮助。感谢我的同学：刘成明、齐航、石煌超、陈平涛、郑新千、

杜宝宁。感谢实验室的众多师兄师姐及师弟师妹们：周小蓉、刘栋、孙艳坤、薛

明萱、卢鹏忠、高鑫磊、王维平、夏磊、李佩莲、潘越、刘钦、魏逸丰、武利波、

张艾霖、李贺、单心钰、张言、李旭红、师晓东、刘亮、赵康康、高扬、谢志鹏、

贾泽坤、刘卫民、吴言、祖健、张海涛、张越鹏、王博、黄麟钦、刘佳俊、谭雅

星、张豪、雷祚弘、徐月、滕佳秀、裴宇鹏、李启铭、徐明、冯玙潼、史华、孙

睿、秦龙宇、唐嘉骏、雷天天、马腾、张浩然、赵聪、陈沛东、徐恩珩、孙浩然、

王颖、段德勇、许创杰、卢飞翔、王祎景、王咪。感谢他们营造了良好的氛围。

和他们在学术上和在生活中的交流，都带来了许多启发，令我受益良多。

感谢一路上陪伴和支持我的朋友们。

最后，诚挚地感谢父母的养育之恩。诚挚地感谢我的家人们。在我遇到生活

的困难时，他们给予了难以估量的帮助。感谢他们对我人生之路的巨大支持。

203



在读期间发表的学术论文与取得的研究成果

在读期间发表的学术论文与取得的研究成果

已发表论文

1. G. Gong, L. K. Li, Y. Zhang et al., “Study of 𝑒+𝑒− → 𝛴0𝛴0 and 𝛴+𝛴− by initial
state radiation method at Belle”, Phys. Rev. D 107 , 072008 (2023)

2. L. Wan, G. Gong, H. Liang, G. Huang, “ In situ analysis of unsaturated fatty
acids in human serum by negative-ion paper spray mass spectrometry” Analytica
chimica acta, 1075, 120-127 (2019)

待发表工作

1. DAFNE: a multi-thread framework for the fitting and generation of time-
(in)dependent 3-body decays

2. Model independent measurement of 𝐷0-𝐷0 mixing in 𝐷0 → 𝐾0
S 𝜋+𝜋− Decays

(BELLE2-NOTE-PH-2023-066)

研究报告

1. G. Gong on behalf of the Belle II Collaboration, “Charmed-meson physics at
Belle II”, 19th International conference on B-Physics at frontier machines (Beauty
2020), Sep 21-24, 2020

2. G. Gong on behalf of the Belle II Collaboration, “Status of Belle II measurements
related with HVP contribution to muon g-2”, Muon g-2 theory initiative work-
shop, Jun 28-Jul 2, 2021

204


	封面
	Title page
	原创性和授权使用声明
	摘要
	Abstract
	目录
	插图清单
	表格清单
	第1章 绪论
	1.1 物质的微观结构和标准模型
	1.2 标准模型中的 D0- D 0 混合
	1.3  D0- D 0 混合的理论预测
	1.4  D0- D 0 混合的实验现状
	1.5 研究目的

	第2章 Belle和Belle II实验
	2.1 Belle实验
	2.2 Belle II实验
	2.2.1 SuperKEKB 对撞机
	2.2.2 Belle II探测器


	第3章 事例的重建与选择 
	3.1 数据样本 
	3.2 事例选择 
	3.3 本底的分类
	3.4 信号事例的效率和分辨率
	3.4.1 效率随达利兹图的变化趋势
	3.4.2 达利兹图的分辨率
	3.4.3 效率随衰变时间的变化趋势
	3.4.4 衰变时间的分辨率


	第4章  D0- D 0 混合的模型无关测量方法
	4.1 模型依赖与模型无关测量方法
	4.2 LHCb实验使用的模型无关测量方法
	4.3 本工作使用的模型无关测量方法

	第5章 在达利兹图的不同区间内确定信号和本底事例数
	5.1 信号与本底的参数化
	5.2 Generic MC样本拟合
	5.3 实验数据拟合

	第6章 含时拟合
	6.1 Toy MC样本拟合
	6.2 实验数据拟合
	6.3 系统误差
	6.4 总结和讨论

	第7章 Belle实验上 Σ+ 和 Σ0 有效电磁形状因子的测量
	7.1 研究动机
	7.1.1 重子电磁形状因子
	7.1.2 奇异重子电磁形状因子的研究现状
	7.1.3 研究目的

	7.2 初态辐射方法
	7.3 数据样本
	7.4  e+e-γISR Σ0Σ0
	7.4.1 事例重建与选择
	7.4.2 本底分析
	7.4.3 截面与形状因子的测量
	7.4.4 系统误差
	7.4.5  J-3mu/-2muψ2mu Σ0Σ0 的分支比测量

	7.5  e+e-γISR Σ+Σ-
	7.5.1 事例重建与选择
	7.5.2 本底分析
	7.5.3 截面与形状因子的测量
	7.5.4 系统误差
	7.5.5  J-3mu/-2muψ2mu Σ+Σ- 的分支比测量

	7.6 总结和讨论

	第8章 总结和展望
	参考文献
	附录 A DAFNE含时达利兹图分析框架
	A.1 研究动机
	A.2 Hydra框架
	A.3 DAFNE框架
	A.3.1 三体衰变振幅
	A.3.2 探测器响应
	A.3.3 本底
	A.3.4 配置文件接口
	A.3.5 自动画图
	A.3.6 相位差的计算

	A.4 使用案例与性能测试
	A.4.1 CLEO的 D0→K-π+π0 衰变模型
	A.4.2 BaBar的 D0→KS0π+π- 含时衰变模型

	A.5 总结

	附录 B  D0- D 0 混合测量的补充材料
	B.1 K0S 重建对效率的影响
	B.2 最好候选者选择对达利兹图效率的影响
	B.3 克隆径迹排除
	B.4 重建错误的D0 →K0S π+ π- 候选者的分布
	B.5 达利兹图分辨率的附录
	B.5.1 Belle II相空间MC样本
	B.5.2 Belle SVD1  Υ(4S)  相空间MC样本
	B.5.3 Belle SVD2  Υ(4S)  相空间MC样本
	B.5.4 Belle SVD2  Υ(5S)  相空间MC样本

	B.6 不同达利兹图区间的D0 衰变时间和 σt 分布
	B.6.1 不同达利兹图区间的信号 σt 分布和其他本底 σt 分布
	B.6.2 不同达利兹图区间的 δt/σt 分布
	B.6.3 不同达利兹图区间其他本底候选者的 D0衰变时间分布
	B.6.4 其他本底候选者在信号区间和 M(D0) 边带的D0衰变时间分布和 σt 分布。

	B.7 混合参数统计误差的研究
	B.8 M(D0)-Q 拟合的附录
	B.8.1 Generic MC样本
	B.8.2 实验数据

	B.9 含时拟合的附录
	B.9.1 Toy MC样本
	B.9.2 实验数据


	附录 C  Σ+ 和 Σ0 有效电磁形状因子测量的补充材料
	C.1 Trigger效率的检查
	C.1.1  e+e-→γISRΣ0Σ0 过程的trigger效率检查
	C.1.2  e+e-→γISRΣ+Σ-  过程的trigger效率检查

	C.2  ΣΣ 不变质量分辨率和偏差值的检查
	C.3 束团对撞时间( T0 )误匹配的检查

	附录 D ISR分析的事例选择方法
	附录 E 数学补充材料
	E.1 螺旋度角
	E.2  pdf' 的归一化
	E.3 函数的定义
	E.3.1 CB函数
	E.3.2  JSU 函数

	E.4 非自共轭道的含时衰变振幅

	致谢
	在读期间发表的学术论文与取得的研究成果

