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摘 要

强子物理作为粒子物理的重要分支，致力于研究强子的内部结构、相互作用机制及动

力学规律。量子色动力学（QCD）作为描述强相互作用的基本理论，在强子物理研究领域取
得了系统性成功：其不仅完美解释了质子、中子等常规强子的基本性质，更预言了包括混杂

态、多夸克态和强子分子态在内的新型奇特强子态。本论文基于 QCD理论框架，分别针对
常规强子态的衰变测量和奇特强子态的产生机制展开深入研究，其主要内容如下：

一、𝜓(3770) 和 𝛶 (4𝑆) 衰变分支比测量的数据采集策略的研究。𝜓(3770) 和 𝛶 (4𝑆) 分
别是 𝐷𝐷̄ 和 𝐵 ̄𝐵 介子对产生阈值以上质量最低的粲夸克偶素态和底夸克偶素态。其主要
衰变模式为 𝐷𝐷̄和 𝐵 ̄𝐵 介子对过程，以及向低能量夸克偶素的强子跃迁或辐射跃迁。根据
Okubo-Zweig-Iizuka(OZI)规则，这些共振态粒子衰变到轻强子 (non-𝐷𝐷̄，non-𝐵 ̄𝐵)的最终态
过程会被压低。直到 2005年，BES合作组首次观测到 𝜓(3770) → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 的过程，尽管
𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变稀少，但对于了解重夸克偶素的内部结构和衰
变动力学至关重要。

目前，大多数𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵的相关研究是在 𝑒+𝑒−对撞实验中

进行的。在本篇论文中为提高 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵过程分支比测量的精
度，我们使用 BESIII实验已在 𝜓(3770)共振态的峰值处采集的 20 fb−1和 Belle II实验预计取
得的 50 ab−1的数据样本，制定最佳的数据采集策略。我们以 𝑒+𝑒− → 𝜂′𝜙的衰变过程作为参
考，采用蒙特卡洛（MC）模拟和费舍尔信息方法模拟多种数据采集情况，设定两个自由参数：
non-𝐷𝐷̄或 non-𝐵 ̄𝐵衰变过程的分支比ℬ，以及共振态和连续区之间的相角 𝜙。两种方法获
得的最佳数据采集方案是一致的，认证研究方法的可靠性。对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变过
程分支比精度的提升，最优取数能量点应在 3.769 GeV和 3.781 GeV；对于 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵
衰变过程，最优取数能量点应在 10.574 GeV和 10.585 GeV。此外，我们还给出跨越多个数
量级分支比下，达到特定测量精度与取数积分亮度之间的依赖关系。在 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄
和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变过程分支比达到 10% 精度的情况下，分别需要至少 500 pb−1 和

200 fb−1的积分亮度。与此同时，建议这两个过程在数据采集的低能点与高能点对应的积分

亮度分配比例分别为 𝐿low ∶ 𝐿high = 0 ∶ 1和 1 ∶ 1。本篇论文研究结果是在理论预测下的期
望相位角（𝜙接近 270∘）下得到。如果相位角在这一范围外有显著偏离，结果可能会有所不

同，但 MC模拟和费舍尔信息方法仍可以在所有相角下以类似方式用于确定最佳取数能量
点和积分亮度的分配比例。

二、在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) 衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭的 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找四夸克态候选者 𝑍𝑐(3900)。
2013年，BESIII和 Belle实验在 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 衰变末态中发现了一个明显的四夸克态候选者粒
子 𝑍𝑐(3900)± 的信号。值得注意，𝑍𝑐(3900)的质量非常接近 𝐷𝐷̄∗ 阈值（3875 MeV/c2）。更
多 𝑍𝑐(3900)态的衰变特性可以为理论物理学家提供有关其内部结构的有用信息。我们使用
世界上最大 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)数据样本，在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)共振态衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭过程中使用

半重建的分析方法在 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找 𝑍𝑐(3900)信号，弥补 𝑍𝑐(3900)在底夸克偶素衰变中
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摘 要

的空白。在数据样本中，我们观测到了清晰的 𝐷0 和 𝐷∗ 信号。在信号蒙特卡洛模拟中，看

到明显的 𝑍𝑐(3900)信号并测得 𝛶 (1𝑆)衰变的选择效率为 (11.7 ± 0.3)%，𝛶 (2𝑆)衰变的选择
效率为 (18.0 ± 0.3)%，continuum过程的选择效率为 (16.4 ± 0.3)%。与此同时，对于该分析的
本底过程进行检查，未看到峰状本底。最后，我们也考虑了全部系统误差的计算方法。

关键字：强子物理；𝜓(3770)；𝛶 粒子；𝑍𝑐(3900)；Belle & Belle II实验
中图分类号：O572.21
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Abstract

Hadron physics, as a crucial branch of particle physics, focuses on investigating the internal
structure, interaction mechanisms, and dynamic principles of hadrons. Quantum Chromodynamics
(QCD), serving as the fundamental theory describing strong interactions, has achieved systematic
success in hadronic studies: It not only provides precise explanations for the essential properties
of conventional hadrons (e.g., protons and neutrons), but also predicts novel exotic hadronic states
including hybrid states, multiquark states, and hadronic molecular states. Within the framework of
QCD, this work systematically studies the decay dynamics of conventional hadrons and the forma-
tion mechanisms of exotic hadronic states. Key findings are summarized as follows:

1. Data taking strategy for 𝜓(3770) and 𝛶 (4𝑆) branching fraction measurements. The 𝜓(3770)
and 𝛶 (4𝑆) resonance states represent the lowest-mass charmonium and bottomonium resonances
lying just above the 𝐷𝐷̄ and 𝐵 ̄𝐵 meson-pair production thresholds, respectively. Their domi-
nant decay modes proceed via 𝐷𝐷̄ and 𝐵 ̄𝐵 meson pair production, as well as hadronic or radia-
tive transitions to lower-energy quarkonium states. According to the Okubo-Zweig-Iizuka (OZI)
rule, decay channels involving light hadrons (non-𝐷𝐷̄, non-𝐵 ̄𝐵) are strongly suppressed. In 2005,
the BES Collaboration first observed the 𝜓(3770) → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 decay process. Although rare,
𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ and 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 decays remain crucial for understanding the internal
structure of heavy quarkonia and their decay dynamics.

Currently, most studies of the 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ and 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 processes are
conducted in 𝑒+𝑒− collision experiments. In this paper, to improve the measurements of branch-
ing fraction precision for 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ and 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵, we propose an optimized
data acquisition strategy utilizing the existing dataset collected at the 𝜓(3770) peak by the BESIII
experiment and the anticipated data sample expected from the Belle II experiment. This approach
aims to maximize the statistical sensitivity for probing these suppressed decay channels. We uti-
lize the decay process 𝑒+𝑒− → 𝜂′𝜙 as a reference and employ Monte Carlo(MC) simulations and
Fisher information to simulate various data acquisition strategies. Two free parameters are defined:
the branching ratio (ℬ) for the non-𝐷𝐷̄ or non-𝐵 ̄𝐵 decay modes, and the phase angle 𝜙 between
the resonance states and the continuum. The optimal data acquisition schemes obtained from both
methods are consistent, thereby validating the reliability of the research methodology. For the en-
hancement of branching ratio precision in 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ process, the optimal data acquisition
energy points should be at 3.769 GeV and 3.781 GeV, while the study of the 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵
process, the optimal data acquisition energy points should be at 10.574 GeV and 10.585 GeV. In
addition, we present the relationship between the required integrated luminosity and the specific
measurement precision across branching ratios that span multiple orders of magnitude. To achieve
a 10% precision in the branching ratios of the 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ and 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 de-
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Abstract

cay processes, at least 500 pb−1 and 200 fb−1 of integrated luminosity are required, respectively.
Meanwhile, it is recommended that the integrated luminosity allocation ratios for the low-energy
and high-energy points during data acquisition for these processes be set to 𝐿low ∶ 𝐿high = 0 ∶ 1
and 1 ∶ 1, respectively. The results presented in this paper are obtained under the theoretically
predicted expected phase angle (𝜙 close to 270∘). If the phase angle deviates significantly outside
this range, the results may differ; however, the Monte Carlo simulations and Fisher information can
still be applied in a similar manner to determine the optimal energy points and integrated luminosity
allocation ratios for all phase angles.

2. Search for tetraquark candidate 𝑍𝑐(3900) in 𝐷𝐷̄∗ final states from 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) decays and
𝑒+𝑒− annihilation. In 2013, the BESIII and Belle experiments have identified a prominent beyond-
the-Quark-Model candidate for a tetraquark state, denoted as 𝑍𝑐(3900)±, in the decay final state of
𝐽/𝜓𝜋+𝜋−. This discovery provides compelling evidence for the existence of exotic hadronic matter
and offers new insights into the rich spectrum of QCD-predicted states. It is noteworthy that the mass
of the 𝑍𝑐(3900)± is remarkably close to the 𝐷𝐷̄∗ threshold (approximately 3875 MeV/c2). Further
investigation into the decay properties of the 𝑍𝑐(3900)± state can provide valuable information for
theoretical physicists regarding its internal structure. Utilizing the world’s largest 𝛶 (1𝑆) and 𝛶 (2𝑆)
data samples, we search for the 𝑍𝑐(3900)± signal in the 𝐷𝐷̄∗ final state using inclusive decay in res-
onance decays and annihilation processes, thereby addressing the gap of 𝑍𝑐(3900)± in bottomonium
decays. In the data sample, we observe clear signals for 𝐷0 and 𝐷∗. In the signal MC simulations, a
distinct 𝑍𝑐(3900) signal is observed, and the selection efficiencies are measured to be (11.7±0.3)%
for 𝛶 (1𝑆) decay, (18.0±0.3)% for 𝛶 (2𝑆) decay, and (16.4±0.3)% for continuum process. Addi-
tionally, background processes are carefully examined, and no significant peaking background is
observed. Finally, we also consider the calculation method for all systematic uncertainties.

Keywords: Hadron physics; 𝜓(3770); 𝛶 ; 𝑍𝑐(3900); Belle & Belle II experiments
CLC number: O572.21
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第一章 绪论

1.1 强子物理

强子物理是粒子物理学的重要分支，主要研究强子及其相互作用的性质与规律。20世
纪 60年代初，人们已经发现了 𝜌、𝜋、𝜔等 200多种强子，但对于其内部的物质结构层次仍
不了解。1964年 1月，受 𝑆𝑈(3)超多重态理论的启发，美国物理学家M. Gell-Mann [1]和在

欧洲核子研究中心 (CERN)工作的年轻博士 G. Zweig [2] 提出了夸克作为下一层次的“基本

粒子”来构造 𝐾、𝜋 等介子和 𝑝、𝑛等重子。当时认为只存在 3种味道的夸克：上夸克 (𝑢，
电荷 2/3)、下夸克 (𝑑，电荷 −1/3)、奇异夸克 (𝑠，电荷 −1/3)，并指出强子具有 𝑆𝑈(3)𝐹 味对

称性。强子分类中的介子是由一对正反夸克组成，构成单态和八重态。重子是由三个夸克

组成，构成八重态和十重态。根据群论表示，赝标量介子 𝐽 𝑃 = 0− 和矢量介子 𝐽 𝑃 = 1− 都

是 𝑆𝑈(3)𝐹 的八重态，其中 J是自旋量子数，P是宇称，其相应的八重态权图如图 1-1所示。
由于 𝑠夸克的质量大于 𝑢和 𝑑 夸克的质量，𝑆𝑈(3)𝐹 味对称性不是严格成立的，同个多重态

中的粒子存在不小的质量差异。当质量更重的粲夸克加入进来时，同个多重态中粒子的质

量差异将会更大，如 𝐽 𝑃 = 1
2

+
和 𝐽 𝑃 = 3

2
+
的重子多重态，其相应的多重态权图如图 1-2所

示。图中自旋为 3
2 的重子多重态中存在 𝛥++ ∼ 𝑢𝑢𝑢、𝛥− ∼ 𝑑𝑑𝑑、𝛺− ∼ 𝑠𝑠𝑠和 𝛺++ ∼ 𝑐𝑐𝑐这样

的重子。它们是三个同味夸克组成轨道角动量 𝐿 = 0的态，因而自旋取向需相同才可满足
𝐽 = 3

2。根据泡利不相容原理
[4]，全同费米子不能处于相同的状态，这预示夸克具有额外的

自由度——颜色。

图 1-1 赝标量介子 𝐽 𝑃 = 0− 和矢量介子 𝐽 𝑃 = 1− 八重态的权图 [3]。

夸克应具有 𝑆𝑈(3)𝐶 色对称性，每味夸克具有三种颜色，构成 𝑆𝑈(3)𝐶 群的基础表示，

可记为：

𝑞𝑖(𝑖 = 1, 2, 3; 𝑞 = 𝑑, 𝑢, 𝑠, 𝑐, 𝑏, 𝑡) (1.1)

1



第一章 绪论 1.2 常规夸克偶素

图 1-2 𝐽 𝑃 = 1
2

+
和 𝐽 𝑃 = 3

2
+
重子多重态的权图 [3]。

这里 𝑐, 𝑏, 𝑡分别表示粲夸克 (电荷 2/3)、底夸克 (电荷 −1/3)、顶夸克 (电荷 2/3)。介子中两个
夸克的颜色必须相反，以组成色单态；重子中三个夸克的颜色各不相同，组成全反对称的色

单态。两个正夸克或者四个正夸克不能组成色单态，因而不能构成强子态。使用 𝑆𝑈(3)𝐶 色

对称性构建规范场理论，得到量子色动力学（Quantum Chromodynamics，QCD） [5]。

作为描述强相互作用的理论，QCD在解释强子物理方面取得了显著的成功。在 QCD理
论中，对应于短距离相互作用的高能行为与由色禁闭决定的低能行为截然不同。在高能过

程中，由于渐近自由性，强相互作用可以通过微扰理论很好地描述。然而，对于完全由非

微扰 QCD效应主导的低能过程，情况变得复杂且困难。低能区域的非微扰特性需要通过数
值方法（如格点 QCD [6]）进行研究。QCD允许粒子结构以多种复杂形式存在，如四夸克态，
五夸克态，强子与强子束缚形成的分子态，多个胶子形成的胶球态 [73]等。诸多大型粒子实

验如 LHC（大型强子对撞机）、B工厂和 RHIC等通过研究粒子相互作用和衰变过程，为粒
子物理学家们深入理解强相互作用的理论框架提供了重要的实验基础。

1.2 常规夸克偶素

重夸克偶素包含粲夸克偶素和底夸克偶素，以下分别简称为粲偶素和底偶素。由于重

夸克偶素的静态性质可以使用势模型 [8, 9] 描述，并且其产生和衰变过程也可以使用微扰理

论 [10] 进行计算，因此重夸克偶素是研究强子间相互作用的理想平台，为验证 QCD理论并
对理论的进一步发展都具有推进作用。

1974年 12月，第一个粲偶素 𝐽/𝜓 粒子同时被丁肇中教授和 Richter教授发现 [11]。𝐽/𝜓
粒子的发现对于粲夸克的存在给出直接证据，并且其作为粲夸克与反粲夸克 (𝑐 ̄𝑐)的束缚态，
与电子-正电子偶素的能级结构非常相似 [12]。在后续的实验研究中，也发现了 𝐽/𝜓 粒子的高
激发态，如径向激发态：𝜓(2𝑆)、𝜓(3770)等粒子；角动量激发态 𝜒𝑐𝑖 等粒子。图 1-3展示了
2018年给出的粲偶素能谱 [5]，包含常规粲偶素，已发现的类粲偶素以及理论预言的 (类)粲偶
素。粲偶素衰变的研究虽然已经持续多年，但仍存在很多不清楚，不明确的问题。如：“𝜌 − 𝜋
困惑 (puzzle)”、𝐽/𝜓 和 𝜓′的 12%法则、𝜓(3770)的非𝐷𝐷̄衰变等若干没有彻底解决的问题。
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第一章 绪论 1.2 常规夸克偶素

针对于第四味夸克“Charm”，我们引入粲量子数“C”来描述。在强相互作用中，粲数是守
恒的。在弱相互作用中，粲数存在 𝛥𝐶 = 1的选择定则 [3]。

图 1-3 粲偶素能谱图。黑色字体表示已发现的粲偶素，粉色字体表示四夸克态粒子候选者，红色字体表示

五夸克态粒子候选者，横向虚线表示预言的、尚未在实验上发现的（类）粲偶素，棕色线表示 𝐷𝐷̄，𝐷𝐷̄∗

和 𝐷∗𝐷̄∗ 的阈值位置。纵向虚线代表不同能级之间的强子跃迁或辐射跃迁 [5]。

底偶素家族包含 𝛶 [13–16]、ℎ𝑏
[17]、𝜂𝑏

[18]及其相对应的激发态粒子等。其主要是通过 𝑒+𝑒−

初态辐射和能量扫描的方式发现。在实验中，对于底偶素的研究主要是在 𝛶 (4𝑆)能量区间以
下，对于能量更高的 𝛶 (5𝑆)了解甚少。在 2005年 Belle合作组尝试在 𝛶 (5𝑆)共振态峰值附
近处进行取数，并基于这些数据样本成功观测到 𝛶 (5𝑆) → 𝜋+𝜋−𝛶 (𝑛𝑆)(𝑛 = 1, 2, 3)过程，该
过程跃迁的概率是比 𝛶 (5𝑆)质量更小的底偶素跃迁到相同末态的概率高 100倍左右 [19]。随

后，Belle实验也利用 𝛶 (5𝑆)的数据样本发现了新的底偶素 ℎ𝑏(1𝑃 )和 ℎ𝑏(2𝑃 ) [17]。图 1-4展示
了最新的底夸克偶素能谱 [5]，包含常规底偶素，已发现的类底偶素以及理论预言的 (类)底
偶素。

1.2.1 粲夸克偶素：𝜓(3770)
𝜓(3770)是位于粲介子对产生阈值 (open charm)之上质量最低的 𝑐 ̄𝑐 束缚态，其质量为

(3773.7 ± 0.7) MeV/c2，宽度为 (27.2 ± 1.0) MeV，量子数 𝐽 𝑃 𝐶 = 1−− [20]。按照势模型理论，纯

13𝐷1 态的轻子宽度大约为 80 eV，然而实验上观测到的轻子宽度为 370 ± 90 eV。为了解释
实验测量比理论预期值大了约五倍的事实，理论上提出 𝜓(3770)是由 𝐷波为主，混有 𝑆 波
成分的物理态。

𝜓(3770)质量大于两个𝐷介子质量，因此预计其主要衰变模式是𝐷𝐷̄介子对。然而，难
以理解的是在 𝜓(3770)共振峰处 𝐷𝐷̄的观测截面 𝜎obs

𝐷𝐷̄ 要比 𝜓(3770)的观测截面 𝜎obs
𝜓(3770) 小很

多，因此考虑到 𝜓(3770)是否有较大的分支比衰变到 non-𝐷𝐷̄成分。BESIII合作组在 2005
年首次报道观测到 𝜓(3770)的非 𝐷𝐷̄衰变过程：𝜓(3770) → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 [21]。随后由 CLEO合
作组证实 BESIII实验的结果，并观测到了更多的非 𝐷𝐷̄遍举过程：𝜓(3770) → 𝜋0𝜋0𝐽/𝜓 [22]、
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第一章 绪论 1.2 常规夸克偶素

图 1-4 底偶素能谱图。黑色字体表示已发现的底偶素，粉色字体表示的是类底偶素𝑍𝑏(10610)和𝑍𝑏(10610)
粒子，横向虚线表示预言的、尚未在实验上发现的（类）底偶素。棕色线表示的是 𝐵 ̄𝐵，𝐵 ̄𝐵∗ 和 𝐵∗ ̄𝐵∗ 阈值

位置。纵向虚线代表不同能级之间的强子跃迁或辐射跃迁 [5]。

𝜂𝐽 /𝜓 [22]、𝛾𝜒𝑐0,1
[23, 24]、𝜙𝜂 [25]。现基于 𝑐 ̄𝑐介子衰变为轻强子 (non-𝐷𝐷̄)末态的概率与 |𝛹(0)|2

成正比的假设，其中 𝛹(0)表示介子在原点的波函数,可以得到 𝜓(3770)和 𝜓(2𝑆)分支比之
间的关系：

ℬ(𝜓(3770) → 𝑓) ≈ ℬ(𝜓(2𝑆) → 𝑓)ℬ(𝜓(3770) → 𝑒+𝑒−)
ℬ(𝜓(2𝑆) → 𝑒+𝑒−) ≈ 10−3ℬ(𝜓(2𝑆) → 𝑓) (1.2)

𝜓(3770) 衰变为轻强子末态的总分支比预计约为 10−3。这一预测与 BES 合作组观测到的
non-𝐷𝐷̄衰变的总分支比 (7 ± 8.2)% [26–29]强烈矛盾。CLEOc实验组在 90%置信水平下，测得
这一分支比 < 9% [30]。这些测量结果引发了 BESIII实验组对 𝜓(3770)衰变为轻强子的深入研
究，其中大约 90个末态被研究过，但仅观测到三个衰变过程的信号：𝜙𝜂 [31]、𝑝 ̄𝑝 [32]、𝐾0

𝑆𝐾0
𝐿
[33]。

因此，对𝜓(3770)的 non-𝐷𝐷̄衰变进行精确测量，对于检验理论预测以及更好地理解𝜓(3770)
的性质至关重要。

1.2.2 底夸克偶素：𝛶 粒子
1977年，由 L.M. Lederman领导的费米实验室 E288实验组在 400 GeV质子-原子核对

撞实验中发现了一个长寿命的重粒子，命名为 𝛶 粒子 [13]。随后，实验上直接发现了第一个

径向激发态 𝛶 (2𝑆) [14]。新发现的确认接踵而至，费米实验室随后发现了 𝛶 (3𝑆) 共振态 [15]，

并有证据表明 𝛶 (4𝑆)共振态位于 𝐵介子产生的阈值之上。后者由 CLEO探测器的数据得到
确认。其中，前 3个 𝛶 共振态的主要性质如下：

𝛶 (1𝑆) ∶ 𝑚 = (9.4603 ± 0.0003) GeV/𝑐2, 𝛤 = (54.02 ± 1.25) keV,

𝛶 (2𝑆) ∶ 𝑚 = (10.0233 ± 0.0003) GeV/𝑐2, 𝛤 = (31.98 ± 2.63) keV,

𝛶 (3𝑆) ∶ 𝑚 = (10.3552 ± 0.0005) GeV/𝑐2, 𝛤 = (20.32 ± 1.85) keV,
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第一章 绪论 1.3 奇特强子态

𝛶 (1𝑆, 2𝑆, 3𝑆)粒子衰变宽度窄 (20 ∼ 50 keV)，寿命长。𝛶 粒子是由一个底夸克和一个反底
夸克 (𝑏 ̄𝑏)组成的二体束缚态，其中底夸克的质量为 4.6 GeV/𝑐2。因此 𝛶 (1𝑆, 2𝑆, 3𝑆)粒子并
不能衰变出一对正反 𝐵介子。根据 OZI规则 [34]，它们所有的强衰变道都会被大大压低，分

支比都较小。但针对于 𝛶 粒子更高的激发态：

𝛶 (4𝑆) ∶ 𝑚 = 10.5794(12) GeV/𝑐2, 𝛤 = (20.5 ± 2.5) MeV,

𝛶 (5𝑆) ∶ 𝑚 = 10.876(11) GeV/𝑐2, 𝛤 = (55 ± 28) MeV,

𝛶 (11020) ∶ 𝑚 = 11.019(8) GeV/𝑐2, 𝛤 = (79 ± 16) MeV,

这些 𝛶 高激发态粒子有足够大的质量衰变到一对 𝐵介子，因而其衰变宽度很宽。𝛶 粒子的
共振态如图 1-5所示。

图 1-5 𝛶 (𝑛𝑆)共振态 (N = 1, 2, 3, 4) [3]。

𝛶 粒子属于质量很重的粒子。在理论研究方面，需要遵循非相对论性运动进行处理，这
使得计算相对简化，并能得到足够好的精度。只有在精确测量某些特殊性质时，才需要进行

相对论的修正。在实验测量方面，诸多大型粒子对撞机实验对 𝐵 介子系统做了系统性的研
究。包括美国 SLAC和日本 KEK的两个非对称 𝑒+𝑒− 对撞机实验主要是运行在 𝛶 (4𝑆)能区，
能够产生 𝐵± 或者 𝐵0 正反介子对，但不足以产生更重的 𝐵𝑐(𝑀(𝐵𝑐) = 6.4 ± 4.0 GeV/𝑐2)正反
介子对。LHCb实验组可以产生大量的各种 𝐵介子和 𝑏重子事例，在 𝐵𝑠 介子测量方面已达

到目前最好的实验结果。

1.3 奇特强子态

对于大部分粲偶素粒子的基本性质，基于 QCD 的夸克模型可以给出很好的解释。但
对于近些年在 𝐵 工厂实验和 BESIII 实验中发现的 𝑋、𝑌、𝑍 奇异强子态，其中 𝑌 态表示
𝐽 𝑃 𝐶 = 1−−的矢量粒子，𝑍 态表示同位旋不为 0的粒子，𝑋态是其他粒子的统称。夸克模型
显然不足以解释这些强子的相关性质，目前理论粒子物理学家给出多种假设，将奇特态粒

子解释为“混杂态 (𝑞 ̄𝑞𝑔)”，“四夸克态 (𝑐𝑞 ̄𝑞 ̄𝑐)”，“四夸克-分子态 ((𝑐 ̄𝑞)(𝑞 ̄𝑐))”等。图 1-6列举
了普通强子态和几种奇特强子态的可能结构。

𝑋(3872)是 𝐵工厂发现的第一个“奇异粒子”。2003年 Belle合作组在 𝐵 → 𝐾±𝜋+𝜋−𝐽/𝜓
衰变过程中，发现了一个类粲偶素窄共振态结构，命名为 𝑋(3872) [36]。其衰变模式为
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第一章 绪论 1.3 奇特强子态

图 1-6 左侧为普通强子态结构，右侧为奇特强子态结构 [35]。

𝑋(3872) → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓，质量为 (3872.0±0.6±0.5) MeV/c2，其非常接近𝐷0𝐷∗0的产生阈值，信

号统计显著性大于 10𝜎。直到 2013年，LHCb合作组测得𝑋(3872)的量子数为 𝐽 𝑃 𝐶 = 1++ [37]。

自𝑋(3872)被发现以来，实验组通过分析各种过程，观测到越来越多的𝑋、𝑌、𝑍 奇异强子
态。截止目前，观测到的 XYZ态可以分为五类，分别对应五种不同的产生机制，即：

• 𝐵介子衰变 (𝐵 → 𝐾 + 𝑋𝑌 𝑍)；

• 正负电子湮灭 (𝑒+𝑒− → 𝑋𝑌 𝑍)；

• 双粲产生 (𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 + 𝑋𝑌 𝑍)；

• 𝛾𝛾 融合过程 (𝛾𝛾 → 𝑋𝑌 𝑍)；

• 高激发粲偶素/底偶素以及类粲偶素衰变；

相应的产生机制如图 1-7所示。其中比较有代表性的有：BESIII合作组在 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓
过程中发现的首个带电的四夸克态候选者 𝑍𝑐(3900) [39]，这一发现被美国物理学会的《物理》
杂志评选为 2013年国际物理领域的十项重大进展之首。LHCb实验组在 𝛬0

𝑏 → 𝐽/𝜓𝐾−𝑝过
程中首次发现了两个带电的五夸克态候选者 𝑃𝑐(4380) 和 𝑃𝑐(4450) [40]。Belle 实验组也尝试
利用世界上最大的 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) 数据样本，在 𝛬𝐽/𝜓 的衰变模态中尝试寻找五夸克态候选者
𝑃𝑐(4450) [41]。

1.3.1 四夸克态候选者粒子 𝑍𝑐 的发现和研究

四夸克态（Tetraquark states）的发现标志着粒子物理学的重要进展。它们是由两个夸克
和两个反夸克组成的复合粒子，拥有复杂的相互作用特性，挑战了传统强子分类理论。下面

主要是对四夸克态候选者粒子 𝑍𝑐 做一简单介绍。

BESIII合作组在 2013年 3月 26日宣布发现了一个带电的类粲偶素态𝑍𝑐(3900) [39]，该粒
子具有独特的性质，是一个重要的物理发现。BESIII，Belle [42]和CLEOc [43]合作组对𝑍𝑐(3900)
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第一章 绪论 1.3 奇特强子态

图 1-7 𝑋、𝑌、𝑍 奇异强子态产生机制的示意图。（a）𝐵介子衰变 (𝐵 → 𝐾 + 𝑋𝑌 𝑍)过程，（b）正负电子
湮灭 (𝑒+𝑒− → 𝑋𝑌 𝑍)过程，（c）双粲产生 (𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓 + 𝑋𝑌 𝑍)过程，（d）𝛾𝛾 融合过程 [38]。

性质的测量结果是：

𝑒+𝑒− →𝑌 (4260) → 𝜋∓𝑍±
𝑐 (3900) → 𝜋∓(𝜋±𝐽/𝜓),

𝑍±
𝑐 (3900) → 𝜋±𝐽/𝜓, 𝐽 /𝜓 → (𝑒+𝑒−, 𝜇+𝜇−);

𝑀 = (3899.0 ± 3.6 ± 4.9) MeV/𝑐2, 𝛤 = (46 ± 10 ± 20) MeV,

𝑅 = 𝑒+𝑒− → 𝜋∓𝑍±
𝑐 (3900) → 𝜋∓𝜋±𝐽/𝜓

𝑒+𝑒− → 𝜋∓𝜋±𝐽/𝜓 = (21.5 ± 3.3 ± 7.5)%,

𝜎ℬ = (62.9 ± 1.9 ± 3.7) pb, BESIII; (1.3)

𝑀 = (3894.5 ± 6.6 ± 4.5) MeV/𝑐2, 𝛤 = (63 ± 24 ± 26) MeV, Belle; (1.4)

𝑒+𝑒− →𝜓(4160) → 𝜋∓𝑍±
𝑐 (3900) → 𝜋∓(𝜋±𝐽/𝜓),

𝑀 = (3886 ± 4 ± 2) MeV/𝑐2, 𝛤 = (33 ± 6 ± 7) MeV,

𝑅 = (32 ± 8 ± 10)%, at√s = 4.16 GeV, CLEOc, (1.5)

𝑍𝑐(3900)的质量接近 𝐷𝐷̄∗的产生阈值。BESIII合作组选择 4条带电径迹，使用带电轻子对
(𝑒+𝑒−，𝜇+𝜇−)重建 𝐽/𝜓 粒子，本底干净，重建效率达到 45%左右。由于 𝑍𝑐(3900)粒子位于
粲能区，并且主要衰变到 𝜋±𝐽/𝜓 末态，这告诉我们该共振态粒子应含有粲夸克和反粲夸克
且带有和电子相同或相反的电荷，提示 𝑍𝑐(3900)至少含有四个夸克，属于科学家们长期寻
找的奇特强子态。𝑍𝑐(3900)质量比一个氦原子略大，寿命很短，在 10−23 s内衰变为一个带
电 𝜋介子和一个 𝐽/𝜓 粒子，属于强衰变，这一性质与普通介子性质完全不同 [3]。

BESIII 和 CLEOc 合作组还发现了带电的 𝑍±
𝑐 (3900) 的同位旋伙伴，电中性的
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𝑍0
𝑐 (3900) [43]，显著性为 10.4𝜎，𝑍0

𝑐 (3900)性质的测量结果是：

𝑒+𝑒− →𝑌 (4260) → 𝜋0𝑍0
𝑐 (3900) → 𝜋0(𝜋0𝐽/𝜓),

𝑀 = (3894.8 ± 2.3 ± 2.7) MeV/𝑐2, 𝛤 = (29.6 ± 8.2 ± 8.2) MeV, BESIII, (1.6)

𝑒+𝑒− →𝜓(4160) → 𝜋0𝑍0
𝑐 (3900) → 𝜋0(𝜋0𝐽/𝜓),

𝑀 = (3904 ± 9 ± 5) MeV/𝑐2, 𝛤 = 37 MeV(fixed),

𝑅 = (63 ± 21 ± 11)%, CLEOc, (1.7)

这样，𝑍±
𝑐 (3900)和 𝑍0

𝑐 (3900)构成了 𝐼 = 1的同位旋三重态。BESIII实验在质心能量√𝑠 >
4 GeV以上采集数据，并陆续发现更多 𝑍𝑐 奇特强子态，其实验测量结果如表 1-1所示。

表 1-1 BESIII实验组对 6个 𝑍𝑐 奇异强子性质的实验测量结果
[3]。

共振态 质量 [MeV/c2] 宽度 [MeV] 衰变模式 过程

𝑍𝑐(3900)± 3899.0±3.6±4.9 46±16±20 𝜋±𝐽/𝜓 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓
𝑍𝑐(3900)0 3894.8±2.3±2.7 29.6±8.2±8.2 𝜋0𝐽/𝜓 𝑒+𝑒− → 𝜋0𝜋0𝐽/𝜓

𝑍𝑐(3885)±

3883.9±1.5±4.2 24.8±3.3±11.0 𝐷0𝐷∗− 𝑒+𝑒− → 𝜋0𝐷0𝐷∗−

(Sigle D Tag) (Sigle D Tag)
3884.3±1.2±1.5 23.8±2.1±2.6 𝐷−𝐷∗0 𝑒+𝑒− → 𝜋0𝐷−𝐷∗0

(Double D Tag) (Double D Tag)
𝑍𝑐(4020)± 4022.9±0.8±2.7 7.9±2.7±2.6 𝜋±ℎ𝑐 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−ℎ𝑐

𝑍𝑐(4020)0 4023.9±2.2±3.8 fixed 𝜋0ℎ𝑐 𝑒+𝑒− → 𝜋0𝜋0𝐽/𝜓
𝑍𝑐(4025)± 4026.3±2.6±3.7 24.8±5.6±7.7 𝐷∗0𝐷∗− 𝑒+𝑒− → 𝜋+(𝐷∗𝐷̄∗)

1.4 论文结构

第一章引言：主要介绍强子物理、重夸克偶素、奇特强子态以及四夸克态候选者 𝑍𝑐 粒

子的理论研究和实验测量。

第二章 在 𝑒+𝑒− 对撞机上进行 𝜓(3770) 和 𝛶 (4𝑆) 衰变分支比测量的数据采集策略的研
究：利用 BESIII实验已经取得的数据以及 Belle II实验未来取得的数据，为实现 𝜓(3770) →
non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵的分支比的精确测量，制定最优的数据采集策略。其中包括最
优取数能量点的位置、积分亮度以及亮度分配比例等关键参数。

第三章 KEKB加速器和 Belle探测器：主要介绍位于日本茨城县的 KEKB高能加速器
和 Belle大型粒子探测器以及其包含的子探测器。
第四章在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭的 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找 𝑍𝑐(3900)：利用 Belle实验

采集的世界上最大的 𝛶 (1𝑆)、𝛶 (2𝑆)共振态样本和 10.52 GeV的连续区收集的数据首次使用
半重建的方法在 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找四夸克态候选者 𝑍𝑐(3900)。

第五章是对硕士期间的工作总结以及对未来的展望。
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第二章 𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)衰变分支比测量
的数据采集策略的研究

𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)共振态的主要衰变为重味介子对，𝐷𝐷̄和 𝐵 ̄𝐵过程。虽然 𝜓(3770) →
non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵的衰变较为稀少，但对于阐明重夸克偶素的内部结构和衰变动
力学至关重要。为了在高亮度的 𝑒+𝑒− 对撞实验中精准测量 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) →
non-𝐵 ̄𝐵过程的分支比，我们采用了蒙特卡洛模拟和费舍尔信息方法来评估不同的数据采集
策略，最终确定了最佳方案。两种方法的一致结果表明，对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄过程的研
究，最优取数能量点在 3.769 GeV和 3.781 GeV；对于 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵过程，最优取数能
量点在 10.574 GeV和 10.585 GeV。此外，我们还研究了跨越了多个数量级分支比的测量精
度与积分亮度之间的依赖关系。

2.1 选题动机

𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)分别位于𝐷𝐷̄和 𝐵 ̄𝐵产生阈值之上，它们是典型的宽共振态。其主要
的衰变模式是重味介子对的末态，以及向低能量夸克偶素的强子跃迁或辐射跃迁。根据 OZI
定则 [34]，这两个共振态粒子衰变为轻强子（non-𝐷𝐷̄，non-𝐵 ̄𝐵）的最终态会受到抑制。目前，
大多数 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变过程的相关研究是在 𝑒+𝑒− 对撞实验中

进行的，共振态衰变过程产生的总截面和连续过程产生的总截面被计算并列在表 2-1中，可
以看到两者总截面几乎是在同一数量级。在这种情况下，连续区和共振态幅度之间的干涉

可能很大，无法忽视。处理不当的干涉效应会导致系统偏差，其大小远大于统计不确定性，

并与其他所有系统不确定性来源在同一量级，甚至更大 [44]。解决这个问题的最佳方案是采

用在共振峰值和峰值附近（称为连续区数据）收集数据的策略。

表 2-1 共振态衰变过程中产生的总截面 (𝜎𝑅)和连续过程的产生总截面 𝜎𝑐
[44]。

√𝑠 (GeV) 𝑀(𝜓(3770)) 𝑀(𝛶 (4𝑆))
𝜎𝑅 (nb) 9.9 1.7
𝜎𝑐 (nb) 19.0 2.8

BESIII和 Belle II是目前在粲夸克和底夸克能量区进行的 𝑒+𝑒− 对撞实验。在 BESIII实
验中，截止 2024年在质心能量√𝑠 = 3.773 GeV（𝜓(3770)共振态的峰值位置）累计了 20 fb−1

的数据样本。这一数据样本至少是 2019年前 BESIII收集数据的六倍，是 CLEOc和 BESII
测量的数十倍。Belle II 实验计划在质心能量 √𝑠 = 10.58 GeV（𝛶 (4𝑆) 的峰值位置）获取
大约 50 ab−1 的数据，具体采数计划如图 2-1所示，最终采集的数据样本是 Belle 和 BaBar
（CLEO）实验的 102 ∼ 103 倍。借助当前可用的 BESIII数据样本和预期的 Belle II数据样本，
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第二章 𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)衰变分支比测量的数据采集策略的研究 2.2 MC模拟方法

𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变的分支比精度可以显著提高。因此，确定最佳
的数据采集策略至关重要。

图 2-1 Belle II实验取数计划。红色的线显示的是瞬时亮度，蓝色的线显示的是积分亮度 [45]。

本研究重点关注 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比的相对不确定性。
我们以 𝜓(3770)/𝛶 (4𝑆) → 𝜂′𝜙的衰变模式作为参考。采用蒙特卡洛（MC）模拟和费舍尔信
息方法模拟多种数据采集情况，其中考虑了两个参数：non-𝐷𝐷̄或 non-𝐵 ̄𝐵衰变过程的分支
比ℬ，以及共振态和连续区之间的相角 𝜙。从这两种方法验证获得的最佳数据采集方案是
否一致。在此，为了实现对 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变分支比相对不确定
性的测量，我们希望弄清以下问题：

• 在共振态附近，最佳的数据取数点在哪里？

• 在最佳取数点周围进行能量扫描时至少需要多少个能量点？

• 在测量 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比过程中为达到 10%的测
量精度所需的积分亮度是多少？

2.2 MC模拟方法
2.2.1 分析框架

在指定的数据采集时间段内，或者对于给定的积分亮度，我们尝试找出能够提供

𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 或 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比最佳精度的测量方案。主要采用抽
样技术来模拟各种数据采集策略，对于特定的模拟，构建的似然函数如下：

𝐿𝐹 =
𝑁𝑝𝑡

∏
𝑖=1

1

√2𝜋𝑥exp
𝑖

𝑒
− (𝑥𝑖−𝑥exp𝑖 )2

2𝑥exp𝑖 , (2.1)

其中 𝑥𝑖 和 𝑥exp
𝑖 分别表示 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄或 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变过程中的观测事例数

和理论预期事例数，下标 𝑖表示第 𝑖个扫描能量点，𝑁pt 表示能量点的数量。针对于某个特
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第二章 𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)衰变分支比测量的数据采集策略的研究 2.2 MC模拟方法

定的衰变末态 𝑓，在第 𝑖个能量点，以积分亮度ℒ𝑖 采集的数据样本中，𝑥exp
𝑖 可以表示为：

𝑥exp
𝑖 (ℬ, 𝜙) = ℒ𝑖 ⋅ 𝜎exp(ℬ, 𝜙, √𝑠) ⋅ 𝜖, (2.2)

其中 𝜖 是信号重建的选择效率，𝜎exp 是在质心能量 √𝑠下的预期截面，取决于两个参数 ℬ
和 𝜙。根据粒子数据组（PDG） [20]报告的轻强子衰变末态的总分支比的保守估计，ℬ的最
大值对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄过程的衰变为 1 × 10−3，而对于 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵过程的衰变
为 1 × 10−6。截面 𝜎exp可以表示为：

𝜎exp(√𝑠) = |𝑎𝑓
𝑐 (√𝑠) + 𝑒𝑖𝜙 ⋅ 𝑎𝑓

𝑅(√𝑠)|2, (2.3)

其中 |𝑎𝑓
𝑐 (√𝑠)是 𝑒+𝑒− → 𝑓 的连续区振幅，而 𝑎𝑓

𝑅(√𝑠)是 𝑒+𝑒− → 𝑅 → 𝑓 的共振态振幅。其参
数化表示形式为：

𝑎𝑓
𝑐 (√𝑠) = 𝑎

(√𝑠)𝑛
√𝑃 𝑆(√𝑠), (2.4)

𝑎𝑓
𝑅(√𝑠) = √12𝜋𝛤𝑒𝑒𝛤 ℬ

𝑠 − 𝑀2 + 𝑖𝑀𝛤 √
𝑃 𝑆(√𝑠)
𝑃 𝑆(𝑀) , (2.5)

其中 𝑃 𝑆(√𝑠)是在质心能量√𝑠下的相空间因子。在连续区振幅中，常数 𝑎和 𝑛表示了连续
过程的幅度和斜率。共振态的振幅用一个 Breit-Wigner（BW）函数表示，𝑀、𝛤 和 𝛤𝑒𝑒分别

表示共振态（𝑅）的质量、总宽度和到 𝑒+𝑒−末态的部分宽度。考虑末态是 𝜂′𝜙的情况下，相
空间因子为 𝑃 𝑆(√𝑠) = 𝑞3(√𝑠)/𝑠，其中 𝑞(√𝑠)是 𝜂′ 或 𝜙的动量。以下研究主要集中于统计
不确定性的优化。数值计算中所使用的关键参数值总结在表 2-2中。在拟合过程中 ℬ 和 𝜙
被定义为拟合 𝜎exp(√𝑠)的两个自由参数。根据公式 (2.1)最大化似然函数 𝐿𝐹，得到ℬ的最
佳估计。

表 2-2 数值计算中的关键参数值。带有 ⋆的量被设置为自由参数，而其他参数在研究中为固定值。

参数 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵
𝑀 (GeV/𝑐2) 3.7736 [20] 10.58 [20]

𝛤𝑒𝑒 (keV) 0.26 [20] 0.28 [20]

𝛤 (MeV) 27.2 [20] 20.5 [20]

⋆ℬ free free
⋆𝜙 free free
𝜖 10% [48–52] 15% [48–52]

𝑎 1.82 [48–52] 3.2 × 10−2.5 [48–52]

𝑛 5.82 [48–52] 3.00 [48–52]

在接下来的分析中，我们在假设 ℬ 是已知的情况下，旨在解决第 2.1节末尾提出的问
题。然而，在对前两个问题进行进一步反思后，我们注意到它们是相互关联的。具体而言，

最佳的能量点数依赖于取数点的分布，而反之亦然。为了解决这一困境，我们首先采用一种

简单的分布来确定最佳能量点的位置，从而最终确定所需的能量点总数。
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第二章 𝜓(3770)和 𝛶 (4𝑆)衰变分支比测量的数据采集策略的研究 2.2 MC模拟方法

2.2.2 两参数拟合

我们首先设定 𝑁pt = 100个能量点和 𝑁br = 300个分支比作为初步尝试。能量和分支比
的值通过以下方式计算：

𝐸𝑖
c.m. = 𝐸0

c.m. + (𝑖 − 1) × 𝛿𝐸c.m. (𝑖 = 1, 2, ..., 𝑁pt), (2.6)

ℬ𝑗 = ℬ0 + (𝑗 − 1) × 𝛿ℬ (𝑗 = 1, 2, ..., 𝑁br), (2.7)

其中对于 𝜓(3770)衰变，第一个能量点是 𝐸0
c.m. = 3.74 GeV，对应的分支比为ℬ0 = 1 × 10−6；

最后一个能量点是 𝐸𝑓
c.m. = 3.80 GeV，对应的分支比为ℬ𝑓 = 1 × 10−3。相应地，对于 𝛶 (4𝑆)

衰变，𝐸0
c.m. = 10.56 GeV，ℬ0 = 1 × 10−9，𝐸𝑓

c.m. = 10.60 GeV，ℬ𝑓 = 1 × 10−6。能量区间和

分支比区间的计算方法为 𝛿𝐸c.m. = (𝐸𝑓
c.m. − 𝐸0

c.m.)/𝑁pt以及 𝛿ℬ = (ℬ𝑓 − ℬ0)/𝑁br。

为了减少统计波动，对于每个𝐸𝑖
c.m.和ℬ组合的方案，重复抽样𝑁samp = 200次，这样可

使数据满足以 𝑥exp
𝑖 为均值，√𝑥exp

𝑖 为标准差的高斯分布。抽样和拟合的总体流程图见图 2-2。
我们在第 𝑘个样本的拟合中获得ℬ𝑖𝑗

𝑘 的中心值及其误差 𝛿(ℬ𝑖𝑗
𝑘 )。通过拟合 200个样本，我

们计算出ℬ的平均值及其不确定性 [53]。

̄𝐵𝑖𝑗 = 1
𝑁samp

𝑁samp

∑
𝑘=1

ℬ𝑖𝑗
𝑘 , 𝛿( ̄𝐵𝑖𝑗) = 1

𝑁samp

𝑁samp

∑
𝑘=1

𝛿(ℬ𝑖𝑗
𝑘 ). (2.8)

平均分支比的相对不确定性通过以下方式计算：

𝐸(ℬ) = 𝛿( ̄𝐵𝑖𝑗)/ ̄𝐵𝑖𝑗 . (2.9)

在这里，需要注意的是 𝑖𝑗表示特定 𝐸𝑖
c.m.和ℬ𝑗 组合的方案。此外 𝑘表示第 𝑘次抽样。 ̄𝐵𝑖𝑗 和

𝛿( ̄𝐵𝑖𝑗)分别表示从 200次抽样拟合中，得到的分支比中心值和误差的平均值。在没有特别说
明的情况下，研究中根据公式 (2.8)和 (2.9)定义的平均值的含义仍然保持不变。

图 2-2 抽样流程图，其中 𝑖𝑗 (𝑖 = 1, 2, ..., 𝑁pt)；(𝑗 = 1, 2, ..., 𝑁br)表示 𝐸𝑖
c.m. 和ℬ𝑗 组合的特定方案，𝑘 (𝑘 =

1, 2, ..., 𝑁samp)表示第 𝑘次抽样。
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根据目前 BESIII实验采集的数据和未来 Belle II实验的数据采集策略，我们固定√𝑠 =
3.773 GeV下的 20 fb−1和√𝑠 = 10.58 GeV下的 50 ab−1的积分亮度。在拟合中将ℬ和 𝜙作
为自由参数，我们获得了相位角每 30∘ 变化下的结果，𝜓(3770)衰变的结果见图2-3，𝛶 (4𝑆)
衰变的结果见图2-4。颜色表示在相应相位角 𝜙下每个能量点和分支比组合的 𝐸(ℬ)大小。

图 2-3 不同相位角 𝜙下通过MC模拟方法获得的 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m. 和分

支比ℬ𝑗 的分布: (a) 0∘，(b) 30∘，(c) 60∘，(d) 90∘，(e) 120∘，(f) 150∘，(g) 180∘，(h) 210∘，(i) 240∘，(j) 270∘，(k)
300∘，(l) 330∘。

2.3 费舍尔信息方法

在数理统计中，费舍尔信息量量化了随机变量 𝑋 关于已知参数 𝜃 所携带的信息量 [54]。

在我们的研究中，费舍尔信息方法基于观察到的事件数 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2)来估计参数 𝜃 = (ℬ, 𝜙)，
具体如第 2.2.1节所描述。

根据之前的式子 2.1，得分函数构造如下:

𝑠(𝜃, 𝑥) = 𝜕[log𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)]
𝜕𝜃 , (2.10)

与此同时，费舍尔信息矩阵被定义为得分函数的协方差矩阵。具体公式为：

𝑖(𝜃) = 𝐸𝜃(𝑠(𝜃, 𝑥)𝑠(𝜃, 𝑥)𝑇 ). (2.11)
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图 2-4 不同相位角 𝜙下通过MC模拟方法获得的 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m. 和分支

比ℬ𝑗 的分布: (a) 0∘，(b) 30∘，(c) 60∘，(d) 90∘，(e) 120∘，(f) 150∘，(g) 180∘，(h) 210∘，(i) 240∘，(j) 270∘，(k)
300∘，(l) 330∘。
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这里 𝐸𝜃 代表在给定参数 𝜃的情况下，得分函数 𝑠(𝜃, 𝑥)的外积 𝑠(𝜃, 𝑥)𝑠(𝜃, 𝑥)𝑇 的期望值。当将

ℬ和 𝜙看作两个自由参数时，参数 𝜃 = (ℬ, 𝜙)的费舍尔信息矩阵为一个 2 × 2的矩阵，其元
素为

𝑖11 = ∫ ∫ (
𝜕[log𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)]

𝜕ℬ )
2

⋅ 𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)𝑑2𝑥,

𝑖12 = 𝑖21 = ∫ ∫ (
𝜕[log𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)]

𝜕ℬ
𝜕[log𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)]

𝜕𝜙 ) ⋅ 𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)𝑑2𝑥,

𝑖22 = ∫ ∫ (
𝜕[log𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)]

𝜕𝜙 )
2

⋅ 𝐿𝐹 (𝑥; ℬ, 𝜙)𝑑2𝑥,

其中下标 1和 2分别表示ℬ和 𝜙。对这个 2 × 2矩阵进行求逆可得到渐近协方差矩阵，

⎡
⎢
⎢⎣

(𝑖11 − 𝑖2
12

𝑖22
)−1 ( 𝑖11𝑖22

𝑖12
− 𝑖12)−1

( 𝑖11𝑖22
𝑖12

− 𝑖12)−1 (𝑖22 − 𝑖2
12

𝑖11
)−1

⎤
⎥
⎥⎦

. (2.12)

因此，分支比的方差可以确定为：

(
𝑖11 −

𝑖2
12

𝑖22 )

−1

=
2 (𝐷𝜙2

1 ⋅ (1 + 2𝑥exp
1 )(𝑥exp

2 )2 + 𝐷𝜙2
2 ⋅ (1 + 2𝑥exp

2 )(𝑥exp
1 )2)

(𝐷𝐵2 ⋅ 𝐷𝜙1 − 𝐷𝐵1 ⋅ 𝐷𝜙2)2 ⋅ (1 + 2𝑥exp
1 )(1 + 2𝑥exp

2 )
, (2.13)

其中，𝑥exp
1 和 𝑥exp

2 分别是在能量点 𝐸𝑖
c.m. 和共振态上的预期事例数。𝐷𝐵𝑖 和 𝐷𝜙𝑖 分别表示

𝜕𝑥exp
𝑖 /𝜕ℬ 和 𝜕𝑥exp

𝑖 /𝜕𝜙。如第 2.2节所示，我们使用费舍尔信息展示不同相角下 𝐸(ℬ)的分布
如图 2-5和图 2-6所示。费舍尔信息方法结果与MC模拟结果一致。

2.4 预计取数能量点

基于之前的研究，一个关键问题浮现出来：最优能量点应选择在哪里？为了解答这一

问题，理论上，参考文献 [55]指出强相互作用与电磁相互作用主导的粲偶素衰变振幅间存在

普适性相位差 − 𝜋
2，同时也在 𝐾+𝐾− [56],𝐾0

𝑠 𝐾0
𝐿
[33] 等多种末态的实验测量中获得一致性验证。

因此，图 2-7和图 2-8展示了相位角 𝜙在 240∘ 到 300∘ 之间每 10∘ 为增量的拟合结果。图中的

红线表示分支比ℬ固定时所对应的最佳精度的 𝐸(ℬ)，这点称为最优能量点。
针对 240∘ 到 300∘ 相位角范围内，最优能量点被投影到 𝐸𝑖

c.m. 轴上的累计分布如图 2-9所
示。该图表明，𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变的最优取数点为 3.769 GeV和 3.781 GeV，𝛶 (4𝑆) →
non-𝐵 ̄𝐵 衰变的最优取数点为 10.574 GeV和 10.585 GeV。值得注意的是，如果相位角 𝜙的
范围不同，最优取数点也会有所不同。

2.5 积分亮度及其不确定性

2.5.1 数据采集策略对积分亮度的要求

最后一个问题是积分亮度与分支比测量精度之间的关系。对于涉及多个数量级的分支

比拟合过程，我们假设在低能量 (𝐿low) 和高能量 (𝐿high) 数据采集点之间均匀分配积分亮
度。图 2-10显示了 𝜓(3770) 的积分亮度优化结果，其中七条曲线代表不同的相位角 (𝜙 =
240∘, 250∘, 260∘, 270∘, 280∘, 290∘, 300∘)。类似地，图 2-11展示了 𝛶 (4𝑆)的积分亮度优化方
案。表 2-3总结了在两个能量点为实现 𝐸(ℬ)达到 10%精度而采取的有效数据采集策略所需
的积分亮度要求。结果表明，基于保守估计，𝜓(3770)衰变分支比测量所需的最小积分亮度
为 500 pb−1，𝛶 (4𝑆)衰变分支比测量需要 200 fb−1。
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图 2-5 不同相位角 𝜙下通过费舍尔信息方法获得的 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m. 和

分支比ℬ𝑗 的分布: (a) 0∘，(b) 30∘，(c) 60∘，(d) 90∘，(e) 120∘，(f) 150∘，(g) 180∘，(h) 210∘，(i) 240∘，(j) 270∘，

(k) 300∘，(l) 330∘。

表 2-3 积分亮度与分支比ℬ 之间的关系，其中 𝐸(ℬ)固定为 10%。

ℬ 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ ℬ 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵
1 × 10−3 500 pb−1 1 × 10−6 200 fb−1

1 × 10−4 800 pb−1 1 × 10−7 800 fb−1

1 × 10−5 3 fb−1 1 × 10−8 5 ab−1

1 × 10−6 14 fb−1
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图 2-6 不同相位角 𝜙下通过费舍尔信息方法获得的 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m. 和分

支比ℬ𝑗 的分布: (a) 0∘，(b) 30∘，(c) 60∘，(d) 90∘，(e) 120∘，(f) 150∘，(g) 180∘，(h) 210∘，(i) 240∘，(j) 270∘，(k)
300∘，(l) 330∘。
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图 2-7 特定相位角 𝜙下获得的 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m.和分支比ℬ𝑗 的分布: (a)

240∘，(b) 250∘，(c) 260∘，(d) 270∘，(e) 280∘，(f) 290∘，(g) 300∘。红线显示了分支比ℬ固定时所对应的最佳
精度的 𝐸(ℬ)。

图 2-8 特定相位角 𝜙下获得的 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变中 𝐸(ℬ)随质心能量 𝐸𝑖
c.m. 和分支比ℬ𝑗 的分布: (a)

240∘，(b) 250∘，(c) 260∘，(d) 270∘，(e) 280∘，(f) 290∘，(g) 300∘。红线显示了分支比ℬ固定时所对应的最佳
精度的 𝐸(ℬ)。
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图 2-9 特定相位角 𝜙从 240∘ 到 300∘ 投影到 𝐸𝑖
c.m. 轴上最优能量点分布。(a)对应于 𝜓(3770)衰变和 (b)对

应于 𝛶 (4𝑆)衰变。
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图 2-10 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 衰变中不同分支比下，分支比的相对误差 𝐸(ℬ)与数据样本积分亮度之间的
关系。(a) 1 × 10−3，(b) 1 × 10−4，(c) 1 × 10−5，(d) 1 × 10−6。
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图 2-11 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变中不同分支比下，分支比的相对误差 𝐸(ℬ)与数据样本积分亮度之间的关
系。(a) 1 × 10−6，(b) 1 × 10−7，(c) 1 × 10−8。

2.5.2 积分亮度分配的优化

基于第 2.5.1节的前提，我们假设积分亮度分配比例为 𝐿low ∶ 𝐿high = 1 ∶ 1，而未考虑不
同能量点间积分亮度分配比例的影响。为了在分支比测量中实现最佳精度，我们调整参数

Xi ≡ Llow/(Llow + Lhigh)以确定最小的分支比相对误差 𝐸(ℬ)。与 𝜓(3770)衰变相关的两个取
数能量点的优化 Xi值如图 2-12所示。图 2-13也展示了 𝛶 (4𝑆)类似的积分亮度分配比例的优
化结果。

我们对每个分支比对应的不同相位角赋予相等的权重，从而实现该分支比的最佳结果。

如图 2-14所示，𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 衰变过程中分支比的相对误差 𝐸(ℬ)的最小值出现在
Xi = 0，𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变过程中最小值出现在 Xi = 0.5，这分别对应于积分亮度分配
比例应为 𝐿low ∶ 𝐿high = 0 ∶ 1和 1 ∶ 1。

2.6 总结与讨论

在参考文献 [57–61] 中观察到的数据与拟合结果之间的轻微偏差，都表明应存在 𝜓(3770)
衰变到轻强子末态的过程，更多的数据需要来检验研究结果。在 BESIII实验中，峰值亮度
约为 1 × 1033 cm−2s−1，在最优取数点预计采集 12天的数据将足以在 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄分
支比的测量中达到 10%的精度。
在 2022年 6月，提供 𝑒+𝑒−碰撞的非对称能量加速器 SuperKEKB在 Belle II探测器内部

实现了新的亮度记录，达到了 4.7 × 1034 cm−2s−1，每周记录了 15 fb−1 的数据。SuperKEKB
计划在不久的将来实现超过 1 × 1035 cm−2s−1 的亮度。这一成就使得在最优取数点采集两个

月内的数据将实现 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比 10%精度的测量成为可能。如果这一更大
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图 2-12 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 衰变中不同分支比下，分支比的相对误差 𝐸(ℬ)与数据样本积分亮度分配比
例的关系。(a) 1 × 10−3，(b) 1 × 10−4，(c) 1 × 10−5，(d) 1 × 10−6。不同分支比下的总积分亮度已根据表 2-3
固定。
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图 2-13 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变中不同分支比下，分支比的相对误差 𝐸(ℬ)与数据样本积分亮度分配比例
的关系。(a) 1 × 10−6，(b) 1 × 10−7，(c) 1 × 10−8。不同分支比下的总积分亮度已根据表 2-3固定。
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图 2-14 通过对相同分支比下不同相位角赋予相等权重，获得积分亮度分配比例 𝑋𝑖 与分支比的相对误差

𝐸(ℬ)的关系，分别对应于 (a) 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变和 (b) 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变。

数据样本在 𝛶 (4𝑆)峰值附近收集，它将允许在一个新的能量点上直接测量 𝐵+ 与 𝐵0 的生产

比率，从而增强该比值能量依赖性的限制。此外，研究还将探索在 𝐵∗ ̄𝐵∗ 或 𝐵 ̄𝐵∗ 阈值附近

的潜在分子态，搜索不完全弹性通道，如 𝜋+𝜋−𝛶 (1𝑆, 2𝑆)和 𝜂ℎ𝑏(1𝑃 )等衰变模式，并研究同
位旋对称性的破缺等其他物理目标。

在本研究中，我们采用了 MC 模拟和费舍尔信息两种方法研究精确测量 𝜓(3770) →
non-𝐷𝐷̄ 和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比的各种数据采集策略。假设预期相位角 𝜙 接近
270∘，并利用表 2-2中规定的截面参数确定最优采集策略。针对第 2.1节中概述的问题，我们
提供以下答案：

• 精确测量 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄衰变分支比所需数据采集的最优能量点位于 3.769 GeV
和 3.781 GeV，与此同时，测量 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变的最优能量点位于 10.574 GeV
和 10.585 GeV;

• 两个最优能量点足以实现分支比测量的较小不确定性;

• 为实现基于保守估计最大分支比 ℬ 预期 10% 的精度，对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 和
𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变，分别需要至少 500 pb−1 和 200 fb−1 的积分亮度，并建议在最

优能量点取数时，低能点和高能点的亮度分配为 𝐿low ∶ 𝐿high = 0 ∶ 1和 1 ∶ 1。

我们强调，上述结论是针对一个期望相位角接近 270∘ 下模拟的。如果相位角在这一范

围外有显著偏离，结果可能会有所不同。然而，本研究讨论的MC模拟和费舍尔信息方法可
以在所有场景中以类似方式应用。这种方法可以用于确定在不同情况下的最佳取数能量点，

积分亮度以及积分亮度分配比例。
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3.1 KEKB加速器
KEKB加速器是位于日本茨城县由日本高能加速器研究机构（KEK）于 1999年建成并

投入使用的非对称正负电子对撞机 [62, 63]。其整体结构如图 3-1所示。在工作运行期间，首先
通过磁极从钨靶上产生的正负电子对中分离出正负电子束，而后经过直线加速器阶段，粒

子被加速至接近光速，电子束流能量可达到 8.0 GeV，正电子束流能量可达到 3.5 GeV，分别
注入到低能储存环（Low Energy Ring，LER）和高能储存环（High Energy Ring，HER）。其周
长分别为 3.2公里和 3.0公里。在储存环内正负电子束相向而行，在两环交叉区域发生对撞。
KEKB选择了有限角束流交叉方案，电子和正电子碰撞的交叉角为 0.022弧度，见图 3-2所示。
该加速器利用先进的超导技术提高粒子束的亮度，最高瞬时亮度可达到 2.1 × 1034 cm−2s−1。

与此同时，为了确保加速器在高速运行中的稳定性，KEKB还配备了高效的冷却系统，控制
关键组件的温度，确保其在最佳状态下运行，减少因温度变化引起的粒子束漂移。

图 3-1 KEKB加速器整体结构图 [62]。

在数据分析方面，KEKB加速器的对撞质心能量主要运行在 𝛶 (4𝑆)共振态峰值处，即
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图 3-2 KEKB的有限角束流交叉方案 [63]。

表 3-1 Belle实验在各能量点取得的数据类型及其大小。

共振态 共振态积分亮度 [fb−1] 连续区积分亮度 [fb−1] 共振态上采集的信号

𝛶 (1𝑆) 5.7 1.8 102 × 106

𝛶 (2𝑆) 24.9 1.7 158 × 106

𝛶 (3𝑆) 2.9 0.25 11 × 106

𝛶 (4𝑆) 711 89.4 772 × 106𝐵 ̄𝐵
𝛶 (5𝑆) 121.4 1.7 7.1 × 106𝐵𝑆 ̄𝐵𝑆

√𝑠 = 10.58 GeV。在这一能量范围内，碰撞后主要衰变为 𝐵𝐵介子对，因此 KEKB被广泛称
为“B工厂”。此外，该加速器还在√𝑠 = 9.46 GeV的 𝛶 (1𝑆)、√𝑠 = 10.023 GeV的 𝛶 (2𝑆)和
√𝑠 = 10.867 GeV的 𝛶 (5𝑆)共振峰上采集大量的数据。为便于更好理解共振峰处连续产生
过程的本底水平，KEKB加速器也在低于共振态峰几十个MeV的非共振态区域 (continuum)
采集了一定的数据样本，具体数据类型及其大小列在表 3-1。值得注意的是，正负电子的湮
灭过程还可通过虚光子衰变形成 𝜏+𝜏− 以及 𝑐𝑐 等过程的事例，这使得 KEKB物理研究方向
非常广泛，主要包括物质与反物质不对称性（CP破坏）、𝐵介子混合及其衰变、新物理等。

3.2 Belle探测器
Belle探测器是围绕对撞点、专门用于探测正负电子对撞产生的各种末态粒子的通用大

立体角磁谱仪 [64]。其属于探测范围为 4𝜋立体角的通用性探测器。探测器中的低温超导磁铁
提供了强度为 1.5 T的磁场，该磁场的方向与束流管平行，这一设计旨在使带电粒子在运动
过程中发生偏转，从而帮助分析其轨迹和性质。

Belle 探测器的整体构造如图 3-3所示，由内而外依次是硅顶点探测器（Silicon Vertex
Detector, SVD）对衰变顶点进行空间分辨率的精确测量；中心漂移室（Central Drift Chamber,
CDC）提供的 𝑑𝐸

𝑑𝑥 信息用于精确测量带电粒子的动能损失，进而进行粒子鉴别；电磁量能器

（Electromagnetic Calorimeter, ECL）负责鉴别光子和电子，并记录相应的能量和动量信息；气
凝胶切伦可夫计数器（Aerogel Cherenkov Counter, ACC）和飞行时间计数器（Time-of-Flight
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Counter, TOF）结合使用，用于进一步提升粒子的鉴别精度；𝐾𝐿 和 𝜇探测器（KLM）用来
鉴别长寿命粒子 𝐾𝐿 和 𝜇。探测器的覆盖范围为极角从 17∘ ∼ 150∘。未被覆盖的小角度区域

配备了放置在低温恒温器表面的一对锗酸铋 (BGO)晶体阵列，探测未被主探测器覆盖的电
磁簇射。

当探测到的事件满足特定触发条件之后，其相应的能量、动量、径迹等相关信息会被实

时存储到数据获取系统（Data Acquisition, DAQ）中，方便后续的数据分析工作。此外，数
据获取系统在处理高碰撞频率下也具有高效的数据选择与存储能力。这样的整体设计使得

Belle探测器能够快速响应并准确记录各种粒子碰撞产生的事例。在这一章节中，我们将详
细介绍各个子探测器的基本结构、探测原理和主要功能。

图 3-3 (a) Belle探测器的立体图，(b) Belle探测器的剖面图 [64]。

3.2.1 硅顶点探测器 (SVD)

硅顶点探测器（SVD）是位于束流管外最内层的探测器，其功能是精准探测粒子的衰变
顶点，主要是探测研究时间依赖的 𝐶𝑃 破坏时 𝐵介子的衰变顶点。除此之外，SVD也可探
测 𝐷介子、𝜏 轻子的衰变顶点。

SVD除良好的空间分辨率外，还要求放置在接收器内的材料足够低，以减少粒子的多
次散射。在 Belle实验的运行期间，SVD经历了两次重要的版本升级。第一版 SVD（SVD1）
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运行到 2003年，由于 SVD非常靠近相互作用区域，需每年承受 2 kGy的高辐射剂量的束流
本底，这会导致电子学系统的高水平噪声，漏电流增大等。后续，新的硅顶点探测器 SVD2
成功安装并取代了原来的 SVD1。SVD1和 SVD2的结构对比如图 3-4所示，结构参数对比
参见表 3-2。

图 3-4 SVD1和 SVD2的结构对比图 [65]。

表 3-2 硅顶点探测器 SVD1与 SVD2对比表。

SVD1 SVD2
束流管半径 20 15
DSSDs层数 3 4

各层的 DSSD模块个数 8/10/14/- 6/12/18/18
每层依次的半径 2/3/4/- 2/3/5/6
覆盖立体角范围 23∘ ∼ 139∘ 17∘ ∼ 150∘

立体角接受度 86% 92%

3.2.2 中心漂移室 (CDC)

中心漂移室（Central Drift Chamber, CDC）是对带电径迹进行跟踪的最重要的探测器 [66]。

其结构如图 3-5所示。CDC的极角覆盖范围为 17∘ ∼ 150∘，这一设计确保其可捕捉到大约 92%
的立体角的事例。CDC采用了多个漂移电离室的结构，由 50个圆柱形的信号丝层和 3个阴
极丝层组成，共计 8400个漂移单元。在粒子经过 CDC时，其带电特性会导致粒子与工作气
体 (50%氦，50%甲烷)发生相互作用，从而将它们电离。粒子的运动路径会与其运动速度
及动量相关，借助于电子的漂移，CDC能够生成一条清晰的粒子径迹。通过精确测量这些
径迹的曲率以及利用洛伦兹力的相关原理，对带电粒子动量进行准确计算。在电离过程中，

粒子所损失的能量以 𝑑𝐸
𝑑𝑥 的形式表示，图 3-6展示了 𝑑𝐸

𝑑𝑥 相对粒子动量的分布情况，其中实线

代表不同粒子的能量损失期望值。这一参数与粒子的速度 𝛽 直接相关，从而可以鉴别相同
速度但质量不同的粒子。
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图 3-5 CDC结构示意图 [66]。

图 3-6 CDC中 𝑑𝐸
𝑑𝑥 随动量变化的曲线

[66]。
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3.2.3 切伦科夫计数器 (ACC)

切伦科夫计数器（Aerogel Cherenkov Counter, ACC）是粒子鉴别系统中的重要探测器 [67]。

其阵列结构如图 3-7所示。ACC主要是鉴别高动量区间的 𝐾 和 𝜋 介子。端盖切伦科夫计数
器 (EACC)和桶部切伦科夫计数器 (BACC)分别由 228个和 960个计数器模块组成，极角覆
盖范围为 17∘ ∼ 34∘ 和 34∘ ∼ 127∘。为了有效区分 𝐾 和 𝜋粒子，ACC在不同极角采用了五种
折射率在 1.010至 1.028之间的气凝胶。当带电粒子的速度 𝛽 大于介质中光速的 𝑐/𝑛（其中 𝑐
为真空光速，𝑛为介质的折射率）时，粒子会发生切伦科夫辐射。选取适当折射率的介质可
以对 0.7 GeV/𝑐 ∼ 3.6 GeV/𝑐 动量区间的 𝐾/𝜋 粒子进行鉴别。

图 3-7 ACC阵列结构示意图 [67]。

3.2.4 飞行时间计数器 (TOF)

飞行时间计数器（Time-of-Flight Counter, TOF）是通过精确测量粒子的飞行时间从而实
现粒子鉴别的重要探测器。其模块结构如图 3-8所示。粒子的飞行时间 𝑇 与动量 𝑝的关系可
以由以下公式描述：

𝑇 = 𝐿
𝑐 ⋅ √

𝑚2

𝑝2 + 1 (3.1)

其中，𝐿表示粒子在 CDC中测得的径迹长度。该公式表明，在同样的飞行距离 𝐿下，质量
较大的粒子所需要的飞行时间会长于质量较小的粒子，这一特性使得 TOF能够有效区分不
同类型的粒子。TOF在粒子动量低于 1.2 GeV/𝑐 的情况中表现得尤其有效，弥补了 ACC和
CDC在粒子鉴别中的一定局限性。图 3-9展示了强子事例中动量低于 1.2 GeV/c的粒子质量
分布，从图中可以明显看出，不同信号之间的区分度相当良好，𝐾 介子、𝜋介子和质子信号
的分布均呈现出明显的分离。

3.2.5 电磁量能器 (ECL)

电磁量能器（Electromagnetic Calorimeter, ECL）是主要用来高分辨、高效率测量光子或
电子产生电磁簇射沉积能量的探测器。其总体结构如图 3-10所示。ECL由两个端盖和一个
桶部组成，采用高分段的 CsI（Tl）晶体阵列，这种晶体具有相对较高的光输出、相对较短
的辐射长度、良好的机械性能和相对适中的价格被选为闪烁晶体的材料。ECL的极角覆盖
范围为 17∘ ∼ 150∘，这一广泛的覆盖范围使得 ECL能够捕捉到来自不同方向的粒子信号，从
而增强了对粒子状态的整体监测能力。通过对 CDC中测量的径迹动量和 ECL中记录的能
量沉积进行联合分析，能够明确区分电子及其它粒子。在 ECL中，如果某一簇射孤立于其
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图 3-8 Belle实验 TOF模块结构图 [67]。

图 3-9 在 TOF计数器中测量得到的动量低于 1.2 GeV/𝑐 粒子的质量分布曲线。直方图来自 MC模拟，模
拟中假设 TOF的时间分辨率是 100 ps [67]。
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他带电径迹的簇射（shower），则该簇射将被判断为中性粒子的簇射。这一过程为粒子鉴别
提供了重要依据。此外，经过束流测试得到的 ECL能量分辨率可由以下公式表示：

𝜎𝐸
𝐸 =

√
(0.066%

𝐸 )2 + (0.81%
4√𝐸

)2 + (1.34%)2, (3.2)

位置分辨率的公式也被定义为：

𝜎𝑋 =
√

( 3.4
√𝐸

)2 + ( 1.8
4√𝐸

)2 + (0.27)2, (3.3)

ECL对电子鉴别效率超过 90%，对动量 𝑝 > 1 GeV/𝑐 的强子误判率大概在 0.3%左右。

图 3-10 ECL结构示意图 [64]。

3.2.6 𝐾𝐿 和 𝜇 探测器 (KLM)

𝐾𝐿介子和 𝜇轻子探测器（KLM）旨在有效鉴别动量大于 600 MeV/c的 𝜇轻子和 𝐾𝐿介

子 [68]。其整体结构如图 3-11所示。具体而言，KLM包含一个桶部和前后两个端盖，桶部呈
八角形，对应的极角覆盖范围为 45∘ ∼ 125∘，端盖的极角覆盖范围为 20∘ ∼ 155∘。KLM是由
多层交替放置的玻璃电极电阻板室（glass-electrode resistive plate chambers, RPC）和轭铁层
构成的。桶部由 14层轭铁层和 15层探测层构成，端盖则由 14层轭铁层和 14层探测层组
成。𝐾𝐿粒子会在 KLM探测器中发生强子簇射，由此得到其位置信息。𝜇子穿透性较强，但
会在多层 RPC板上留下击中信息，配合 CDC中径迹信息可实现探测。

3.2.7 触发与模拟系统

Belle触发系统 [69]的设计目标是以最大效率保留感兴趣的物理事件，其事件率约为 100
Hz。触发系统的设计可细分为在线和离线两部分，并分为三级：在线硬件触发 (Level 1，𝐿1)、
在线软件触发 (Level 3，𝐿3)和离线触发 (Level 4，𝐿4)。

𝐿1触发系统由 CDC、ECL、TOF、KLM各个子探测器的触发系统和全局决策逻辑系统
（Global Decision Logic, GDL）构成。图 3-12是 𝐿1触发系统的示意图。其触发的流程是快速
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图 3-11 KLM结构示意图 [68]。
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筛选出各个子探测器感兴趣的候选事例，而后各个子探测器提供的触发信号经过混合处理

后，将在 GDL中进行决策，并标记候选事例，确保数据采集过程的有效性。在 GDL中，整
个过程从事例产生到做出决策大约需要 2.2微秒。这一高效的处理时间使得 Belle触发系统
能够迅速响应高频事件，实现对潜在物理事例的实时捕捉。对于强子事例整体 𝐿1 效率大于

99%。

图 3-12 L1触发示意图 [67]。

𝐿3 触发系统是在线软件触发的关键部分，其运作通过执行快速径迹拟合，寻找来自对

撞顶点的粒子轨迹，主要排除 𝜇轻子成分。𝐿3 触发在保持实时性的同时，也为其结果的准

确性提供了保障。

𝐿4 触发系统则属于离线处理阶段，主要负责运行事例重建程序，该触发将处理原始数

据作为物理分析的第一步并应用较为宽松的选择条件。

3.3 离线数据

Belle实验的 𝑒+𝑒−对撞亮度非常高，运行后期基本保持在 2 × 1034 cm−2s−1，每日的平均

数据取数量约为 1 fb−1，累计收集了约 1000 fb−1 的数据样本。在 Belle实验的运行过程中，
每一阶段的取数都被赋予一个实验号（exp.），这些实验号不仅用于标记取数的时间段，还
可对应不同的探测器运行状态或特定的物理研究目标。比如，实验号 65便对应 𝛶 (1𝑆)共振
态的数据采集。面对如此庞大的数据量，Belle合作组为提高物理分析的效率，将数据样本
按照不同的研究目标分割成多个子样本，这一过程被称为“skim”。本文所研究的物理分析
主要基于两个不同的 skim子样本：HadronB(J)和 tau_skim。
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3.4 B2BII转换器
为适应 Belle II探测器的升级，Belle合作组在已开发的 BASF(Belle Analysis Framework)

的分析软件基础上进行升级，开发了更为方便的 BASF2(Belle II Analysis Software Frame-
work) [70]分析框架。BASF2的底层分析代码用 C++编写，并提供了 Python接口。数据分析
人员可以根据自身需求在 BASF2分析框架下以模块为基础单元进行功能设置，完成数据的
读入、交互、处理、读出等工作。为使 Belle数据可以在 BASF2分析框架下分析，开发了
B2BII软件包 [70]。图 3-13展示了 B2BII转换器的工作流程。其主要功能是将 Belle探测器采
集的 mDST文件转换为 BASF2能够处理的 mDST文件。
本论文中的物理分析都是基于 Belle采集的数据和 Belle II实验的分析软件框架进行的，

其中使用了 B2BII转换器将 Belle实验上的信号 MC模拟文件和数据文件转化至 BASF2下
进行分析。

图 3-13 B2BII转换器工作流程。
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第四章 在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭

的 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找 𝑍𝑐(3900)

4.1 选题动机

2013年，在研究 𝑒+𝑒− → 𝐽/𝜓𝜋+𝜋−的衰变过程中，BESIII [39]和 Belle [42]实验在 𝐽/𝜓𝜋+𝜋−

衰变末态的不变质量谱中发现了一种明显的带电结构，称为𝑍𝑐(3900)±，如图 4-1所示。该粒
子随后在 CLEOc实验数据中得到了确定 [43]。其电中性伙伴 𝑍𝑐(3900)0也在 CLEO-c实验 [43]

以及 BESIII实验中 [43]的 𝐽/𝜓𝜋0的末态中发现。𝑍𝑐(3900)是超越简单夸克模型的一个良好候
选者，因为它包含一个 𝑐 ̄𝑐夸克对，并且带有电荷。值得注意的是，𝑍𝑐(3900)的质量非常接近
𝐷∗𝐷̄阈值（3875 MeV/c2），因此 BESIII分析了 𝑒+𝑒− → 𝜋±(𝐷𝐷̄∗)∓的衰变过程，并在 (𝐷𝐷̄∗)∓

质量谱中观察到一个明显的结构，称为 𝑍𝑐(3885)，如图 4-2所示。测量得到的质量和宽度分
别为 (3883.9 ± 1.5 ± 4.2) MeV/𝑐2 和 (24.8 ± 3.3 ± 11.0) MeV，第二项为统计误差，第三项为
系统误差。并且倾向于量子数 𝐽 𝑃 = 1+ [71]。假设 𝑍𝑐(3885) → 𝐷𝐷̄∗和 𝑍𝑐(3900) → 𝐽/𝜓𝜋的信
号来自同一来源，我们从现在开始使用 𝑍𝑐(3900)代表 𝑍𝑐(3885)。部分宽度比 𝛤 (𝑍𝑐 (3885)→𝐷0𝐷̄∗)

𝛤 (𝑍𝑐 (3885)→𝐽/𝜓𝜋)
确定为 6.2 ± 1.1 ± 2.7 [72]。

图 4-1 BESIII实验 (左) [39] 和 Belle实验 (右) [42] 测量的 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝜋−𝐽/𝜓 过程的 𝜋+𝐽/𝜓 不变质量谱。

𝑍𝑐(3900) 的发现激发了许多关于其性质的理论研究. 可能的解释包括四夸克态 [73]、夸

克-介子态 [74]、𝐷∗𝐷̄分子态 [75] 和阈值效应 [76–78] 等。格点 QCD研究为 𝑋(3872)的存在提供
了理论支持 [79]，但对 𝑍𝑐(3900)并未提供支持。𝑍𝑐(3900)的衰变特性可以提供有关其内部结
构的有用信息。与此同时，𝑍𝑐(3900)在底夸克偶素衰变中的存在尚不清楚。2018年，Belle
实验使用了 102 × 106 个 𝛶 (1𝑆)事例，报告了对 𝑍𝑐(3900) → 𝜋±𝐽/𝜓 衰变过程的研究，但未
观察到 𝑍𝑐(3900)信号 [80]。根据部分宽度比，有必要在 𝐷𝐷̄∗ 最终末态中寻找 𝑍𝑐(3900)。

在这篇文章中，我们尝试在 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭过程中产生的 𝐷𝐷̄∗ 末

态中寻找 𝑍𝑐(3900)。这将有助于我们理解 𝑍𝑐(3900)的产生机制并测量相关的物理参数。在
整个分析过程中，隐含地包括了电荷共轭过程。
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图 4-2 BESIII实验测量的 𝑒+𝑒− → 𝜋±(𝐷𝐷̄∗)∓过程的 (𝐷𝐷̄∗)∓不变质量谱。左图为质心能量√𝑠 = 4.23 GeV，
右图为√𝑠 = 4.26 GeV [71]。

4.2 分析策略

在研究中，需要综合考虑三个方面的因素：实验数据的统计量、信号事例筛选条件的优

化以及提高信号重建的分辨率。下面，我们将从这三个方面详细阐述本课题的分析策略。

𝛶 (1𝑆, 2𝑆)(𝑒+𝑒−) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.的整个衰变 (湮灭)过程如图 4-3所示。Belle实验
拥有世界上最大的 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)数据样本，对研究 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)的衰变有很大优势。
在重建 𝐷0𝐷∗− 末态中，如果同时重建 𝐷0 和 𝐷∗，需同时考虑 𝐷0 和 𝐷∗− 的重建道效率，即

使 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)的统计量很大，也容易出现重建效率偏低的问题。因此，我们采取半重
建的方式，仅重建来自 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/𝑒+𝑒− 对撞产生的 𝜋+，𝐷0 以及 𝐷∗− 衰变产生的一个 𝜋−

slow

介子。利用对撞中心的四动量约束，在 𝜋+𝐷0的反冲谱获得𝐷∗−的信号。实验测量中获得的

𝐷∗− 信号质量分布所依据的关系为:

𝑀(𝐷∗−) = 𝑀rec(𝜋+𝐷0) = √(𝐸c.m. − 𝐸𝜋+ − 𝐸𝐷0 )2 − (𝑃c.m. − 𝑃𝜋+ − 𝑃𝐷0 )2 (4.1)

其中，𝐸c.m.，𝐸𝜋+，𝐸𝐷0 与 𝑃c.m.，𝑃𝜋+，𝑃𝐷0 分别为对撞质心，𝜋+，𝐷0的能量和动量。通过对

信号MC的反冲谱进行研究，我们发现𝑀rec(𝜋+𝐷0)的质量分辨非常差，为 56 MeV/𝑐2。为了

优化其质量分辨同时降低本底，我们又重建一个预期从 𝐷∗− 衰变产生的 𝜋−
slow介子，是否重

建 𝜋−
slow 得到的𝑀rec(𝜋+𝐷0)不变质量的对比分布如图 4-4所示。此时，由 𝐷∗− 衰变的 𝐷̄0 信

号可以通过以下关系获得：

𝑀(𝐷̄0) = 𝑀rec(𝜋+𝐷0𝜋−
slow) = √(𝐸c.m. − 𝐸𝜋+ − 𝐸𝐷0 − 𝐸𝜋−

slow
)2 − (𝑃c.m. − 𝑃𝜋+ − 𝑃𝐷0 − 𝑃𝜋−

slow
)2

(4.2)
其中，𝐸𝜋−

slow
和 𝑃𝜋−

slow
分别是 𝜋−

slow 介子的能量和动量。对比公式 (4.1)和 (4.2),我们采取质量
差的方式提高 𝐷∗− 的质量分布，抵消 𝐷̄0 的四动量分辨,进而提高 𝐷∗− 信号的质量分辨。其

质量计算方法可以改进为:

𝑀(𝐷∗−) = 𝑀rec(𝜋+𝐷0) − 𝑀rec(𝜋+𝐷0𝜋−
slow) + 𝑀(𝐷̄0) (4.3)

其中𝑀(𝐷̄0)是 𝐷̄0 的质量 [20]。基于信号MC的研究，我们发现 𝐷∗− 信号的质量分辨可以提

高到约 1 MeV/𝑐2，大大降低了重建末态中混入本底的可能性。此外，通过MC TRUTH信息
对MC样本进行检查，我们发现此方法没有在信号区造成误组合本底或者假信号峰本底。另
外，𝜋−

slow介子的重建效率在 85%以上，综上所述，半重建方法对于本课题是可行的。
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图 4-3 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)(𝑒+𝑒−) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.衰变 (湮灭)示意图。

图 4-4 𝑀rec(𝜋+𝐷0)的不变质量分布。(a)未选择 𝐷∗− 衰变产生的 𝜋−
slow介子，(b)选择 𝐷∗− 衰变产生的 𝜋−

slow

介子。
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4.3 实验数据与 MC样本
本章节介绍我们研究中所使用的数据样本和MC样本。

4.3.1 数据样本

本文的研究工作所使用的数据样本主要是 Belle 实验运行期间在 √𝑠 = 9.46 GeV 的
𝛶 (1𝑆) 和 √𝑠 = 10.02 GeV 的 𝛶 (2𝑆) 的能量点上采集的全部数据，其能量低于 𝐵 ̄𝐵 产生阈
值，数据样本的积分亮度要比 𝛶 (4𝑆)低很多，𝛶 (1𝑆)的积分亮度是ℒ𝛶 (1𝑆) = 5.8 fb−1，共计

102 × 106个事例 [81]；𝛶 (2𝑆)的积分亮度是ℒ𝛶 (2𝑆) = 24.7 fb−1，共计 158 × 106个 𝛶 (2𝑆)个事
例 [82]。与此同时，为研究连续区产生的本底，我们也使用了√𝑠 = 10.52 GeV处积分亮度为
ℒcont = 89 fb−1 的数据样本。Belle实验的数据样本按照不同的物理需求分成很多“skim样
本”，我们选取其中的 HadronB(J)和 tau_skim两种样本。两个样本中的事例只被计算一次。

4.3.2 信号 MC模拟样本

为更好了解真实数据中寻找 𝑍𝑐(3900) 过程中的本底以及对 𝑍𝑐(3900) 粒子进行准确计
算，我们使用EvtGen [83]产生子模拟𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变和 𝑒+𝑒−湮灭过程，使用Gsim [84]模拟Belle
探测器的响应。为了获得 𝐷0 的信号，我们选择了 𝐷0 的两个重建道：𝐾+𝜋− 和 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋−。

并按照𝐷0两个衰变道分支比的世界平均值的比例产生MC模拟样本，所产生的信号事例数
如表 4-1所示。

表 4-1 MC模拟中 𝐾+𝜋− 和 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 衰变道产生的信号事例数（𝑁evt）。

衰变模式 事例数𝑁evt(×103)
𝐾+𝜋− 165

𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 335
Sum 500

4.3.3 Generic MC模拟样本

Generic MC样本是目前所有已知测量物理过程的 MC模拟样本，主要是用来研究本底
过程。我们使用 Belle实验官方产生的 𝑒+𝑒− 对撞的 Generic MC样本，主要是模拟 𝑒+𝑒− →
𝛾∗ → 𝑢 ̄𝑢/𝑑 ̄𝑑/𝑠 ̄𝑠/𝑐 ̄𝑐过程。除此之外，我们还产生数据样本三倍事例数的 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)的 Generic
MC样本，其衰变过程如图 4-5所示。

4.4 事例选择和信号重建

4.4.1 基础选择条件

以下基础选择标准适用于选择 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/𝑒+𝑒− → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.过程：

• 对于测量良好的带电轨迹，要求相互作用点与束流中心之间的距离在束流平面上的
距离 |𝑑𝑟| < 0.5 cm和 z轴的距离 |𝑑𝑧| < 2.0 cm，并且在实验室系下横向动量要求大
于 0.1 GeV/𝑐。
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图 4-5 𝛶 (1𝑆)和 𝛶 (2𝑆)的衰变过程。

• 对于 𝐾 和 𝜋 的鉴别，我们通过标准的 Belle粒子鉴别的代码定义了ℛ(𝐾) = 𝐿(𝐾)
𝐿(𝐾)+𝐿(𝜋)

这个变量来鉴别带电粒子。当ℛ(𝐾) > 0.6，被识别为 𝐾 介子，反之，被识别为 𝜋介
子 [85]。

• 对于𝐷0候选者，进行质量约束，以改善反冲𝑀rec(𝜋+𝐷0)和𝑀rec(𝜋+𝐷0𝜋−
slow)的质量分

辨。

4.4.2 𝐷0 的重建

我们使用两个衰变道重建 𝐷0：𝐾+𝜋− 和 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋−。𝐾 和 𝜋 粒子的随机组合以及多
重组合的分布都是平滑的。图 4-6和图 4-7显示了来自信号 MC模拟和数据样本中 𝐷0 候选

者的 𝐾+𝜋− 和 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 的不变质量分布。我们用一个单高斯函数拟合 𝐷0 信号，并通过

一阶多项式函数描述本底，得到的质量和分辨的参数列在表 4-2和 4-3中。信号区域定义为
|𝑀(𝐾+𝜋−)(𝑀(𝐾+𝜋+𝜋−𝜋−) − 𝑀(𝐷0)| < 3𝜎，𝜎是数据样本中的质量分辨率。边带区域定义为
|𝑀(𝐾+𝜋−)(𝑀(𝐾+𝜋+𝜋−𝜋−) − 𝑀(𝐷0) ± 8𝜎| < 3𝜎。

4.4.3 𝜋+𝐷0𝜋−
slow 反冲质量谱的研究

对于所有符合条件的 𝜋+、𝐷0和 𝜋−
slow，我们进行了随机组合。采用公式 (4.2)计算 𝐷̄0的

不变质量。我们在图4-8中展示了数据样本中的𝑀 recoil
𝜋+𝐷0𝜋−

slow
分布。我们使用单高斯函数来描述

信号，并用二阶多项式来描述本底，得到的质量和分辨的参数列在表 4-4中。数据样本与MC
模拟之间的形状以及分辨率存在显著差异，我们尝试使用 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)的 Generic MC样本进
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图 4-6 来自 𝐾+𝜋− 衰变道 𝐷0 的不变质量分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号MC样本，（c）
continuum信号MC样本，（d）𝛶 (1𝑆)数据样本，（e）𝛶 (2𝑆)数据样本，（f）continuum数据样本。蓝线代表
拟合的结果。红色箭头之间的区域为信号区域，粉色箭头之间的区域为边带区域。

行拓扑分析理解画图区间不变质量的后端翘起问题，以 𝛶 (1𝑆)为例，拓扑分析的部分结果
如图 4-9所示，从图中可以判断，后端翘起部分可能来源于激发态，多体衰变等过程。但对
我们的信号不会产生很大影响，可使用一个平滑的本底进行描述。因此，我们使用数据样本

获得的分辨率来选择信号区域，定义为 |𝑀 recoil
𝜋+𝐷0𝜋−

slow
− 𝑀(𝐷̄0)| < 180 MeV/𝑐2。

4.4.4 𝜋+𝐷0 反冲质量谱的研究

我们在 𝐷̄0𝜋−
slow末态中寻找可能存在的𝐷∗−态。为降低本底并清晰观察到𝐷∗−信号，我

们对于所有 𝜋+𝐷0𝐷∗− 末态设定选择条件 𝛥𝑀rec ≡ 𝑀 recoil
𝜋+𝐷0 − 𝑀 recoil

𝜋+𝐷0𝜋− 大于 0.14 GeV/𝑐2 并且小

于 0.15 GeV/𝑐2。图 4-10和图 4-11展示了来自三个数据样本中 𝛥𝑀rec 和 𝛥𝑀rec + 𝑀(𝐷̄0)的分
布。为了拟合这些分布，我们使用双高斯函数来描述信号，并用一阶多项式来描述本底，计
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表 4-2 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/continuum 数据和 MC 样本中来自 𝐾+𝜋− 重建道的 𝐷0 的不变质量 [MeV/𝑐2] 和分辨
[MeV/𝑐2]。

𝛶 (1𝑆) 𝛶 (2𝑆) continuum
MC 数据 MC 数据 MC 数据

𝑀 1864.5 ± 0.1 1865.1 ± 0.3 1864.5 ± 0.1 1866.0 ± 0.3 1864.6 ± 0.1 1864.9 ± 0.1
𝜎 5.8 ± 0.1 6.6 ± 0.3 5.9 ± 0.1 7.0 ± 0.2 6.0 ± 0.1 7.0 ± 0.2

表 4-3 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/continuum数据和 MC样本中来自 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 重建道的 𝐷0 的不变质量 [MeV/𝑐2]和分辨
[MeV/𝑐2]。

𝛶 (1𝑆) 𝛶 (2𝑆) continuum
MC 数据 MC 数据 MC 数据

𝑀 1863.9 ± 0.1 1864.9 ± 0.1 1863.9 ± 0.1 1865.5 ± 0.2 1864.1 ± 0.1 1864.6 ± 0.1
𝜎 4.9 ± 0.1 5.5 ± 0.1 4.8 ± 0.1 5.5 ± 0.2 4.9 ± 0.1 5.8 ± 0.1

表 4-4 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/continuum数据和 MC样本中 𝜋+𝐷0𝜋slow 反冲质量 [MeV/𝑐2]和分辨 [MeV/𝑐2]。

𝛶 (1𝑆) 𝛶 (2𝑆) continuum
MC 数据 MC 数据 MC 数据

𝑀 1862.2 ± 0.3 1865.4 ± 2.0 1859.1 ± 0.3 1865.8 ± 2.1 1869.2 ± 1.7 1869.0 ± 1.7
𝜎 59.1 ± 0.3 39.6 ± 2.2 70.1 ± 0.4 54.9 ± 2.6 53.5 ± 2.1 55.3 ± 2.2
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图 4-7 来自 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 衰变道 𝐷0 的不变质量分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号 MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号 MC样
本，（c）continuum信号MC样本，（d）𝛶 (1𝑆)数据样本，（e）𝛶 (2𝑆)数据样本，（f）continuum数据样本。
蓝线代表拟合的结果。红色箭头之间的区域为信号区域，粉色箭头之间的区域为边带区域。

算其分辨的公式如下：

𝜎 = √𝑓1 × (𝜎2
1 + 𝑚2

1) + 𝑓2 × (𝜎2
2 + 𝑚2

2) − 𝑚2, 𝑚 = 𝑓1 × 𝑚1 + 𝑓2 × 𝑚2, (4.4)

这里 𝜎1和 𝜎2分别代表双高斯的两个分辨，𝑚1和 𝑚2分别是两个高斯函数的质量中心，𝑓1和

𝑓2分别代表两个高斯函数的比重。我们在数据中获得质量分辨率为 𝜎 = 1.03 ± 0.01 MeV/𝑐2，

这用于定义 𝐷∗−的信号区域，而相应的信号MC模拟中的分辨率为 1.06 MeV/𝑐2。信号区域

定义为 |𝑀 recoil
𝜋+𝐷0 − 𝑀(𝐷∗−)| < 3𝜎，边带区域定义为 |𝑀 recoil

𝜋+𝐷0 − 𝑀(𝐷∗−) ± 7𝜎| < 3𝜎。

4.4.5 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)和 continuum的 MC模拟样本中 𝐷𝐷̄∗ 不变质量的分布

我们使用以下计算方法改善 𝐷0𝐷∗− 的不变质量分辨率：

𝑀(𝐷0𝐷∗−) = 𝑀 recoil
𝜋+ = 𝑀 recoil

𝜋+ − 𝑀 recoil
𝜋+𝐷0 + 𝑀(𝐷∗−), (4.5)
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图 4-8 𝜋+𝐷0𝜋−
slow 反冲质量的分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号MC样本，（c）continuum

信号MC样本，（d）𝛶 (1𝑆)数据样本，（e）𝛶 (2𝑆)数据样本，（f）continuum数据样本。红色箭头之间的区
域为信号区域，粉色箭头之间的区域为边带区域。绿色直方图表示来自归一化 𝐷0 边带区域的事例。
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图 4-9 𝛶 (1𝑆)数据样本中 𝜋+𝐷0𝜋slow 的拓扑分析，其中黄色标明为非信号过程。
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图 4-10 𝑀 recoil
𝜋+𝐷0 和𝑀 recoil

𝜋+𝐷0𝜋−
slow
之间质量差的分布。（a）𝛶 (1𝑆)样本，（b）𝛶 (2𝑆)样本，（c）continuum样本。

红色点为数据样本，蓝色直方图为信号MC模拟样本，绿色直方图表示来自归一化 𝐷0 边带区域的事例。
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图 4-11 𝜋+𝐷0 反冲质量的分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号MC样本，（c）continuum信
号MC样本，（d）𝛶 (1𝑆)数据样本，（e）𝛶 (2𝑆)数据样本，（f）continuum数据样本。蓝色曲线表示最佳拟
合结果。红色箭头指示信号区域。绿色直方图表示来自归一化 𝐷0 边带区域的事件。
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图 4-12显示了来自信号MC模拟样本中 𝜋+ 反冲质量分布，其中 𝐷0 的两个衰变道进行简单

相加做单一拟合从而确定最终的信号事例数。为了拟合这些分布，我们使用双高斯函数来

描述𝑍𝑐(3900)信号，并使用线性函数来描述本底。每个 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变和 continuum湮灭过
程产生了 5 × 105 个事例，得到 𝛶 (1𝑆)衰变的选择效率为 (11.7 ± 0.3)%，𝛶 (2𝑆)衰变的选择
效率为 (18.0 ± 0.3)%，以及 continuum湮灭过程的选择效率为 (16.4 ± 0.3)%。除此之外，我
们对于数据样本中 𝑍𝑐(3900)粒子的多重组合数进行检查，其中多种组合数是指当一个事例
进入筛选程序并通过选择程序可以得到的候选者粒子的数目，多种组合的分布如图 4-13所
示。在信号MC样本中几乎没有看到多重组合的问题。

3.86 3.87 3.88 3.89 3.9
2)GeV/c+π(recM

0

5

10

310×

2
E

ve
nt

s/
0.

7M
eV

/c (a)

2 0.03  MeV/c±Mean   = 3882.36 

2 0.11  MeV/c± = 2.28 σ

3.86 3.87 3.88 3.89 3.9
2)GeV/c+π(recM

0

5

10

15

310×

2
E

ve
nt

s/
0.

7M
eV

/c (b)

2 0.02  MeV/c±Mean   = 3882.48 

2 0.07  MeV/c± = 2.55 σ

图 4-12 𝜋+ 反冲质量的分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号MC样本，（c）continuum信号
MC样本。

4.5 Generic MC模拟的本底研究
Generic MC样本中包含 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝑞 ̄𝑞(𝑞 = 𝑢, 𝑑, 𝑠, 𝑐)过程以及在 √𝑠 = 10.52 GeV下

𝑒+𝑒− → 𝑞 ̄𝑞过程，其数据量是真实数据量的三倍，用于研究本底。在应用上述所有选择标准
后，𝜋+的反冲质量分布如图 4-14所示，未发现来自 Generic MC的峰状本底，因此在获取信
号事例的时候这部分本底可以忽略。

4.6 分支比以及截面的测量

应用优化的选择标准后，得到 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.中每个𝐷0衰变模式的效

率。在与 Belle合作组内部评审委员会讨论达成一致后，如果我们观察到 𝑍𝑐(3900)信号，我
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图 4-13 𝑍𝑐(3900)候选粒子的数量分布。（a）𝛶 (1𝑆)信号MC样本，（b）𝛶 (2𝑆)信号MC样本，（c）continuum
信号MC样本。

46



第四章 在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变以及 𝑒+𝑒− 湮灭的 𝐷𝐷̄∗ 末态中寻找 𝑍𝑐(3900) 4.6 分支比以及截面的测量

2 3 4 5 6
2)GeV/c+π(recM

0

1

2

3

2
E

ve
nt

s/
40

.0
M

eV
/c (a)

2 3 4 5 6
2)GeV/c+π(recM

0

1

2

3

2
E

ve
nt

s/
40

.0
M

eV
/c (b)

2 3 4 5 6
2)GeV/c+π(recM

0

1

2

32
E

ve
nt

s/
40

.0
M

eV
/c

(c)

图 4-14 𝜋+ 反冲质量的分布。（a）𝛶 (1𝑆) Generic MC样本，（b）𝛶 (2𝑆) Generic MC样本，（c）continuum
Generic MC样本

们将使用包括𝑍𝑐(3900)信号MC的多组概率密度函数（PDF）对 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)数据样本中获得
的𝑀(𝐷𝐷̄∗)分布进行联合拟合。用于描述信号区域事例的 PDF由以下三部分构成：

𝑓𝑃 𝐷𝐹 = 𝑓𝑅 + 𝑓noZc
+ 𝑓𝑆𝐵 (4.6)

其中，𝑓𝑅 为共振态 𝑍𝑐(3900)信号，是由信号 MC模拟中抽取到的 𝑍𝑐(3900)信号的直方图，
𝑓noZc

为信号 MC模拟的 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝐷𝐷̄∗ + 𝑐.𝑐.过程的直方图，𝑓𝑆𝐵 为基于二维边带区

域估计的本底成分的直方图。使用 𝑓𝑃 𝐷𝐹 进行联合拟合得到的似然值记作 𝐿。
我们通过比较 𝛥(−2 lnL) = −2 ln(Lmax/L0)的数值来确定𝑍𝑐(3900)的信号统计显著性，其

中 Lmax表示包含𝑍𝑐(3900)的似然值，L0表示不包含𝑍𝑐(3900)的似然值。据此，我们将通过
以下方式计算 (𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝑍𝑐(3900))的分支比：

ℬ(𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.) =
𝑁 sig

𝛶 (1𝑆,2𝑆) − 𝑁 sig
con × 𝑓scale

𝑁𝛶 (1𝑆,2𝑆) × ℬ(𝐷∗− → 𝜋−𝐷̄0) × ∑ 𝜖𝑖ℬ𝑖
(4.7)

这里，𝑖标识 𝐷0 的第 𝑖种衰变模式，𝜖𝑖 和ℬ𝑖 分别是它们的重建效率和分支比。𝑁𝛶 (1𝑆,2𝑆) 是

𝛶 (1𝑆, 2𝑆)数据样本的总数；𝑁 sig
con 是在 √𝑠 = 10.52 GeV观测到的事例数；𝑁 sig

𝛶 (1𝑆,2𝑆) 是针对

𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.过程拟合的信号事例数。质心能量为 10.52 GeV处的波恩截
面的计算公式如下：

𝜎𝐵(𝑒+𝑒− → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.)ℬ(𝐷∗− → 𝜋−𝐷̄0) = 𝑁 sig
con × |1 − 𝛱|2

ℒcon × ∑ 𝜖𝑖ℬ𝑖 × (1 + 𝛿𝐼𝑆𝑅) (4.8)

根据波恩截面，我们可以通过 𝜎dressed = 𝜎𝐵𝑜𝑟𝑛/|1 − 𝛱|2 计算全“修正”截面。|1 − 𝛱|2 =
0.931是在 10.52 GeV下的真空极化因子 [86, 87]。此外，我们还需要对辐射效应进行修正，输
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入的散射截面随能量变化的关系是 1
𝑠。辐射修正因子 1 + 𝛿𝐼𝑆𝑅 = 0.82 通过 ∫ 𝜎dressed(𝑠(1 −

𝑥))𝐹 (𝑥, 𝑠)𝑑𝑥/𝜎dressed(𝑠)确定，其中 𝐹 (𝑥, 𝑠)是从量子电动力学计算中获得的辐射函数，准确度
为 0.2% [88–90]。ℒcon是√𝑠 = 10.52 GeV能量点下 continuum数据样本的积分亮度，其数据样
本大小为 89.5 fb−1。

如果未观察到 𝑍𝑐(3900) 信号，我们对 𝑀(𝐷𝐷̄∗) 的分布进行最大似然拟合，以估计在
𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变中可能存在的 𝑍𝑐(3900)态的产生。通过求解公式 (4.9)计算出该信号产额在
90%置信度（C.L.）下的上限 [Nsig

UL]

∫
𝑁 sig

UL

0
𝐿(𝑁)𝑑𝑁/ ∫

+∞

0
𝐿(𝑁)𝑑𝑁 = 0.90 (4.9)

这里𝑁 为假设的信号产额，𝐿(𝑁)为拟合中对应的最大似然值。据此，我们通过以下方式得
到在 90%置信度（C.L.）下 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变产生的 𝑍𝑐(3900)上限结果：

ℬ𝑈𝐿(𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋𝑍𝑐(3900))⋅ℬ(𝑍𝑐(3900) → 𝐷𝐷̄∗) =
𝑁 sig

UL

𝑁𝛶 (1𝑆,2𝑆) ⋅ ℬ(𝐷∗− → 𝜋−𝐷̄0) ⋅ ∑ 𝜖𝑖ℬ𝑖(1 − 𝛿sys)
,

(4.10)
其中 𝛿sys是 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)衰变中的系统误差，将在下一节中描述。

4.7 系统误差

我们对 𝛶 (1𝑆, 2𝑆) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.分支比以及 𝑒+𝑒− → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.波恩截
面的测量的系统误差的来源进行了考虑：其中有一部分误差是与每个𝐷0衰变道的效率相关

的误差，还有一部分我们叫做普遍存在的误差 (commonuncertainty)，也就是在每个 𝐷0衰变

道中都存在的误差。下面我们先列出一些与效率相关的误差：

• 带电径迹

对于高动量轨迹（𝑃𝑡 > 200 MeV/c）的带电径迹的探测效率是在 𝐷∗ 衰变（𝐷∗ →
𝜋𝐷0, 𝐷0 → 𝐾0

𝑆𝜋+𝜋−）中进行了更新 [91]。保守估计高动量的每个带电径迹的效率的误

差为 0.35%。

• 粒子鉴别

根据数据样本中 𝐷∗ → 𝐷0𝜋+ 和 𝐷0 → 𝐾+𝜋− 的粒子识别效率的更新测量结果 [92]，每

个 𝐾 介子引入了约 1.1%的系统误差，每个 𝜋 介子引入 0.9%的系统误差，这些都是
基于 MC模拟得出的。来自同一衰变模式的粒子轨迹误差的不确定度是线性相加的，
而来自不同衰变模式的误差则按平方和相加开根号的计算方法，作为最终粒子鉴别

的不确定度。

• 质量窗的选取

关于 𝐷0 和 𝐷∗− 信号的质量窗的选取，这些中间态的效率和系统不确定度列在表 4-
5中。效率是选择了质量窗口和未选择质量窗的事例数之比。系统不确定度是通过以
下公式计算的：

𝜎 = |𝜖𝐷𝑇 − 𝜖𝑀𝐶 |/𝜖𝐷𝑇 (4.11)
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中间态质量窗在数据和MC样本中的选择效率，修正因子 ( |𝜖data−𝜖MC|
𝜖data

)和系统误差列在
了表 4-5中。

表 4-5 共振态的质量窗选取在 MC和数据中的效率，修正因子和系统误差。

𝛶 (1𝑆) → 𝜋+𝐷0𝐷∗− + 𝑐.𝑐.
中间态 𝜖MC(%) 𝜖data(%) |𝜖data−𝜖MC|

𝜖data
系统误差 (%)

𝐷0 99.92 ± 0.01 99.82 ± 0.13 1.0010 ± 0.0010 0.10
𝐷∗− 99.56 ± 0.03 99.61 ± 0.13 0.9995 ± 0.0005 0.05

𝛶 (2𝑆) → 𝜋+𝐷0𝐷∗− + 𝑐.𝑐.
中间态 𝜖MC(%) 𝜖data(%) |𝜖data−𝜖MC|

𝜖data
系统误差 (%)

𝐷0 99.94 ± 0.01 99.67 ± 0.12 1.0027 ± 0.0027 0.27
𝐷∗− 98.90 ± 0.03 99.61 ± 0.09 0.9929 ± 0.0071 0.71

𝑒+𝑒− → 𝜋+𝐷0𝐷∗− + 𝑐.𝑐.
中间态 𝜖MC(%) 𝜖data(%) |𝜖data−𝜖MC|

𝜖data
系统误差 (%)

𝐷0 99.91 ± 0.01 99.55 ± 0.10 1.0036 ± 0.0036 0.36
𝐷∗− 99.36 ± 0.04 99.53 ± 0.07 0.9983 ± 0.0017 0.17

为了总结末态与探测效率相关的系统误差，带电径迹、粒子鉴别和质量窗选取的误差

按平方和的方式相加开根号的计算方法获得 𝜎𝑖（𝑖是我们分析中的第 𝑖种 𝐷0 衰变模式）。这

些结果汇总在表 4-6中。与此同时，为了获得分支比测量中与探测器相关误差（𝜎𝐷𝐸𝑅），通

过以下公式计算：𝜎𝐷𝐸𝑅 = √𝛴𝑖(𝛥𝜖𝑖 × ℬ𝑖)2/𝛴𝑖(𝜖𝑖 × ℬ𝑖)，其中 𝛥𝜖𝑖 等于 𝜎𝑖 × 𝜖𝑖，即每个 𝐷0 衰

变模式的效率的绝对误差。最后，𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/𝑒+𝑒− → 𝜋+𝐷0𝐷∗− + 𝑐.𝑐.过程中的 𝜎𝐷𝐸𝑅 分别为

5.09%、5.19%、5.12%。

表 4-6 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)(𝑒+𝑒−) → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.衰变 (湮灭)过程相关的探测效率的系统误差的汇总。

Source 𝛶 (1𝑆) decay 𝛶 (2𝑆) decay 𝑒+𝑒− annihilation
Tracking 2.10 2.10 2.10
K PID 1.10 1.10 1.10
𝜋 ID 4.50 4.50 4.50

𝐷0 mass cut 0.15 0.38 0.50
𝐷∗ mass cut 0.08 0.96 0.26
SUM(𝜎)(%) 5.09 5.19 5.12

• 分支比

在分支比的计算中，分支比的不确定度对 𝛴𝑖(𝜖𝑖 × ℬ𝑖) 有贡献。我们根据 𝜎ℬ =
√𝛴𝑖(𝜖𝑖 × 𝛥ℬ𝑖)2/𝛴𝑖(𝜖𝑖 × ℬ𝑖)来计算分支比的不确定度 (𝜎ℬ)。𝛥ℬ𝑖 是每个 𝐷0 衰变模式

的分支比的绝对误差，对于 𝐾+𝜋− 和 𝐾+𝜋+𝜋−𝜋− 衰变模式分别为 0.03%和 0.14% [20]。
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除了以上误差之外，我们还需要考虑在每个 𝐷0 衰变道中普遍存在的误差。

• 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)的总事例数

Belle合作组收集的 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)的总事例数分别为 (102±2)×106 [81]和 (158±4)×106 [82]。

因此它的系统误差分别是 2.0%和 2.3%。

• 连续区本底

为了估计连续区事例在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)的数据样本的信号事例的比例，我们对于积分亮度
进行归一化，并考虑输入的散射截面随能量变化的关系由 𝑠cont

𝑠𝛶 (1𝑆,2𝑆)
改变为 ( 𝑠cont

𝑠𝛶 (1𝑆,2𝑆)
)2。根

据归一化因子 𝑓scale = [ℒ𝛶 (1𝑆,2𝑆)𝜖𝛶 (1𝑆,2𝑆)𝑠cont]/[ℒcont𝜖cont𝑠𝛶 (1𝑆,2𝑆)]，计算得到 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)
的归一化因子分别由 0.052和 0.322变为了 0.057和 0.338，所以系统误差分别为 9.6%
和 5.0%。

4.8 总结与讨论

我们在 𝛶 (1𝑆, 2𝑆)/𝑒+𝑒− → 𝜋+𝑍𝑐(3900)− + 𝑐.𝑐.衰变过程中尝试寻找四夸克态候选者粒子
𝑍𝑐(3900)。在数据样本中，观察到明显的𝐷0和𝐷∗信号。在信号MC模拟中，𝛶 (1𝑆)衰变的
选择效率为 (11.7 ± 0.3)%，𝛶 (2𝑆)衰变的选择效率为 (18.0 ± 0.3)%，continuum过程的选择效
率为 (16.4 ± 0.3)%。与此同时，该工作对于部分本底过程进行分析，并考虑到全部系统误差
的计算方法。接下来的工作，我们将经过 Belle合作组内部评审委员会讨论达成一致后，在
数据信号区检查是否存在 𝑍𝑐(3900)信号或者其他共振态信号，并对相应衰变道的分支比或
上限进行测量。
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第五章 总结与展望

常规强子态指的是由夸克和反夸克构成的介子态以及三个夸克构成的重子态。除此之

外，还可能存在四夸克态、五夸克态、六夸克态、胶球态等奇特强子态。

本篇论文的第一个工作是针对常规强子态中的粲偶素 𝜓(3770)和底偶素 𝛶 (4𝑆)进行深
入研究。这两个宽共振态分别位于 𝐷𝐷̄和 𝐵 ̄𝐵 产生阈值之上，由于 OZI规则的压低，其衰
变到轻强子 (non-𝐷𝐷̄，non-𝐵 ̄𝐵) 过程比例尽管较少，但对于理解重夸克偶素的内部结构和
衰变动力学有重要帮助。在这一研究工作中，我们采用蒙特卡洛和费舍尔信息方法模拟对

于提升 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵 衰变分支比精度测量的多种数据采集方案。
在拟合过程中 non-𝐷𝐷̄或 non-𝐵 ̄𝐵衰变的分支比ℬ 以及共振态和连续区之间的相角 𝜙被定
义为拟合预期截面 𝜎exp(√𝑠)的两个自由参数，根据公式 (2.1)最大化似然函数 𝐿𝐹，得到ℬ
的最佳估计。考虑到理论上期待的相对相位角 𝜙约为 270∘，我们给出数据采集的最优方案：

对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄ 过程的研究，最优取数能量点在 3.769 GeV 和 3.781 GeV；对于
𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵过程的研究，最优取数能量点在 10.574 GeV和 10.585 GeV。为实现基于保
守估计最大分支比ℬ预期 10%的精度，对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵衰变，
分别需要至少 500 pb−1和 200 fb−1的积分亮度，并建议对应的亮度分配为𝐿low ∶ 𝐿high = 0 ∶ 1
和 1 ∶ 1。值得注意的是，如果相位角在这一范围外有显著偏离，结果可能会有所不同。然
而，本研究讨论的蒙特卡洛模拟和费舍尔信息方法可以在所有场景中以类似方式应用。这种

方法可以用于确定在不同情况下的最佳取数能量点，积分亮度以及积分亮度分配比例。如

果现正在运行取数的 BESIII实验和 Belle II实验可以按照这一数据采集策略进行取数，这将
对于 𝜓(3770) → non-𝐷𝐷̄和 𝛶 (4𝑆) → non-𝐵 ̄𝐵过程的分支比测量有较大提升。与此同时，在
物理分析中，可以更好的考虑到共振态和连续区振幅干涉的影响，对于系统误差的计算将

会更加准确。

本篇论文的第二个工作是针对于奇特强子态中的四夸克态候选者 𝑍𝑐(3900)粒子进行深
入研究。我们基于 Belle实验采集的 1.02 × 108 个 𝛶 (1𝑆)事例和 1.58 × 108 个 𝛶 (2𝑆)事例，
利用半重建的方法，在𝐷𝐷̄∗末态中进行四夸克态候选者𝑍𝑐(3900)的寻找。在信号MC模拟
中观察到了 𝑍𝑐(3900)信号，并测得 𝑍𝑐(3900)的选择效率。在数据样本中，我们也看到了清
晰的 𝐷0 和 𝐷∗ 的信号。全部系统误差来源的计算方法已给出。针对于接下来的工作，我们

经合作组同意后将打开数据样本的信号区，观察是否存在 𝑍𝑐(3900)信号或其他共振态信号，
存在将测量 𝑍𝑐(3900)信号的显著度、共振态衰变道的分支比。不存在 𝑍𝑐(3900)信号的情况
下，我们将使用最大似然法给予上限的估计。Belle II在未来的运行中也将会有大量的数据
样本，我们将利用更大的数据样本对于四夸克态候选者 𝑍𝑐(3900)的性质进行更加深入的探
究。
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