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主要内容

 R值的定义

 R值对标准模型精确检验的贡献

夸克味、夸克色量子数直接验证

跑动耦合常数计算

 子反常磁矩的计算

标准模型对Higgs粒子最可几质量的拟合

 R值测量简介

数据分析

强子化模型及蒙特卡罗模拟

辐射修正

实验结果

小结与展望



R值定义
正负电子湮没过程强子产生截面

（以+-产生截面为单位, R值是无量纲数）

用Feynman图表示的R值 R ?
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测量过R值的实验组： BESII，KEDR，VEPP， DANE，
DM2，DASP，PLUTO，Crystal-Ball，MARKI，MARKII，
CLEO-c，AMY，JADE，TASSO，CUSB，MD-1，MARKJ，
SLAC-LBL，MAC， 2，BESIII



R值精确测量的意义

标准模型(SM)精确检验的实验和理论研究都与R值测量精度密切相关：

 Higgs粒子

SM对Higgs质量全局(global)拟合

直接检验量子色动力学(QCD)预言

夸克味、色量子数、微扰QCD预言、强相互作用跑动耦合常数s(s) 

电磁跑动耦合常数QED(s)

电磁相互作用强度随相互作用能量改变规律

 子反常磁矩(g-2)

检验标准模型最灵敏、最精确的实验测量和理论计算



标准模型
标准模型(SM)是目前描述物质结构基本粒子及其相互作用最成功的理论。

在误差范围内，SM理论预言与实验测量基本一致。

高能粒子物理主要内容：

对SM进行精确检验；

发现新现象和新粒子(新物理)。



对Higgs粒子最可几质量的拟合(历史意义)
过去，当实验上尚未发现的Higgs粒子时，对其质量(MH)进行预言最好方法是用已有的标准模型参
数值(R值是参数之一)进行全局(global)拟合，MH 作为自由参数，分析目标函数的２随自由参数MH 

的变化, 对应２最小找到MH 质量最可几值。

BESII的R值测量
之前SM的2拟合



把BESII的R值结果带入标准模型进行拟合，Higgs粒子质量最可几值由原来

的60GeV上升为96GeV,质量上限由原来的170GeV改变为219GeV，与当时欧

洲核子中心几个实验组在内部报告的疑似Higgs粒子质量114 +69 
-45 GeV的结果

相容。BESII的R测量结果对实验上寻找Higgs粒子产生了极重要的影响。

引用BESII数据拟合结果早期拟合结果 2003年拟合结果(拟合方法稍有改进)
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对Higgs粒子最可几质量的拟合(历史意义)



R值测量对标准模型夸克味与色量子数直接验证

直接反映夸克味(flavor)与色(color)量子数的基本物理量

曾是直接验证夸克模型的主要实验



R值测量对标准模型夸克味与色量子数直接验证

●当质心能量超过某一较重的夸克味产生阈时，R值就上升一个平台~味量子数(d、u、s、c、b)。

●只当考虑夸克色量子数3，夸克模型预言才与实验符合。

●在夸克对产生阈附近，R值呈现复杂的非微扰能量相关性，微扰QCD在阈附近不适用。

Ecm



BESII的R值测量结果



BESII的重粲偶素共振参数拟合
 PLB 660 (2008)315

 BESII测量结果至今仍是PDG引用值
不同工作测量的共振参数值



电磁跑动耦合常数(s)

有效耦合

 精细结构常数是指零动量传递极限下的电磁耦合常数：α(0)=1/137。

 在高能相互作用过程中，真空被极化，出现真空态瞬时量子涨落。

通常把真空极化效应归入有效相互作用顶点， (s)表现为能量相关

的等效跑动相互作用常数：

真空极化产生瞬时虚费米子对：轻子-反轻子，夸克-反夸克。

修正项可以写为所有贡献之和:

①轻子的贡献可以由QED准确计算：

电子电荷被辐射修正(辐射
光子，光子再瞬时演化为
虚电子-正电子对)的真空极
化效应所屏蔽

(相互作用能量越大，电磁探针越能透过屏蔽层深入到电荷附
近，探测到的有效电磁相互作用越强)



电磁跑动耦合常数(s)
②顶夸克t很重, 其贡献很小:

③较轻的夸克(u,d,s,c,b)的贡献:

5GeV以下R值采用实验测量值，5GeV以上采用QCD预言值，R值误差导致(s)计算不确定性。

由于被积函数中因子1/s，低能下Ｒ值测量误差影响被放大，成为制约(s)理论精度主要因素。

BESII时期各能区R值误差
对精度所占份额的估计

具有误差Rs



子反常磁矩
考虑了辐射修正，子与光子相互作用顶角包括：

即

 QED和Weak项能够解析地算至非常高精度

 强相互作用项可以划分为真空极化HVP和light-by-light (HLbL)

其中 R(s)值:

 2mπ2GeV：遍举测量值，最重要的是π+π-的贡献。

 25GeV： 单举测量值。

 5GeV： pQCD预言值。



BESIII数据ISR方法测量+(ISR)截面

采用在(3770)峰上获取的大统计量数据。

所有实验组的结果一致，精度水平相当。

对g-2的计算有重要贡献。

截面

 +形状因子

 介子夸克模型: 非点粒子  电磁形状因子

拟合函数：Gounaris-函数

拟合优度：2/ndf=33.2/51



子反常磁矩理论计算与实验测量
a

LO-HVP项采用R值积分计算的结果与实验a的比较：

各能区R值误差对
g-2不确定性贡献



 a
LO-HVP项采用格点QCD方法计算与实验a比较：a

SM与a
exp的不一致性减小了，无新物理。

 R值积分的不确定性小于运用格点QCD。

子反常磁矩理论计算与实验测量



BEPCII/BESIII数据获取情况

BESIII在BEPCII的全能区进行了扫描取数 BESIII还计划在1.8-2.0GeV和4.8-5.0GeV能区取数



BESIII的R值和QCD测量项目

 第一轮数据获取

►2.2323.40GeV，粲强子产生阈之下，4+10个能量点。

►积分亮度：1.73.7pb1，每能量点30k200k强子事例。

 第二轮数据获取

►3.854.60GeV，粲强子产生能区扫描，104个能量点。

►积分亮度：8pb1，每能量点150k以上强子事例。

 第三轮数据获取

► 2.003.08GeV，粲强子产生阈之下，21个能量点。

►积分亮度：1100pb1，每个能量点20k2000k强子事例。



R值实验测量
理论定义：

实验测量公式：

：实验观测到的强子事例数

：残余本底事例数

：树图级e+e+理论截面

：数据样本积分亮度，用Bhabha事例或事例测量

：触发效率，100%

：强子事例探测效率，用蒙特卡罗方法测定

：辐射修正因子，理论计算，反映高阶辐射过程事例的比例

其系统误差对R实验是最大的挑战
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e+ e-

探测器：

原始数据：

事例重建：

数据分析：


物理结果：

蒙特卡罗产生器
模拟事例产生

探测器模拟
（粒子与物质相互作用，
吸收，产生，散射，输
运，噪音及本底真实化）

蒙特卡罗模拟数据

加速器粒子对撞

击中，相互作用
产生，衰变，热噪
声，本底，信号

触发，数字化
数据各种信息

MC

MC 探测效率

事例重建

数据分析 刻度，寻迹

本底，信号

产生事例

误差分析

测量值误差

真实过程模拟过程

实验数据分析流程
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实验数据分析步骤



R值测量主要本底

QED本底



正负电子湮没强子产生图像

强子化唯象模型



弦碎裂强子产生图像：Lund模型
 物理基础：相对论，量子力学，因果律。

 弦概念：正反夸克间色力场限制在狭窄流管内，形成无质量相对论性弦，相当于QCD胶子场。

 弦碎裂：弦被色力场拉开，夸克动能转化为弦势能；新(双)夸克-反夸克对通过量子隧道效应

从真空中激发出来；在新夸克对产生处断裂，形成介子或重子。

 高能产生器：JETSET，PYTHIA

核心：弦碎裂函数

 低能产生器：LUARLW

核心：Lund面积定律

横动量：

纵动量：

Lund面积定律多重数分布：

弦碎裂光锥图



LUARLW模拟功能

包含了BEPCIII能区主要强子产生类型

LUARLW能模拟如下强子产生道



把真实数据与模拟数据经过相同的过程后进行比较，找到最佳参数值。

Trigger
trg

Raw data

Generator

BES
simulation

Event

selection

Nobs
had

Ngen
had Ngen

MC

Nobs
MC

BES 

raw dateTune

parameters

如果：

1.  强子产生模型正确

2. 探测器模拟真实可靠

had  Nobs
hadNgen

had

= Nobs
MC Ngen

MC

则：

所有的蒙特卡罗模拟与真实数
据在探测器层次的分布应很好
符合好参数组判据。
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强子产生子参数协调



LUARLW模拟：强子事例带电粒子多重数分布



LUARLW模拟：强子事例带电粒子角度分布



初态辐射修正

R值的定义:

实验测量公式:

初态辐射修正
因子定义:

（1+）=

强子产生总截面计算公式:

辐射谱函数 全能区R值line-shape

真空极化因子

顶点修正因子

最大辐射光子能量
xm=1-4mπ

2/s



系统误差分析
►根据R实验测量公式，R值的基本系统误差为

►实际上，从如下方面考虑系统误差

 事例选择：把各项选择条件适当地变换范围。

 本底估计：用不同的方法和本底模拟模型。

 s
： QED计算，误差可忽略。

 积分亮度：直接引用已发表的结果。

 触发效率：数值接近100%，误差小于0.1%。

 探测效率：采用不同的强子产生器(HYBRID)模拟，比较效率差（最大系统误差）。

 辐射修正：考虑方案的理论精度，输入值shad
0(s)的系统误差（次大系统误差）。



混合强子产生子HYBRID

 遍举道产生子PHOKHARA：基于唯象模型，能模拟11个强子道，已知截面和中间态，

e+e2、3、4等，已用于很多分析。

 遍举道产生子ConExc：相空间模拟，能模拟47个强子道，其截面数值取自其它实验文章，

如e+eK+K0、 KS
0K、 K+K、5、6和ISRJ/，等。

 单举产生子LUARLW：原则上能模拟所有e+e湮没产生的强子道，但在HYBRID中仅用于

模拟PHOKHRA和ConExc不能产生的强子道。

 三个产生子所模拟的强子道没有重复。

HYBRID = PHOKHARA  ConExc  LUARLW  



HYBRID模拟强子事例带电粒子多重数分布



LUARLW与HYBRID辐射谱比较
►初态e韧致辐射光子微分截面(辐射谱)

取数能量点s

强子产生有效能量

初态辐射光子
能量分数

辐射km

2π产生阈

k=E / Ebeam

s’=(1-k)s

s’



LUARLW与HYBRID模拟的had及(1+)比较



R值测量各项相对系统误差

（%）



had(1+)与(0)(1+obs)方案的比较
►另一种等效的R值测量公式：

(0):         产生子关闭辐射模拟时的效率

(1+obs)：吸收了效率的辐射修正因子

►两种方案的差别约为0.8%，也作为系统误差的一个成分。

x=E / Ebeam



BESIII在2.23.7GeV能区R值测量结果 PRL128 (2022) 062004

► R值测量误差小于2.5%，为目前这一能区的最精确值。

►在3.43.6GeV能量范围，BESIII数据的测量值比pQCD理论预言值偏高2.7s。

► BESIII测量的R值SM对g-2计算的影响有多大？有人估计是4.1ss，影响5%(?)。

II



小结
► BESIII对R值测量精度的提高对精确检验标准模型具有重要意义。

►利用BESIII在更多能量点上获取的数据测量R值在进行中。

BESIII获取的数据样本

BESIII在重偶素能区获取数据样本在线强子截面

非物理值

 R值
 重粲偶素参数

数据分析

效率修正

辐射修正

亮度测量



展望

►在2.0GeV之下能区，分别用单举和遍举方法测量R值。

►利用在(3770)峰上获取的大统计量数据样本用ISR技术测量从2到(3770)峰以下连续区R值。

►用上述几种方法测量R值的结果将有助于对实验测量和SM预言的g-2偏离的理解。

ISR方法测量R值不同方法测量R值


