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Belle/Belle II实验介绍
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• 不对称能量的正负电子对撞机

• 对撞能量主要在10.58 GeV [Y(4S)能量点]

正负电子加速器（KEKB）

1999-2010 

⇉ 𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘: 2.1 × 1034𝑐𝑚−2𝑠−2

⇉ 𝐿𝑖𝑛𝑡~1 𝑎𝑏
−1

超级正负电子加速器（SuperKEKB）

2019-至今

⇉ 𝐿𝑝𝑒𝑎𝑘 = 5.1 × 1034𝑐𝑚−2𝑠−2

⇉ 𝑅𝑢𝑛1 2019 − 2022 : 𝐿𝑖𝑛𝑡~427 𝑓𝑏
−1

⇉ 𝑅𝑢𝑛2 2024 − : 𝐿𝑖𝑛𝑡~150 𝑓𝑏
−1



Belle/Belle II实验上的粲物理

Belle/Belle II实验上粲物理的两种主要产生机制：

1. 𝒆+𝒆− → 𝐜 ҧ𝐜 → 𝑿𝒄

•需要参考道，只能进行相对分支比的测量

• 大部分的粲物理分析都用到这种产生机制，因为比𝐵 ത𝐵过程简单

2. 𝒆+𝒆− → 𝚼 𝟒𝑺 → 𝑩ഥ𝑩 → 𝑿𝒄

•精确的𝐵 ത𝐵产生截面，可以进行绝对分支比的测量

• 信号产额小

粲物理的研究课题:

➢ 𝐷0 − 𝐷0 混合

➢ 振幅分析

➢ 寿命

➢ CP破缺

➢ 稀有衰变

➢ 粲重子 3



Belle/Belle II实验上粲重子的近期研究

⚫粲重子能谱:

• 在Λ𝑐
+𝜂, Σ𝑐 2455 𝜋等系统中寻找粲重子激发态

⚫粲重子的强子衰变:

• Ξ𝑐
0 → Ξ0ℎ0 ℎ0 = 𝜋0, 𝜂, 𝜂′

• Λ𝑐
+ → Σ+𝜂(′), …

⚫粲重子的半轻衰变:

• Ξ𝑐
0 → Ξ0𝑙+𝑙−

⚫粲重子寿命测量
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粲重子能谱
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Belle/Belle II上能谱分析： 从轻强子谱到底偶素谱



粲重子能谱
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Belle上总共发现了35个强子，其中4个粲重子



粲重子能谱
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Belle, Babar, CLEO, LHCb实验上发现的粲重子激发态：

• 粲重子基态已经
全部建立

• 实验上发现了很
多的激发态

• 只有少数态的自
旋宇称确立，大
部分是来自夸克
模型的预言



PRD 110, 032021 (2024)
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粲重子能谱

在𝚲𝒄
+𝜼系统中寻找𝚲𝒄

+激发态

⚫ 在𝚲𝒄
+𝜼的质量谱上没有观测到任何预

期的信号，如𝚲𝐜 𝟐𝟖𝟖𝟎 和𝚲𝐜(𝟐𝟗𝟒𝟎)，
也没有看到任何新的信号。

⚫ 在𝒑𝑫𝟎的质量谱上看到了显著的
𝚲𝐜 𝟐𝟖𝟖𝟎 和𝚲𝐜(𝟐𝟗𝟒𝟎)信号。

⚫ 首次测量了𝚲𝒄
+𝜼和𝒑𝑫𝟎过程相对𝚺𝒄𝝅的

分支比：



粲重子能谱
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⚫ 在𝚺𝒄 𝟐𝟒𝟓𝟓 𝝅的质量谱上2.91GeV处看到一个窄的共振态，质量和宽度分别：

⚫ 统计显著性6.1𝝈，拟合中考虑𝚲𝒄 𝟐𝟖𝟖𝟎
+和𝜦𝒄 𝟐𝟗𝟒𝟎

+后，显著性为4.2𝝈

⚫ 命名为𝚲𝒄 𝟐𝟗𝟏𝟎
+，很可能是一个𝟏/𝟐−的𝜦𝒄

+激发态



PRD 108, L031104 (2023) 
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粲重子能谱

⚫ 如果是一个新的共振态，用BW函数拟合

⚫ M = 𝟏𝟔𝟔𝟓. 𝟒 ± 𝟎. 𝟓 𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐

⚫ 𝚪 = 𝟐𝟑. 𝟖 ± 𝟏. 𝟐 𝐌𝐞𝐕

⚫ 很明显不能很好地描述峰结构，𝝌𝟐 = 𝟏. 𝟐𝟕



PRD 108, L031104 (2023) 
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粲重子能谱

⚫ 如果是𝚲𝜼处的阈值效应，用Flatte函数拟合

⚫ 𝒎𝒇 = 𝟏𝟔𝟕𝟒. 𝟒 𝐌𝐞𝐕/𝒄𝟐 fixed.

⚫ 可以很好地描述峰结构，𝝌𝟐 = 𝟏.06

⚫ Rejecting the hypothesis of a new resonance 

by 7𝝈



Belle/Belle II实验上粲重子的近期研究
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𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵𝟎𝒉𝟎 𝒉𝟎 = 𝝅𝟎, 𝜼, 𝜼′ 的分支比

JHEP 10 (2024) 045

Belle + Belle II 1.4/ab
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粲重子的强子衰变

• 首次测量下列过程的衰变分支比：

• 其中𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵−𝝅+是参考道

• 测量结果与SU(3)味对称模型预言符合[JHEP 02, 

235 (2023)].

首个结合Belle和Belle II数据的粲物理分析。



𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵𝟎𝝅𝟎的衰变不对称参数α

JHEP 10 (2024) 045

Belle + Belle I 1.4/ab
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粲重子的强子衰变

• P宇称破缺振幅和P宇称守恒振幅之间的干扰会导
致角分布的不对称性，这种不对称性用参数 α 来
量化：

• 通过拟合数据中的角分布，得到 𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵0𝝅0 的α值：

• 实验上首次测量

• 和理论预言一致[PRD 48, 4188(1993); PRD 101,014011 

(2020)]



𝚵𝒄
+ → 𝒑𝑲𝑺

𝟎, 𝚲𝝅+, 𝚺𝟎𝝅+的衰变分支比

JHEP 03 (2025) 061

Belle + Belle II 1.4/ab
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粲重子的强子衰变

• 采用𝚵𝒄
+ → 𝚵−𝝅+𝝅+作为参考道，测量三个单卡比

玻压制过程的相对衰变分支比：

• 利用𝚵𝒄
+ → 𝚵−𝝅+𝝅+的分支比，计算得到：



𝚵𝒄
+ → 𝚺+𝑲𝑺

𝟎, 𝚵𝟎𝑲+, 𝚵𝟎𝝅+的衰变分支比

Arxiv:2503.17643

Belle + Belle II 1.4/ab
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粲重子的强子衰变

• 采用𝚵𝒄
+ → 𝚵−𝝅+𝝅+作为参考道，测量三个单卡比

玻过程的相对衰变分支比：

• 利用𝚵𝒄
+ → 𝚵−𝝅+𝝅+的分支比，计算得到：
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𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵𝟎𝒍+𝒍−的首次寻找
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粲重子的半轻衰变

• 对于末态中不含中微子的稀有半轻衰变，在轻重子和底重子系统中均观测到：

• 但在粲重子领域，实验上目前还没有观测到任何信号。

• Babar和LHCb实验都曾经寻找过𝚲𝒄
+ → 𝒑𝒍+𝒍−，没有看到显著的信号，给出了分支比上限。

𝑩 𝜦𝒄
+ → 𝒑𝒆+𝒆− < 𝟓. 𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔

𝑩 𝜦𝒄
+ → 𝒑𝝁+𝝁− < 𝟕. 𝟕 × 𝟏𝟎−𝟖

• 理论上对于这种半轻衰变过程的计算也是存在重重困难

寻找和测量粲重子的稀有半轻衰变的分支比，对于测试和理解轻味普适性十分重要。
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粲重子的半轻衰变

• 在𝜩𝟎𝒍+𝒍−的质量谱上没有看到任何信号！

• 给出两个模式的分支比上限，和标准模型预言一致

𝚵𝒄
𝟎 → 𝚵𝟎𝒍+𝒍−的首次寻找
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粲重子寿命测量

⚫ 重夸克展开（HQE）用于确定具有重夸克的强子的寿命。

⚫ 根据HQE的预期，早期四个粲重子寿命的排序是：

⚫ 2018年，LHCb实验更新了𝛀𝒄寿命的测量（PRL 121 (2018), 092003），排序变成：

⚫ 2023年，Belle II实验证实了LHCb实验的结果（PRD 107, L031103 (2023)）。
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粲重子寿命测量

⚫ 对衰变时间（t）和衰变时间误差（𝝈𝒕）进行二维联合拟合：

𝚲𝒄
+的寿命测量

⚫ 拟合得到寿命：

𝝉 𝚲𝒄
+ = 𝟐𝟎𝟑. 𝟐𝟎 ± 𝟎. 𝟖𝟗 ± 𝟎. 𝟕𝟕 𝒇𝒔

迄今为止最精确的测量结果，
与之前的测量结果一致。
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粲重子寿命测量

⚫ 对衰变时间（t）和衰变时间误差（𝝈𝒕）进行二维联合拟合：

𝛀𝒄
𝟎的寿命测量

⚫ 拟合得到寿命：

𝝉 𝛀𝒄
𝟎 = 𝟐𝟒𝟑 ± 𝟒𝟖 ± 𝟏𝟏 𝒇𝒔

和LHCb最新测量结果一致，测

量结果证实𝛀𝒄
𝟎不是寿命最短的

弱衰变粲重子！

[PRD 107, L031103 (2023)]



总结
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⚫Belle/Belle II实验是研究粲重子非常好的平台，

⚫虽然Belle实验已经停止取数超过10年时间，它仍然在产出一些很好的物理结果，

特别是在粲重子的研究方面

⚫Belle II实验开始了Run 2的取数, 随着数据量的增加，未来结合Belle和Belle II实验

的数据可以做更多更重要的粲重子的分析工作！

谢谢!



Backup 
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Belle →Belle II：加速器升级改造
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• 质心能量提升，Belle II可
以采集𝚼(𝟔𝑺)的数据

• Belle II更高的束流强度

• Belle II采用nano beam方案，
在y轴方向压缩束流至纳米
级别，从而提高瞬时亮度

• Belle II的瞬时亮度预期提
高30倍。



Belle →Belle II：探测器升级改造

28

• 4层SVD →2层PXD+4层
SVD: 提高B介子的空间分
辨率

• CDC: 更小的探测单元

• ACC+TOF →TOP + 

ARICH

• ECL:更好的电子学读出

• KLM: RPC →闪烁体+ RPC



各实验粲物理样本的比较
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• BESIII: 本底干净，没有boost，不能做含时分析。粲重子产额底，但效率高

• Belle/Belle II: 中性粒子探测效率高，可做含时分析，粲重子产额中等，效率中等

• LHCb: 大的产生截面，优于含时分析，粲重子产额高，但效率底

三个实验在粲重子方面各有优势！
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