
一. 过程和末态 

1.过程 

初步衰变过程                                           𝜓(2𝑆) → 𝜋0𝜋0𝐽/𝜓 

π0的衰变                                                         𝜋0 → 𝛾𝛾 

𝐽/𝜓的衰变                                                     𝐽/𝜓 → 𝑙+𝑙−, 𝑙 = 𝑒或𝜇 

2.所以末态为                      4 个光子 + 一对正负轻子𝑒+𝑒−或 𝜇+𝜇− 

二．分支比计算公式 

1.通用计算公式： 𝐵(𝑋 → 𝑓) =
𝑁sig

𝜀⋅𝑁𝑋 ,  𝑁sig = 𝑁obs − 𝑁bkg 

2.本例的分支比： 针对过程𝝍(𝟐𝑺) → 𝝅𝟎𝝅𝟎𝑱/𝝍，其中𝜋0 → 𝛾𝛾 的分支比记为 𝐵𝛾𝛾 

设待测分支比为                               𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 = 𝐵[𝜓(2𝑆) → 𝜋0𝜋0𝐽/𝜓] 

实验观测到 4 个光子的信号事例数为 𝑁4𝛾（实验中可测量得到的数值），对应事例选择总效

率为 𝜀𝜋𝜋𝐽/𝜓，样本总事例数为 𝑁tot。 

完整衰变链的观测信号数满足： 

𝑁4𝛾 = 𝑁tot ⋅ 𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 ⋅ 𝐵𝛾𝛾
2 ⋅ 𝜀𝜋𝜋𝐽/𝜓 

其中真实的𝜋0𝜋0𝐽/𝜓信号事例数为： 

𝑁𝜋𝜋𝐽/𝜓 =
𝑁4𝛾

𝐵𝛾𝛾
2  

整理得到待测分支比的最终公式： 

𝑩𝝅𝝅𝑱/𝝍 =
𝑵𝟒𝜸

𝜺𝝅𝝅𝑱/𝝍 ⋅ 𝑵tot ⋅ 𝑩𝜸𝜸
𝟐

 

设观测到的轻子道信号事例数为𝑁𝑙𝑙，对应总效率为𝜀𝑙𝑙，则： 

𝑁𝑙𝑙 = 𝑁tot ⋅ 𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 ⋅ 𝐵𝛾𝛾
2 ⋅ 𝐵𝑙𝑙 ⋅ 𝜀𝑙𝑙 

 

𝐵𝑙𝑙 =
𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 ⋅ 𝐵𝑙𝑙

𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓
=

𝜀𝜋𝜋𝐽/𝜓 ⋅ 𝑁𝑙𝑙

𝜀𝑙𝑙 ⋅ 𝑁𝜋𝜋𝐽/𝜓
=

𝜀𝜋𝜋𝐽/𝜓 ⋅ 𝑁𝑙𝑙 ⋅ 𝐵𝛾𝛾
2

𝜀𝑙𝑙 ⋅ 𝑁4𝛾
 

测量时得到 𝑁𝑙𝑙  和𝑁4𝛾，通过蒙卡模拟得到各道效率，𝐵𝛾𝛾为已知物理常量，代入即可反解得到 

𝐵𝜋𝜋𝐽/𝜓 

三．事例选择 

1.顶点与几何接收度约束 

• |𝑉𝑧| < 10 cm 
• |𝑉𝑟| < 1 cm 
• |cos 𝜃| < 0.80 

2 光子候选预选（对应带电径迹的径迹质量筛选） 

𝐸𝛾 > 25 MeV 

带电径迹排除（𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 𝑣𝑒𝑡𝑜） 

𝑁𝛾-good ≥ 4 

3. π⁰重建与最优组合筛选 

• 双光子不变质量窗口：0.11 GeV < 𝑀𝛾𝛾 < 0.16 GeV 

• 同 π⁰双光子时间符合：Δ𝑡𝛾𝛾 < 10 ns 

• 两组 π⁰候选的|𝑀𝛾𝛾,1 − 𝑚𝜋0| + |𝑀𝛾𝛾,2 − 𝑚𝜋0|取最小值 

 



4. π⁰π⁰系统运动学与信号约束 

• 双 π⁰夹角约束：cos 𝜃𝜋0𝜋0 < 0.95 

• 反冲质量窗口：3.05 GeV/𝑐2 < 𝑀𝜋0𝜋0
𝑟𝑒𝑐 < 3.15 GeV/𝑐2 

• 反冲质量计算：𝑀𝜋0𝜋0
𝑟𝑒𝑐 = √(𝑝𝜓 − 𝑝𝜋0,1 − 𝑝𝜋0,2)

2
，其中 𝑝𝜋0 = 𝑝𝛾1

+ 𝑝𝛾2
 

5 轻子筛选与鉴别 

• 轻子动量范围：|𝑝𝑙| < 2.0 GeV/𝑐 

• 合格径迹数：𝑛Good ≥ 2 

• 轻子对夹角约束：cos 𝜃𝑙+𝑙− < −0.95 

• 轻子对不变质量窗口：3.00 GeV/𝑐2 < 𝑀𝑙+𝑙− < 3.20 GeV/𝑐2 

• 电子鉴别：[𝐸/𝑝]+ > 0.8 或 [𝐸/𝑝]− > 0.8 或 √([𝐸/𝑝]+ − 1)2 + ([𝐸/𝑝]− − 1)2 < 0.4 

• 缪子鉴别：[𝐸/𝑝]+ < 0.26 且 [𝐸/𝑝]− < 0.26 

 



                                                                                        𝜓  ( 2 S ) →   𝜋 0   𝜋 0


   π 0 的 衰 变                                                                                                                     𝜋 0 → 𝛾 𝛾


  J / 𝜓 的 衰 变                                                                                                           J / 𝜓 →   l +   l −


    l = e 或 𝜇


    e +   e −


    𝜇 +   𝜇 −


  B  ( X → f ) =     N sig  𝜀 ⋅   N  X ,     N sig =   N obs −   N bkg


  𝝍  ( 𝟐 𝑺 ) →   𝝅  𝟎   𝝅  𝟎 𝑱 / 𝝍


    𝜋 0 → 𝛾 𝛾


    B  𝛾 𝛾


    B  𝜋 𝜋 J / 𝜓 = B  [ 𝜓  ( 2 S ) →   𝜋 0   𝜋 0 J / 𝜓 ]


    N  4 𝛾


    𝜀  𝜋 𝜋 J / 𝜓


    N  tot


    N  4 𝛾 =   N  tot ⋅   B  𝜋 𝜋 J / 𝜓 ⋅   B  𝛾 𝛾 2 ⋅   𝜀  𝜋 𝜋 J / 𝜓


    𝜋 0   𝜋 0 J / 𝜓


    N  𝜋 𝜋 J / 𝜓 =     N  4 𝛾    B  𝛾 𝛾 2


    𝑩  𝝅 𝝅 𝑱 / 𝝍 =     𝑵  𝟒 𝜸    𝜺  𝝅 𝝅 𝑱 / 𝝍 ⋅   𝑵  tot ⋅   𝑩  𝜸 𝜸  𝟐


    N  l l


    𝜀  l l


    N  l l =   N  tot ⋅   B  𝜋 𝜋 J / 𝜓 ⋅   B  𝛾 𝛾 2 ⋅   B  l l ⋅   𝜀  l l


    B  l l =     B  𝜋 𝜋 J / 𝜓 ⋅   B  l l    B  𝜋 𝜋 J / 𝜓 =     𝜀  𝜋 𝜋 J / 𝜓 ⋅   N  l l    𝜀  l l ⋅   N  𝜋 𝜋 J / 𝜓 =     𝜀  𝜋 𝜋 J / 𝜓 ⋅   N  l l ⋅   B  𝛾 𝛾 2    𝜀  l l ⋅   N  4 𝛾


    N  l l


    N  4 𝛾


    B  𝛾 𝛾


    B  𝜋 𝜋 J / 𝜓


   |   V  z | < 10   cm


   |   V  r | < 1   cm


   |   V  r | < 1   cm


   |  cos ⁡  𝜃 | < 0 . 80


   |  cos ⁡  𝜃 | < 0 . 80


    E  𝛾 > 25   MeV


  带 电 径 迹 排 除 （ c h a r g e d   t r a c k   v e t o ）


  带 电 径 迹 排 除 （ c h a r g e d   t r a c k   v e t o ）


    N  𝛾 -good ≥ 4


    N  𝛾 -good ≥ 4


  ： 0 . 11   GeV <   M  𝛾 𝛾 < 0 . 16   GeV


  Δ   t  𝛾 𝛾 < 10   ns


   |   M  𝛾 𝛾 , 1 −   m    𝜋 0 | +  |   M  𝛾 𝛾 , 2 −   m    𝜋 0 |


     cos ⁡  𝜃    𝜋 0   𝜋 0 < 0 . 95


  3 . 05   GeV /   c 2 <   M    𝜋 0   𝜋 0  r e c < 3 . 15   GeV /   c 2


    M    𝜋 0   𝜋 0  r e c =     (   p  𝜓 −   p    𝜋 0 , 1 −   p    𝜋 0 , 2 ) 2


    p    𝜋 0 =   p    𝛾 1 +   p    𝛾 2


   |     p →  l | < 2 . 0   GeV / c


    n  Good ≥ 2


     cos ⁡  𝜃    l +   l − < − 0 . 95


  3 . 00   GeV /   c 2 <   M    l +   l − < 3 . 20   GeV /   c 2


     [ E / p ] + > 0 . 8   或      [ E / p ] − > 0 . 8   或       (    [ E / p ] + − 1 ) 2 +    (    [ E / p ] − − 1 ) 2 < 0 . 4


     [ E / p ] + < 0 . 26   且      [ E / p ] − < 0 . 26

