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作为强相互作用的理论，量子色动力学在低能区不可以进行微扰计算，为了描述

低能区的强相互作用行为，人们不得不依赖于一些带有参数的理论模型。

北京谱仪在质心系能量从 3.8 到 4.6 GeV 获取了约为 5 fb−1 的正负电子对撞样本，

该样本的质心系能量处于量子色动力学的可微扰与非微扰能区的交界处，本文应用该

样本进行了含有粲夸克过程截面的测量及激发态粲介子衰变分支比的研究。

数据的积分亮度是物理分析计算结果时重要的输入量，本文中描述了利用巴巴事

例对数据的积分亮度进行精确测量，结果的总误差为 1%，保障了北京谱仪上物理结果
的精度。

本文中，在 100 多个能量点测量了正负电子对撞产生的含有粲夸克过程的总截面，
统计误差在 3% 左右，该结果可用于计算缪子的反常磁矩、粲夸克质量、高激发态粲夸
克偶素的共振参数等物理量。

本文描述了在产生阈值附近的四个能量点对含有粲夸克的重子对过程，即 e+e− →
Λ+

c Λ
−
c 的产生截面的测量，首次发现了粲重子产生截面的阈值增长效应。

本文介绍了利用北京谱仪上质心系能量为 4.009 GeV 的数据精确测量 D∗0 的衰变

分支比的过程，结果的误差比世界平均值精确 3 倍，将相关模型的参数，例如粲夸克
的磁矩等限制得更为精确。

这些高精度的结果使我们能够更好地理解低能区的强相互作用行为，向得到该能

区强相互作用现象的统一描述迈进了一步。

关键 ：量子色动力学，北京谱仪，粲物理，截面，分支比
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Study of the production and decay of the charmed hadron at BESIII

Song Weimin (Nuclear Physics and Particle Physics)
Directed by Professor Yuan Changzheng

As the theory the strong interaction, the Quantum Chromodynamics is not pertur-
bative in the low energy regime, thus we have to depends on some effective models to
describe the strong interaction phenomena happened here.

About 5 fb−1 data sample has been collected by BESIII at the center-of-mass energy
from 3.8 to 4.6 GeV, which is between the perturbative and non perturbative region of
Quantum Chromodynamics, can be used to measure the production cross section of the
charmed hadron and the branching fractions of the higher excited charmed meson in very
high precision.

The luminosity of the data sample is very important when calculating the results of
the physics analysis. We measure the luminosity by Bhabha events in a precision of 1%,
and this ensures the precision of physics analysis results at BESIII.

We measure the inclusive open charm cross section at more than 100 energy points
with a statistical uncertainty of about 3%, and the result is of great importance when
calculating the anomalous magnetic moments of the muon, the mass of charm quark and
extracting the parameters of the higher excited charmonium states.

We measure the cross section of e+e− → Λ+
c Λ

−
c near the threshold at 4 energy points,

and this is the first observation of the cross section enhancement near the threshold for
the charmed baryon.

With the data sample at center-of-mass energy of 4.009 GeV, we measure the branch-
ing fractions of D∗0, and the uncertainty is improved by a factor of 3, and the result set a
tighter constrain on the parameters of the effective models, such as the magnetic moment
of the charm quark.

These results will help us understand the strong interaction better.

Keywords: QCD, BESIII, charm physics, cross section, branching fraction
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人类在不停地探索着这个纷繁复杂的世界，力求一个简单明了的规律，物理学在

这个过程中应运而生并扮演着重要角色。粒子物理学作为物理学发展过程中的重要分

支，研究的客体是微观粒子，更是认识世界的重要手段。经过接近一百年的探索，粒子

物理发展了一个较为自洽完善的理论——粒子物理标准模型（Standard Model），该模
型可以解释及预言大部分微观世界的现象，然而这绝对不是可以解释及预言这个世界

上一切现象的的终极理论，无论是标准模型框架本身还是现有的例如暗物质、暗能量

等实验现象，都意味着这个探索还要继续。未来可能更精彩。

本章将简要介绍粒子物理的标准模型，然后重点介绍其中关于强相互作用的部分，

介绍夸克模型及强子分类，最后讨论本论文的立意及结构。

1.1

虽然这个世界是由基本模块构成的这一个概念自古有之，例如古希腊人很早就提

出了“原子”的概念，中国的哲学家也早就有“一尺之棰，日取其半，万世不竭”这样

思考微观事物的意图，但是真正的对微观世界形成科学的认识，还要从二十世纪初电

子等微观粒子的发现开始追溯。随着相对论和量子力学的发展，一套描述微观世界的

理论——量子场论，在二十世纪三、四十年代被构建起来。随着发现的微观粒子种类逐
渐增加，人们对于它们的相互作用规律的了解也逐渐增加，最终在二十世纪六十年代

形成了今天被成为标准模型的理论 [1][2] 。标准模型将电磁相互作用、弱相互作用及强
相互作用统一到一个框架中来，其中构成物质的基本粒子是自旋为 1/2 的费米子，传
递相互作用的是自旋为 1 的玻色子，通过对称性自发破缺继而给上述粒子以质量的是
新近发现的希格斯粒子。如图1.1所示，在这个框架中有六种夸克、六种轻子以及各自
的反粒子，有四种中间玻色子，分别是传递强相互作用的胶子，传递电磁相互作用的光

子，传递带电弱相互作用的 W 玻色子及传递中性弱相互作用的 Z 玻色子，还有一个与
所有有质量的粒子发生相互作用的希格斯玻色子。

标准模型也可以抽象成如下群表示 SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y，其中 SU(3)C 指代

的是强相互作用，C 代表颜色，表示强相互作用只发生在带有颜色量子数的粒子之间；

SU(2)L × U(1)Y 指代电弱统一的相互作用，其中 L 代表只有左手的粒子参与其中，Y

表示超荷。标准模型经受了苛刻的检验，迄今为止还没有在对撞机上发现超出标准模

型的物理现象。由于本论文的物理目标与标准模型中强相互作用部分关系密切，下面

简要介绍强相互作用及其理论——量子色动力学。

1
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图 1.1: 标准模型所包含的粒子。图中分别给出了粒子的代号，电荷，质量等性质。

1.1.1 学

强相互作用是发生在夸克、胶子之间的相互作用，其基本理论是量子色动力学，量

子色动力学的拉格朗日量可以写成：

LQCD =
6

Σ
i=1

ψ̄q,i(iγ
µ(Dµ)i,j −mqδij)ψq,j − 1

4
Ga

µνG
aµν ,

其中求和符号是对所有的夸克种类，即夸克的味道进行求和，角标缩并求和 i、j

是将对夸克的颜色进行的。颜色量子数是上边提及的 SU(3) 群的基本表示，夸克的三
种颜色通常被被称为“红”、“绿”、“蓝”。该拉格朗日量的前一部分可以导出夸克之间

通过胶子传递相互作用的规律，而后一部分是胶子－胶子的相互作用，后者也是量子

色动力学与量子电动力学最大的不同，即中间玻色子也带有相互作用的荷，这一点造

成的后果恰恰体现了本论文的必要之处。

强相互作用有两大特点，渐进自由和夸克禁闭，前一个特点已经在理论上严格证

明 [3][4]，后一个性质还没有有效的理论依据。这两个特点从跑动的强相互作用的耦合
常数上也有很好的体现，如图1.2所示，在高能量区域，耦合常数很小，微扰计算的条
件成立，可以将该区域发生的过程通过量子色动力学计算到较为高阶的圈图上去与实

验进行比较；然而在低能量区域，耦合常数很大，也就预示着在微扰展开计算时，不能

保证下一阶的贡献小于上一阶，故在该区域不能通过量子色动力学的第一原理去计算

物理过程。夸克禁闭是与前文提到的存在胶子－胶子相互作用这一量子色动力学独有

2
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的特点联系在一起的。

图 1.2: 强相互作用的跑动耦合常数。黑色点为实验数据，绿色带子为拟合值。

虽然强相互作用在低能区不能通过量子色动力学进行很好的计算，然而一方面由

于该能区的实验结果是很多高精度测量的必要参数，另一方面人们并不满足于永远不

能对该能区发生的现象进行精确描述、期待着新物理的出现，很多有效模型被构建了

出来，例如势模型、手征微扰理论、重夸克有效理论、量子色动力学求和规则等，具体

细节请参看综述文献 [5]。这些模型通常在遵循量子色动力学的原理的前提下，通过引
入一些参数，期望能对该能区的现象在统一的框架下进行解释。而实验上对这些模型

可以计算的过程进行精确测量的结果，可以限制模型参数空间，达到验证模型或者排

除模型的目的：在很高的精度上某模型的参数对多种实验结果普遍适用，说明这是一

个好的模型；反之如果通过某个实验结果得到的模型参数与另外的实验结果得到的模

型参数不一致，则要修正该模型。另外一个试图去计算量子色动力学的低能行为的方

法是格点计算，虽然它是从第一原理出发，然而迄今为止格点计算的能力还是很受限

制的 [6]。

3
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1.1.2

虽然夸克跟胶子都参与强相互作用，但是胶子除了带有颜色这个量子数之外没有

其余的受量子色动力学制约的本征量子数，且颜色自由度被认为是禁闭起来的，强相

互作用体系的量子数都是由里边的夸克成分体现出来的，这种强调夸克成分贡献的对

强相互作用体系进行描述的方法被称为夸克模型 [7]。在夸克模型框架中，参与相互作
用的体系——强子，分为介子和重子两种，其中介子是由一对正反夸克构成的，重子是
由三个夸克构成的。图1.3给出了含有 u、d、c、s 四种夸克低能级的介子及重子排布图，

在图中给出的三维坐标中，Iz 表示粒子的同位旋的第三分量，C 表示粲数，Y 是超荷，

具体细节参见 [7]。图中的粲介子 D 和粲重子 Λc 是本论文的讨论对象。

图 1.3: 夸克模型中含有 u、d、c、s 四种夸克的介子（左）及重子（右）。图片来自《粒

子物理手册》[8]

量子色动力学并不禁止除了夸克模型中涉及的介子和重子以外的强子体系的存在，

北京谱仪新近发现的 Zc(3900)[9] 粒子就是一个典型的例子，这种性质不同于传统的强
子态的粒子被称为奇特态粒子，或者“XYZ”粒子，综述文献 [10] 对之有很多的讨论。

1.2 论文

本论文的主题是利用北京谱仪上取得的世界上最大的，质心系能量在 3.8 到
4.6 GeV 的正负电子对撞样本，通过研究含有粲夸克的强子态的产生截面及高激发态的

4
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粲介子的衰变分支比，加深人们对基本粒子之间的相互作用、尤其是对低能区强相互

作用的理解。

1.2.1

如图1.4所示，质心系能量在 3.8 到 4.6 GeV 的正负电子对撞产生的强子末态中主
要成份是几个激发态的粲夸克偶素，即 ψ(4040)，ψ(4160)，ψ(4415)，只含有轻夸克的

过程在该能区产生截面较小而且走势平滑。由于该能量在粲介子对产生阈值以上，故

这些激发态的粲夸克偶素以大几率通过 OZI 允许的过程衰变到含有粲介子的末态。在
本论文中我们提到含粲夸克强子末态的总截面是指的是末态中含有粲介子或者粲重子

的过程，不包含例如 π+π−J/ψ 这样的含有隐粲夸克的过程，此类过程的截面与前者相

比较小。

图 1.4: 质心系能量在 3-5 GeV 范围内的 R 值。图片来自《粒子物理手册》[8]。

由于粲夸克在正负电子对撞中是成对产生的，我们可以将含有粲夸克强子末态的

总截面 σtot.
c 表述成（此处粲重子没有被包含在内，是因为在北京谱仪上，只有最低能

级的粲重子可以产生，即 e+e− → Λ+
c Λ

−
c，而该过程的截面我们是通过单独的一章介绍

的）：

σtot.
c = σD+ + σD0 + σD+

s
, (1.1)

当然可以表述成：

σtot.
c = σD- + σD̄0 + σD−

s
, (1.2)

5
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由于粲数守恒的约束，二者是等价的。

正如前面所说，该过程是该能区强子截面主导的过程，通常也将该总截面表示成

与 R 值类似的形式，即

Rc =
σtot.
c

σ(e+e− → µ+µ−)
(1.3)

其中 σ(e+e− → µ+µ−) 是该能量点双缪子过程的产生玻恩截面。

该量的精确测量对于粒子物理的标准模型具有重要意义，下面我们分三个方面对

其意义进行讨论。

• 对缪子的反常磁矩的理论计算具有重要意义。缪子的磁矩与自旋的关系可以表达
成

M⃗ = gµ
e

2mµS⃗
, (1.4)

经典物理中，gµ=2，量子场论的圈图效应使得该值与 2 有一个小的偏离，用
aµ = gµ−2

2
表示。无论是实验测量还是以标准模型为基础的理论计算都可以将该

值在很高的精度上获得，如果二者存在差别则是新物理存在的有力证据。让人兴

奋的是，现在的理论计算与实验测量确实存在三倍标准偏差左右的差别，详情请

参见综述文章 [11]。为了验证该差别是否真的来自新物理，实验测量和理论计算
两方面都在努力地缩小误差，提高二者差别的显著度。实验方面建造了更加精密

的设备，例如在美国费米实验室的 g − 2 实验 [12]；理论上则试图将它计算得更
准确。图1.5是典型的缪子磁矩的量子圈图修正的费恩曼图，从左向右第一个是来
自量子电动力学的修正，可以计算得相对准确；第二、三张图是来自弱相互作用

的修正，由于 W、Z 玻色子得质量较大，该项贡献较小；最后一项来自强子部分
的修正，正如前边多次提及得那样，强相互作用在低能区是不能通过第一原理计

算的，该项的误差也是对理论计算总误差贡献最大的。在计算强子部分时，通常

采用的方法是将低能区强子的总截面作为输入，通过色散关系公式进行计算。从

图1.4中可以看出，该部分强子截面测量并不是很准确，而北京谱仪上质心系能量
在 3.8 到 4.6 GeV 的数据允许我们将此处的截面测得更准，继而得到更加准确的
缪子反常磁矩的理论计算值来与实验对比，去验证新物理是否存在。

• 对粲夸克质量的抽取具有重要意义。夸克的质量是标准模型中很重要的参数，然
而除了顶夸克以外，其余的夸克都是不能以自由的形式存在的，即前文所提到的

夸克禁闭的概念。实验上通过测量其它变量来抽取夸克质量的方法中，有一个就

是通过测量含粲夸克强子末态总截面来进行的 [13]。北京谱仪上的测量结果将会
提高利用该方法抽取夸克质量的精度，能为将来测量希格斯粒子与费米子的耦合

常数、CKM 矩阵元等对标准模型的检验较为敏感的过程提供更好的实验输入。
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图 1.5: 典型的缪子磁矩的量子圈图修正费恩曼图。

• 对高激发态粲夸克偶素的共振参数的抽取具有重要意义。文献 [14] 中描述了通过
拟合 R 值的方法来抽取高激发态粲夸克偶素的共振参数的方法，该方法中需要刻
意从 R 值中扣除轻夸克的贡献，且截面测量结果的精度较差。利用北京谱仪上质
心系能量在 3.8 GeV 到 4.6 GeV 的正负电子对撞样本测量到的含粲夸克强子末态
的总截面将会使该结果更加精确。

随着质心系能量的提高，含有粲夸克的重子也可以在北京谱仪上产生了。含有粲

夸克的重子按照其内部夸克构型有 Λc, Σc, Ξc 等，且三者的质量逐次升高。由于北京正

负电子对撞机可以达到的最高的质心系能量是 4.6 GeV，只能允许 Λc 的产生。

一般情况下 e+e− → ff̄ 的产生截面可以参数化成如下形式，其中 f 是自旋为 1/2
的重子：

σff̄ (q) =
4πα2Cβ

3q2
[|GM(q)|2 + 1

2τ
|GE(q)|2] (1.5)

其中，β =
√

1− 4m2
f/q

2 是重子的速度项，q 是 ff̄ 系统的不变质量，mf 是重子的质

量，τ = q2/4m2
f。库仑因子 C 考虑了末态飞行出去的重子间的电磁末态相互作用，它

对玻恩截面引入了一项非微扰的修正 [15]，它的一个直观的效果是在产生阈值附近将截
面快速抬高。对于 e+e− → pp̄ 的情形，BaBar 实验组 [16] 已经发现了这个快速抬起的
效应。在 2008 年，Belle 实验组通过初态辐射的方法首次测量了 e+e− → Λ+

c Λ
−
c 过程

的截面，并通过拟合该截面发现了一个后来被命名为 Y(4630) 的新粒子 [17]。但是在
Belle 的结果中，阈值附近的截面值测量得很不准确，尚不能确定对于 e+e− → Λ+

c Λ
−
c

过程是否有同样的阈值增长效应，同时想要更多地理解 Y(4630) 的性质，更精确的截
面测量也是需要的。北京谱仪在质心系能量

√
s = 4.575，4.58，4.59 和 4.60 GeV 分别

获取了 47.7, 8.5, 8.1 和 566.9 pb−1 的数据，这些能量点十分靠近 e+e− → Λ+
c Λ

−
c 的产

7
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生阈值，可以对阈值附近的产生截面做较为精确的测量，对上述讨论的问题做进一步

的澄清。

1.2.2

粲介子从夸克模型的角度看是含有一个粲夸克和一个轻夸克的系统，强相互作用

的理论模型可以对该简单体系进行较好的预言，该体系是一个检验这些模型的好的“实

验室”。

北京谱仪上的数据中，产生了大量的粲介子的激发态，借以可以对它们的衰变行

为进行精确测量。无论是产生还是衰变都要遵循特定的物理规律，从实验角度对这些

过程进行测量都可以为我们认识这些规律提供重要帮助。

D∗0 是 D0 的激发态，可以通过电磁相互作用和强相互作用衰变成基态粒子，即

D∗0 → D0γ 和 D∗0 → D0π0，且上述两个过程是迄今为止发现的 D∗0 仅有的两个衰变

方式。通常情况下，通过强相互作用发生的过程的比例要远大于电磁相互作用的过程，

然而在 D∗0 → D0π0 过程中由于相空间较小，致使该强过程的分支比与电磁过程几乎

相当，这也是 D∗0 衰变较为特殊的地方。两个衰变的分支比可以对于理论模型的参数

给予约束，也可以作为其他实验结果的中间输入量。几乎所有的强相互作用的有效模型

都对上述分支比进行了计算，例如相对论势模型 [18]，手征微扰理 [19]，QCD求和规则
[20] 等，由于上述模型都需要引入诸多参数，而对这种模型的最好的检验方法就是利用
精确的实验数据缩小它们的参数空间，并检查不同实验结果得到的参数空间是否自洽，

如果不自洽则意味着模型需要被改写形式，或者被排除了该模型作为通往认识真理的

大路上的一段岔路口的可能性。另外像测量 B 介子的半轻衰变的分支比，测量遍举含
粲夸克介子产生截面都需要将该分支比作为输入值，精确的中间输入值是得到最终结

果的必要条件。然而粒子物理手册上对上述分支比给出的推荐值分别为 (61.9 ± 2.9)%
和 (38.1± 2.9)%[8]，误差相对较大。尤其有意思的是，利用粒子物理手册上的分支比的
结果及模型 [21] 中的预言，得到的粲夸克是有较大的反常磁矩的，这是粲夸克作为复
合粒子的重要特征，该新物理的迹象更是有待于新的实验数据去澄清。

北京谱仪上在该能区取得的巨大样本可以将其精度大大提高。

1.2.3 论文

论文的第二章将要介绍北京谱仪的硬件及软件系统，对探测器硬件、软件有较好

的理解是后面的物理分析中事例选择、误差估计等关键步骤的前提；

第三章介绍数据积分亮度的测量，积分亮度是一批数据样本大小的体现，对它的

精确测量不仅保证了在测量截面时计算结果的正确性，其较小的误差也能保证物理分

析结果精度的需求；
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第四章、第五章介绍含有粲夸克的强子的产生截面的研究，其中第四章主要是粲

介子的产生截面的测量，包括单举测量和个别过程的遍举测量。第五章讨论的是阈值

附近粲重子的产生截面的测量；

第六章介绍了 D∗0 衰变分支比的精确测量；

第七章我们对论文的总体进行了总结和讨论，并对该领域的未来进行了展望。
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北京谱仪的历史可以追溯到二十世纪八十年代末，中国建造了自己的正负电子

对撞机（BEPC），开始在国内开展对撞机上的粒子物理实验研究。在 BEPC 上负责
探测对撞产物、研究物理规律的探测器有两个，按照时间排序分别是北京谱仪一代

（BESI[22]和北京谱仪二代（BESII)[23]。在这两个探测器上，开展了大量的关于轻强子
谱学，粲夸克偶素，τ 轻子物理等课题的科学研究，取得了一系列的重要成果，例如精

确地测量了 τ 轻子的质量，对 2-5 GeV 的 R 值进行了精确扫描，系统地研究了粲夸克
偶素的衰变等。二十世纪九十年代末，鉴于 τ －粲能区物理意义的要求，中国开始了

北京正负电子对撞机重大改造工程，即将 BEPC 升级为 BEPCII, 亮度提高 100 倍；将
探测器升级为北京谱仪三代，即 BESIII。2008 年工程竣工，2009 年开始物理取数，迄
今为止获取了世界上最大的 τ －粲能区正负电子对撞数据样本。本论文的研究内容即

是基于 BESIII 上获取的对撞事例。BESIII 是现如今唯一仍然在该能区取数的探测器，
其结果及研究经验对于 τ －粲能区物理至关重要。如果不加以特殊说明，下文中所涉

及的北京谱仪都是值北京谱仪三代。

本章主要包括北京正负电子对撞机的简介，北京谱仪的物理目标，北京谱仪的探

测器构成，北京谱仪的离线软件系统的简介。

2.1

升级后的北京正负电子对撞机如图 2.1 所示，主要由直线加速器和储存环两大部
分组成。直线加速器可以将正负电子加速到最高 2.3 GeV, 并注入到储存环中实现对撞，
其中电子由电子枪直接产生，正电子由电子打靶产生。升级后的北京正负电子对撞机

采用双环设计，这也是保证亮度提高 100 倍的关键步骤，储存环可以对正负电子由于
同步辐射损失的能量进行补偿。北京谱仪坐落在两个环的一个交叉点上，另外一个交

叉点安放的是能量测量系统。北京正负电子对撞机设计将能量优化在 ψ(3770) 的峰位

上，设计瞬时亮度为 1 × 1033cm−2s−1，该值意味着对于产生截面为 1 cm2 的过程，每

秒钟就可以产生一个事例，经过加速器专家的努力，在 2014 年 11 月 18 日，峰值亮度
已经达到 0.8 × 1033cm−2s−1。北京正负电子对撞机还做到了“一机两用”，即在夏季不

适合对撞取数时，可以作为同步辐射光源使用。

加速器的稳定高效稳定运行是探测器数据数量及质量的保障。

2.2

北京谱仪的物理目标可以概括成几个大的方面：粲夸克偶素物理的研究，粲介子

物理的研究，轻强子物理的研究，τ 轻子物理的研究，在参考文献 [24] 有详细的介绍，
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图 2.1: 北京正负电子对撞机设计图。
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这里只做简要说明。粲夸克偶素的内部相互作用能标介于量子色动力学的微扰与非微

扰范畴之间，研究其产生、跃迁、衰变机制对于理解强相互作用至关重要；粲夸克偶

素的衰变产物中存在大量轻强子粒子，很多轻强子的性质至今仍旧没有定论，主要问

题在于轻强子谱大多由于其宽度较宽，彼此干涉在一起，对于其性质的判定通常需要

仔细的分波分析的研究；粲夸克参与的 CKM 矩阵元尚需精确测量才能更有效地检验
标准模型，CKM 三角形闭合与否是味物理研究的重点，也是新物理可能出现的热门之
处。D0 − D̄0 混合及 CP 破坏还要更多的实验输入；τ 轻子作为三代轻子家族中最重的
一员还有很多有待研究的空间，例如其质量的测量直接影响轻子的普适性的检验，是

否有轻子数破坏的物理过程发生也是检验标准模型的重要方法。上述的几点理论与实

验中尚未良好统一的部分，恰恰构成了北京谱仪的几个首要的物理目标，得益于史无

前例的数据样本及良好的探测器性能，我们可以对上述问题进行精确的研究，可以发

现产生几率更小的过程，北京谱仪的结果将为澄清上述问题贡献重要力量。

2.3

大型粒子物理探测器的使命是尽可能精确地测量末态粒子的四动量信息，供数据

分析人员从中抽取有价值的物理规律。探测器设计时要综合权衡物理目标的需求、加

速器性能指标的约束、经费的限制、技术成熟度、几何尺寸等因素。北京谱仪 [25] 的
子探测器的种类选取及探测器的总体设计时也是考虑了加速器的特点及相应的物理目

标的要求。例如探测器要适应多束团、高计数率的取数要求；亮度提高 100 倍意味着
统计误差变为原来的十分之一，探测器带来的系统误差也要减小到原来的十分之一才

得以匹配；BESIII 探测器没有顶点探测器是因为中性粲介子的寿命太短，而北京正负
电子对撞机又是一个对称的机器继而末态粒子没有一个很强的前冲效应，现有技术无

法测量到中性粲介子的次级顶点；没有强子量能器是因为产生的末态强子动量大部分

很低，不需要强子量能器。北京谱仪整体设计如图2.2所示，整体性能要求例如对光子
的能量分辨率，对带电径迹的动量分辨及粒子鉴别能力都符合物理需求，适应加速器

的具体情况。下面几个小结将具体介绍北京谱仪每个子部分的具体信息，包括对撞区，

主漂移室系统（MDC），飞行时间计数器系统（TOF），电磁量能起系统（EMC）, 超
导磁铁系统（Superconducting MG），µ 子探测器系统（MUC）及触发、数据获取及慢
控制系统（Trigger, DAQ, Slow Control）

2.3.1

对撞区是加速器与探测器的接口，主要由束流管和辐照本底监测系统等组成。束

流管是对撞区的核心部件，正负电子在束流管里碰撞，碰撞产物要穿过束流管进入探

测器。束流管的设计除了保证自身的强度及安装要求外，还要满足以下几点要求：

1. 满足加速器超高真空度的要求；
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图 2.2: 北京谱仪设计图。图中长度单位为毫米。
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2. 对带电粒子的阻挡及散射要足够的小，保证与产生的粒子只存在较为微弱的相互
作用，减少粒子径迹测量的不确定性；

3. 能够阻挡同步辐射光，保证漂移室的安全；

4. 能够承受较强的辐照本底，保证自身的寿命；

5. 具有较好的散热本领，容易保持恒温运转，容易将加速器的高次模产生的热量及
时传走，保证内层探测器温度稳定；

基于以上几点考虑，束流管选择了铍作为主要材料，并在内层镀金使其能较好地

反射同步辐射光。铍管采用内外层设计，中间为冷却介质，内管壁厚 0.8 mm，外管厚
0.6 mm，总重量只有 200 多克。

2.3.2

主漂移室（Main Drift Chamber, MDC）是 BESIII 最内层的探测器，用来测量带
电粒子形成的径迹的位置、动量和电离能损（dE/dx）。测量动量的方法是通过测量带
电粒子在磁场中的轨迹从而计算出其动量；带电粒子会将气体电离并损失能量，而特

定动量下损失能量的多少可以作为区分粒子种类的一种方法，这是使用 dE/dx 信息做
粒子鉴别的基础。主漂移室的性能指标包括空间分辨率，横向动量分辨率，径向动量分

辨率，dE/dx 分辨率。作为 BESIII 的中心径迹探测器，MDC 必须满足以下要求：

（1）精确测量从相互作用点产生的带电粒子的动量大小和方向；（2）好的 dE/dx
分辨，提供对低动量带电粒子的鉴别；（3）对带电粒子的测量有尽可能大的立体覆盖
角，并为加速器超导插入磁铁提供空间；（4）对低动量带电粒子径迹有尽可能大的重建
效率；（5）为带电粒子提供一级硬件触发信号；（6）适应 BEPCII 的高亮度，能在高计
数率条件下正常工作；（7）能重建次级衰变顶点，比如 Ks、Λ，能为外层探测器提供较

好的径迹外推信息；（8）在高本底的环境下能安全稳定地运行，并有较长的工作寿命。

基于以上要求，BESIII 漂移室被设计成一个使用低质量材料、具有小单元结构的
圆柱形漂移室，内半径和外半径分别为 59 mm 和 810 mm，其总体结构如图2.3所示。
为保证大立体角覆盖，室体设计长度约为 2.4 m，这样包含所有丝层的立体角覆盖可达
93% × 4π。考虑到今后可能更换处在高本底区的漂移室内室部分，漂移室被设计为外

室和可拆卸的内室两部分。为了满足对撞点附近 Micro-β 聚焦磁铁的安装位置，漂移
室外室的端面板必须设计为包含台阶结构的特殊形状，在这种设计下外室端面板被分

为台阶和大端板两部分，同时让外室的最大立体覆盖角达到 93% × 4π。为减小物质量，

漂移室采用氦基混合气体，气压在大气压附近，并使用低质量的铝丝作为单元场丝，同

时内外桶均采用炭纤维材料。使用铝场丝还能大幅度降低丝张力，减小漂移室端面板

以及内外桶的受力，从而可以减小端面板和内外桶的厚度，进一步降低室体物质量。

主漂移室电子学系统是以漂移室的功能及输出信号特点为基础来设计的，其主要

任务是将 6796 根信号丝的微弱的模拟信号处理成可以记录存储的二进制信息，主要设
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图 2.3: 北京谱仪主漂移室设计图。
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计原则是电子学带来的不确定性要远小于探测器性能指标的要求，使其不作为主要误

差来源。MDC 测量动量时需要用到电离电子的漂移时间信息，测量 dE/dx 需要知道
沉积的电荷量的信息，所以电子学的测量主要分为时间测量及电荷测量两部分。该系

统主要包括前置放大器，电荷与时间测量插件，校准刻度电路，读出控制插件，触发接

口插件，扇出插件，信号电缆等组成。

BESIII 的漂移室达到的性能指标为：的单丝分辨是 130 µm，对于横动量为 1 GeV
的带电粒子，动量分辨为 σPt/Pt=0.5%，dE/dx 分辨为 6%。

2.3.3

飞行时间计数器（Time of Flight, TOF) 是绑在漂移室外边的用来测量粒子种类的
探测器，其测量逻辑是在已知飞行距离的情况下通过测量粒子的飞行时间得到粒子的

飞行速度，结合漂移室测得的动量信息，得到粒子的质量，继而判别粒子的种类。飞行

时间计数器还可以提供快的触发信号，确定事例起始时间，也可以通过不同子单元的

时间差别来排除宇宙线的本地（宇宙线事例的典型特征是在飞行时间计数器的顶部击

中时间要早于底部的击中时间，而对撞事例中的径迹由于是从对撞顶点出发，在飞行

时间计数器的各个位置的击中时间几乎是相同的。）飞行时间计数器的性能指标是其时

间分辨率及相同动量粒子的飞行时间差，而后者是由探测器的尺寸决定的，受限较多，

所以时间分辨是探测器设计时主要考虑的指标，而通常探测器介质的本征时间分辨是

影响整个探测器时间分辨的主要因素。

BESIII 的飞行时间计数器采用快塑料闪烁体直接耦合光电倍增管的方案，由于在
磁场中工作，所以选择了精细网型抗磁场光电倍增管。整体形状为圆筒状如图2.6所示，
为了提高分辨率及可靠性，桶部采用了双层设计。

飞行时间计数器的电子学系统主要完成时间测量，电荷测量 (用于对前沿定时带来
的时间游动效应进行修正)，提供粒子击中的快速时间相应信号三项任务。主要包括前
置放大器和读出电子学两部分。

BESIII 飞行时间计数器的时间分辨为 90 ps (桶部)，110 ps (端盖)。

2.3.4

电磁量能器（Electromagnetic Calorimeter）的基本功能是测量带电粒子的能量信
息及中性粒子的能量及位置信息，同时提供中性事例的触发，并和其他探测器共同完

成 Bhabha事例及带电强子或非强子事例的判选，排除束流本底事例。J/ψ 衰变末态中
的光子大多为低能光子，因此对低能区（<500 MeV）的探测效率和分辨率将是 BESIII
电磁量能器设计和建造的重点。同时，探测高动量的 π0 需要区分夹角很小的相邻光子，

因此量能器必须有足够小的探测粒度。一个性能优越的量能器是精确测量的重要保障。
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图 2.4: 北京谱仪飞行时间计数器设计图。

18



第二章 北京谱仪实验

BESIII 的量能器选取了 CsI（Tl）晶体作为敏感材料，使用光二极管收集在晶体
中产生的光子，整体形状为桶状，共有 6272 块晶体，如图2.5所示。

图 2.5: 北京谱仪电磁量能器设计图。

电磁量能器的电子学系统的主要功能是测量光二极管收集的电荷量，主要包括前

置放大器，主放大器，电荷测量插件，测试控制器等。

BESIII 电磁量能器具有如下功能和特点：
（1）桶部立体接收度为 83% × 4π，端盖为 8.8% × 4π；

（2）对 1 GeV 的光子，目前达到的的能量分辨是桶部 2.5%，端盖 5%；
（3）电磁簇射的位置分辨：对 1 GeV 的光子，目前达到的的位置分辨是桶部 6 mm，端
盖 9 mm；
（4）提供很好的纯中性事例（γ）的触发；
（5）通过沉积能量与动量的比例，在能量大于 200 MeV 的区域具有良好的 e/π 分辨；

（6）足够小的探测单元粒度和精细的信号读出，具有良好的双 γ 角分辨能力，并具有

较强的探测高能 π0 的能力和区分来自强子衰变产生的假 γ 的能力。
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2.3.5

超导磁铁（Superconducting Solenoid Magnet, SSM ）的功能是提供一个稳定均匀
的磁场，使带电粒子偏转继而通过测量偏转半径计算其动量。

BESIII 的超导磁铁采用线圈内绕及两相氦冷却方案，直径 3 m，长度 3.5 m，磁场
强度为 1 T。过低的磁场强度不能使高动量粒子有效偏转，不能获得很好的动量分辨；
过高的磁场使低动量的粒子打圈而不能到达漂移室，径迹重建效率降低。BESIII 的超
导磁铁主要包括超导线圈，低温系统，真空系统等组成，磁场不均匀度小于 0.5%，磁
场精度小于 0.1%。

2.3.6 µ

µ 子探测器的主要功能是区分对撞产生的 µ 与 π，因为 µ 与 π 的质量很接近，很

难通过前文提到的两种粒子鉴别方法进行区分，好在 µ 只与物质发生电磁相互作用继

而穿透能力很强。µ 子探测器在探测器的最外层，能够穿透至其深处的大部分都是 µ

子。由于要做径迹匹配，µ 子探测器也要测量击中的位置信息。

BESIII 的 µ 子探测器选用的探测介质为阻性板室，轭铁作为吸收体，整体形状也

为圆筒状，如图 2.6 所示。

µ 子探测器电子学的功能是将粒子击中信息数字化，在触发信号到来时将好事例

的数据以固定格式存储。

µ 子鉴别器的性能：立体接收度 89% × 4π；ϕ 向单层位置分辨达到 1.2 cm；最低
探测动量为 0.35 GeV；探测效率达到 95%(p>0.4 GeV)。目前径迹在 µ子鉴别器的的位

置分辨是 2 cm。

2.3.7

BESIII 的触发系统（Trigger）的功能是实现快速实时的事例选择与控制，减少数
据量，把事例率从 1.3 × 107 Hz 降到数据获取系统可以接受的 4 000 Hz，但是同时要
保证我们关心的物理事例都保存下来。触发判选系统由 MDC 寻迹、TOF 击中、EMC
能量甄别、径迹配对、总触发及控制等子系统构成。图2.7为 BESIII 触发判选逻辑的示
意图。来自各子探测器的电子信号经过 VME 机箱中相应的触发电路处理后生成基本
的触发参量，包括 TOF 子探测器的击中时间和击中数，漂移室径迹数和位置信息，以
及电磁量能器中的沉积能量、簇团数及位置信息等。这些参量在总触发单元中汇总并

进行时间匹配，如果满足预定的触发条件，则产生一级触发通过信号 L1。L1 信号通过
数据获取系统的数据流控制电路或快控制电路经信号分配插件送到各子探测器的读出

控制电路。
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图 2.6: 北京谱仪 µ 子探测器设计图

21



中国科学院博士学位论文 —— 北京谱仪含粲夸克强子产生与衰变的实验研究

G
lo

ba
l T

rig
ge

r L
og

ic

6.4 µs

TOF

MDC

EMC

MU

DISC

DISC

Mu trackDISC

TrigSum

Track 
Finder

Etotal Sum

Hit/Seg Count

Track Seg. Finder
DAQ

RF TTC

TC  Sum

L1P

CLOCK

Track Match

Energy Balance

Cluster Counting G
lo

ba
l T

rig
ge

r L
og

ic

6.4 µs

TOF

MDC

EMC

MU

DISC

DISC

Mu trackDISC

TrigSum

Track 
Finder

Etotal Sum

Hit/Seg Count

Track Seg. Finder
DAQ

RF TTC

TC  Sum

L1P

CLOCK

Track Match

Energy Balance

Cluster Counting

 

图 2.7: 北京谱仪触发逻辑图。

BESIII 在线数据获取系统（DAQ）是基于前端电子学和触发判选的硬件系统，设
计目标是完成 4 000 Hz 高事例率为下，事例平均长度小于 12 000 字节的条件下数据
的读出和处理，保证稳定工作 24 小时且死时间小于 5%，由读出系统、在线系统、慢
控制系统和校准系统以及其它服务系统组成。BESIII 数据获取系统的主要任务是采集
经过一级触发判选后的前端电子学事例数据，经过两级计算机预处理和高速网络传输，

将分布在各 VME 读出机箱中的事例数据段迅速地汇集到在线计算机系统上进行事例
包装和过滤，整理成为完整的有效事例，最终将标记的事例数据记录下来。BESIII 的
数据获取系统大规模运用先进的计算机和网络技术，采用多级处理方案。为了从前端

电子学系统中快速读出大量数据并使系统死时间尽可能地小，设计大量采用多级数据

缓冲技术、并行处理技术、VME 总线高速读出技术以及网络传输技术。

2.4

各个子探测器接收的信息，经过触发判选之后，经由数据获取系统以二进制的形

式被存储下来（通常称为原始数据），离线软件系统的功能就是提供给用户一个简单易

用、安全可靠、服务齐全的数据处理环境，最终将探测器信息转化为物理结果，流程可

以抽象为图2.8所示。

原始数据经过离线刻度算法，能够将探测器的电子学记录的信息转化为实际的能

量信息，位置信息等。离线刻度按照不同的子探测器分别进行，生成大量的刻度常数存

于数据库之中；重建过程是使用刻度常数，将探测器记录的信息转化为粒子的动量、能
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图 2.8: 北京谱仪离线软件系统概念图。
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量、粒子种类的几率等信息直接用于物理分析。通常情况下，为了优化事例选择方法，

计算事例选择效率还要通过物理事例产生子生成蒙特卡洛事例（MC），并对 MC 做与
真实数据同样的处理。

下面将依照产生－模拟－刻度－重建为顺序介绍北京谱仪离线软件系统。

2.4.1

虽然物理研究的目的是探索未知，但总是要以一定的已知为基础，物理事例产生

子就是在高能物理数据分析过程中常用的使用已知信息探索未知规律的工具。在研

究分析方法、计算选择效率、分析本底来源更关键步骤中，产生子扮演着十分重要的

角色。产生子的本质是利用已知的动力学及运动学知识，将末态粒子的分布计算出

来，形成一个与真实数据发生的行为较为接近的可以控制的样本。BESIII 的产生子
的逻辑是利用 KKMC 作为产生粲夸克偶素的工具，其中初态辐射过程已经被考虑在
内；利用 EvtGen模拟粲夸克偶素的衰变过程，末态辐射过程使用 PHOTOS进行模拟；
利用 PYTHIA 模拟连续事例；利用 Babayaga, Bhwide 等 QED 产生子模拟 Bhabha,
di-muon, di-gamma 过程。

2.4.2

光用产生子还不足以系统的描述探测器中真实发生的过程，还需要对探测器进行

模拟。要实现精确模拟，重点要研究探测器的复杂相应机制。主要包括探测器几何位形

的精确描述，粒子在探测器中的输运及相互作用，探测器的响应等复杂过程的真实化

描述。由于很多过程并没有完美的可以依靠的理论，且过程过于复杂，很多时候要依赖

于经验与近似。北京谱仪的探测器模拟框架是以 GEANT4 为基础开发的面向对象的模
拟软件，模拟了漂移室、飞行时间计数器、电磁量能器、µ 子探测器、超导磁铁系统、

触发判选及数据获取系统、束流管等所有的探测器部件。

2.4.3

北京谱仪离线软件系统基于 MySQL 数据库和 GAUDI 的数据管理模式，实现了各
个探测器刻度常数的有效管理及流程控制，保证了离线刻度的准确与快捷。下面分别

介绍各个自探测器的刻度细节。

2.4.3.1

漂移室离线刻度的主要内容有：X-T 关系刻度，T0 刻度，丝位刻度和 Q-T 关系刻
度。

X-T 关系即漂移时间与漂移距离之间的关系。由于 BESIII 漂移室采用小单元结
构，单元内电场分布很不均匀，因此 X-T 关系佷复杂，需要选取合适的函数来描述。
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在单元大部分区域 X-T 关系很光滑，但在边界区域，漂移时间随漂移距离增大迅速增
加，因此，BESIII 的 X-T 关系采用分段函数拟合：光滑区采用 5 阶多项式拟合，单元
边界附近采用 1 阶多项式拟合。同时要求分段函数在交界点连续。

电子学测量到的时间信息是触发信号和丝信号之间的时间间隔，它和实际的漂移

时间相差一个偏移量，包含入射粒子飞行到击中丝的飞行时间，丝信号从雪崩点到前

放的传播时间，信号在电子学系统中的延时和其他的一些工作条件相关的时间。离线

中把与具体事例无关的，只与电子学通道相关的时间信息常数作为 T0 来刻度。由于

BESIII 漂移室中的 6796 个电子学通道中，各通道之间都会存在差异，因此，T0 刻度
常数的数目为 6796 个。

在探测器建造过程中，由于加工及装配误差的存在，以及探测器受力形变等原因，

信号丝的实际位置与理想位置（即设计丝位）间存在差别，这些会影响径迹拟合的结

果，为了获得精确的重建结果，必须对信号丝的位置进行修正，这就是“丝位刻度”。

丝位刻度中需要考虑的因素有：定位孔在端面板上的位置精度，定位子与定位孔的配

合精度，丝在夹丝小管中的位置，端面板变形等。此项刻度常数的数目为 6796（单元
总数）。

由于丝信号经过放大后再定阈甄别，甄别输出信号的前沿给出漂移时间信息，放

大的信号具有一定的上升时间，这样测量的漂移时间会有一个偏移量，而且信号的幅

度及形状存在差异，也会引起漂移时间测量的晃动，因此需要进行 Q-T 关系刻度。

2.4.3.2 dE/dx

在 BESIII 漂移室中，影响 dE/dx 分辨的系统效应很多，在 dE/dx 的刻度中需要
修正的因素包括了：

1. 径迹在漂移室单元中的取样长度；

2. 不同单元增益的不一致性；

3. 空间电荷效应随极角的变化；

4. 增益随漂移距离的变化；

5. 增益随入射方位角的变化；

6. 增益随中点纵向（z）位置的变化；

7. 电子学中电荷增益的非线性；

8. 粒子种类相关的修正；

9. 不同丝层之间增益的差别；

10. 脉冲高度随时间变化的刻度。

该项工作是保证粒子鉴别准确性的重要步骤。
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2.4.3.3

TOF 刻度的内容有：粒子飞行时间修正，有效传播速度的刻度，衰减长度计算等。
TOF 刻度采用的修正函数为 BESII 的经验公式：

Toffset = T offset
0 +

P1 + P2 × z√
Q

+ P3 ×Q+ P4 ×Q2 + P5 ×Q3 +

P6

0.832 + z2
+ P7 × z + P8 × z2 + P9 × z3 + P10

式中第 1 项为与 RUN 相关的时间偏离，第 2、3、4、5 项分别代表与 Q 相关的修正，
6、7 项与计数器厚度相关的修正和光在闪烁体中的传播速度的相关修正，第 8 项为与
光电倍增管相关及其他因素修正。修正过程为通过求优化函数 χ = Tm − Texp，即预期

值与测量值的差别的极小，得到 TOF 的 10 个刻度系数。

2.4.3.4

EMC 被击中晶体的原始信息中包含了电子学测量得到的幅度转化数字信号 ADC
和时间转化数字信号 TDC 道数，刻度时需要将上述信息转换为真实的能量沉积。由于
每块晶体的光产额和电子学增益都不一样，并且会随着时间变化，所以 ADC 到能量的
转换系数需要从物理事例中刻度得到，该过程被称为量能器能量的刻度。此外，还要进

行簇射位置的刻度，现在使用的方法是利用 Bhabha 事例，将漂移室的重建径迹外推到
量能器表面，作为击中位置的期待值，在跟量能器重建出的位置做比较，就可以得到修

正量。

2.4.3.5 µ

µ 子探测器刻度的主要任务是给出各个探测单元的实际效率和噪声水平，并能够

反应各种外界条件对探测器性能的影响。刻度方法是使用双 µ 子事例或者宇宙线事例

得到出预期击中跟实际击中的关系，计算探测效率，噪声水平等。

2.4.4

北京谱仪的事例重建系统由漂移室、电磁量能器、飞行时间计数器、µ 子探测器子

系统，及径迹外推和匹配部分部分组成。依照顺序分别为快寻迹和事例起始时间的计

算，漂移室主重建和卡尔曼滤波径迹拟合，然后进行 dE/dx 径迹识别，量能器、飞行
时间计数器和 µ 子探测器的事例重建等，下面逐一介绍。

2.4.4.1

北京正负电子对撞机上每个束团的时间间隔室 8 ns，而北京谱仪触发系统的周期
为 24 ns，故每个触发周期内由三个束团发生对撞，准确的事例起始时间无法由在线系
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统直接给出，只能使用离线系统重建事例的起始时间。方法为先通过主漂移室径迹快

重建得到带电粒子的径迹长度，再根据不同粒子的速度得到飞行时间。因为不同粒子

的质量不同，得到动量之后要做粒子鉴别才能计算出速度。从北京谱仪的几何构型及

子探测器的时间响应我们知道只有飞行时间计数器跟漂移室适合用来做事例起始时间

的重建，而飞行时间计数器的时间测量精度更高，故在由飞行时间计数器信息时将其

作为首选。北京谱仪的事例起始时间重建效率可以达到 99.5% 以上，保证了后续各个
步骤的进行。

2.4.4.2

漂移室径迹重建是将击中信息转化为径迹信息的过程。带电粒子在磁场中的运动

轨迹是空间螺旋线，在北京谱仪的框架下，磁场与束流管平行，所以径迹在 r-ϕ 平面的
投影为圆弧线，在 r-z 平面投影为直线。漂移室径迹重建的任务就是利用漂移室所记录
的带电粒子的空间击中信息得到粒子的螺旋线径迹参数和动量。目前漂移室对带电径

迹的重建采用两种基于不同原理的寻径方法：一种是基于模式识别的径迹重建算法，称

为 MdcPatRec 算法；另一种是基于径迹段寻找的径迹重建算法，称为 Track Segment
Finding（TSF）算法。MdcPatRec 算法使用模式匹配的算法进行径迹寻找，首先使用
模式识别方法在超层内寻找径迹段；然后，把轴丝超层径迹段连接成圆径迹，并进行圆

拟合；把圆径迹与斜丝超层段连接成螺旋线径迹，并进行螺旋线拟合，得到径迹参数等

信息。TSF 算法将径迹的击中信息经过共形变换后，同时利用了击中丝的位置和时间
信息来组合径迹段的方法。在共形面上，径迹与其相应的击中丝所构造的漂移圆被分

别变换为直线及与该直线相切的“漂移圆”。因此在共形面上，可以利用能构成直线的

漂移圆来构造径迹段，同时又以相切的约束条件来排除径迹附近噪声干扰。

径迹拟合在径迹寻找的基础上更加精细地计算径迹参数和误差矩阵，包括各种精

细修正例如多次散射、能量损失、磁场不均匀性、丝下垂等。北京谱仪的径迹拟合采用

卡尔曼滤波方法。一个完整的卡尔曼滤波包括三个部分：预测。利用现有的信息估计下

一个时刻的状态；过滤。加权当前的测量结果并预测未来的状态，给出更新后的的状态

信息；平滑。使用全部的该时刻以前的信息回推。在预测过程中处理各种效应，在过滤

过程中考虑测量信息，更新径迹参数和误差矩阵。

2.4.4.3 dE/dx

dE/dx 重建是将能损信息转化为粒子鉴别是使用的 χ 量的过程。径迹的测量取样

值采用双端截断平均的方法，即按照一定的比例将 dE/dx 测量值较大的取样和较小的
取样舍弃，对余下的取样测量求平均，从而得到近似高斯状的 dE/dx 的分布。
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2.4.4.4

TOF 重建的主要任务是利用 TOF 测量的径迹的飞行时间信息，结合主漂移室重
建后外推到 TOF 的径迹信息，给出可以用于分析使用的飞行时间和粒子鉴别的信息。
TOF 的重建时首先通过光电倍增管的信号寻找 TOF 的击中信息，然后对 MDC 外推
径迹与 TOF 的击中信息进行匹配，重建出 TOF 径迹信息。

2.4.4.5 位

一个高能电子或光子击中量能器时会形成电磁簇射。电磁簇射在晶体中横向和纵

向发展，把能量损失在一系列相邻的晶体中。量能器的重建算法，就是要寻找这些相

邻的晶体，进而计算出入射粒子的总能量和击中位置。首先通过刻度服务，将晶体的

ADC 信息转换为真实的沉积能量；再根据晶体编号，用迭代法寻找能量簇团；然后在
能量簇团中寻找种子，并且根据种子的数目和簇团的形状将簇团劈裂为一个或多个簇

射；最后计算簇射的能量和位置并进行修正。

2.4.4.6 µ

µ 子探测器的重建算法主要有三种，外推重建，自重建，极点重建。我们以外推重

建为例阐述大致的逻辑：以漂移室的外推径迹为种子，然后在 µ 子探测器中逐层外推

拟合，直到最后一层，得到完整径迹。对于真实数据，有时为了提高重建效率经常联合

使用外推算法与自重建算法。

2.5

本章讨论了本论文的研究所依赖的平台的细节，即加速器、探测器系统，重点放在

了探测器子系统的介绍上。加速器、探测器的优越的性能是本论文中数据分析的重要

保证，同时对加速器、探测器的理解对于优化分析过程、探索结果的系统误差也至关重

要。
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正如前文所述，北京谱仪是一个 τ -粲工厂，获取的数据样本十分巨大，可以用来
做十分精细的测量，借以对相应的物理规律进行深入地探索。本章介绍的是北京谱仪

上数据积分亮度的测量，数据积分亮度的精确测量是物理分析工作的基础，尤其是跟

测量特定物理过程截面的工作关系十分密切，前者是后者的中心值的正确性及精度的

重要保证。

3.1

在讨论加速器的性能时，我们提到了亮度这个量，其单位是 cm−2s−1，例如升级

后的北京正负电子对撞机的预期亮度是 1 × 1033cm−2s−1。对撞机运行一段时间后经由

探测器获取的数据样本的大小可以用积分亮度这一概念来衡量，数据的积分亮度的单

位跟面积单位的倒数是一致的。物理过程的产生截面是以面积做单位的，通常是以靶

（bar）为单位，其中 1 bar= 10−28m2。将积分亮度与产生截面两者乘在一起就是某个物

理过程在如此大的数据样本下产生的次数，即事例数。抽象成公式为 N = L× σ，其中

N 为产生的事例数，L 为数据的亮度，σ 为该过程的截面。当然，大多数微观世界的

事件是服从量子力学的规律的，我们刚刚讨论的关系要在大统计量下才成立，否则就

要考虑统计误差。如果能较精确地知道某个过程的产生截面，例如可以计算得很准确

的量子电动力学过程，并知道一批数据样本中产生了多少该过程的事例数，我们就可

以反推该数据样本的亮度，这即是我们测量亮度的指导思想。

一般情况下，要定量地描述我们并不是很了解的过程，并将其与理论进行比较的

时候，在实验上都要测量其产生截面。而得到该过程产生的事例数后，想要得到截面，

积分亮度是必须的输入值。北京谱仪的在线系统是可以给出粗略的积分亮度值，即所

谓的在线亮度，然而该值的精度不能够满足物理分析工作的要求，我们需要在离线条

件下仔细分析各种系统误差，得到更加可信的积分亮度值，即所谓的离线亮度。

3.2

截至到 2014 年北京谱仪上获取的数据样本的简要信息如表3.1所示，几乎所有的子
样本都是迄今为止世界上同一能量点取得的最大样本。

通常情况下，在窄共振峰上取得的数据，我们用事例数来标定其样本大小，而在宽

共振峰附近的数据，我们用数据的积分亮度来标定其样本大小。在 J/ψ 的产生峰值上

获取了 13 亿事例，这意味着可以对衰变分支比在 10−8 量级的过程进行研究，对于轻

强子谱的性质的研究有重要突破。通常情况下，分波分析技术在轻强子谱学的研究中
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表 3.1: 北京谱仪数据简介
样本名称 质心系能量 (GeV) 亮度或事例数 主要物理目标

J/ψ 数据 3.097 13 亿 研究 J/ψ 衰变过程中产生的轻强子态

ψ(3686) 数据 3.686 5 亿 研究粲夸克偶素之间的跃迁机制

ψ(3770) 数据 3.773 2.9 fb−1 研究粲介子的衰变

τ 质量扫描数据 3.554 0.024 fb−1 τ 轻子质量的精确测量

XYZ 数据 3.81-4.60 5 fb−1 研究新型强子态，研究激发态粲介子

R 值数据 3.85-4.59 0.8 fb−1 R 值的精确测量

有重要应用，因为轻夸克的质量很低，轻强子谱的宽度通常很宽，彼此的干涉效应也

很大；在 ψ(3686) 的峰值上获取的 5 亿事例，可以对不能在正负电子对撞中直接产生
的粲夸克偶素进行研究，例如 P 波态 χcJ（正负电子对装只能直接产生与光子的量子

数相同的粲夸克偶素）；ψ(3770) 的质量在粲介子产生阈值以上，可以通过 OZI 允许的
过程衰变到粲介子对，故其主要衰变产物是粲介子，2.9 fb−1ψ(3770) 数据可以用来精

确研究粲介子的衰变，对于味物理的研究具有重要意义；通过 0.024 fb−1 在 τ 产生阈

值附近的数据，可以对其质量在 0.1 MeV 的精度上进行测量；从 3.85 到 4.59 GeV，在
104 个能量点进行了扫描取数，可以对强子的总产生截面进行高精度的测量；在 3.81
到 4.60 GeV 区间内，在接近 20 个能量点上取了大约 5 fb−1 的数据，主要为了研究所

谓的 XYZ 粒子及粲介子产生截面。本论文依赖的实验数据主要是 XYZ 数据，下文的
数据积分亮度测量也是针对该数据样本。

3.3 XYZ

XYZ 数据取在了 18 个不同的能量点上，其中在接近 Y(4260), Y(4360), ψ(4415)
及 Y(4630) 产生峰值的能量点上取的数据样本大一些，其余的能量点是为了测量产生
截面随着质心系能量的变化规律。我们选用巴巴过程（e+e− → (γ)e+e−，其中（γ）表

示辐射光子，在该过程中由于初末态粒子种类相同不能区分初态辐射还是末态辐射）

来测量亮度，一是因为该过程的产生截面足够大，能选出足够多的事例数，保证了测量

结果具有较小的统计误差；二是因为该过程的截面理论上可以进行很精确的计算（已

经有了几个量子电动力学（QED）产生子可以计算该过程的截面），再加之末态拓扑结
构比较简单，容易进行事例筛选，这样能够保证有较小的系统误差。后续研究发现，与

系统误差相比，统计误差在亮度测量过程中可以忽略不计。为了检查结果的可靠性，我

们选用了两光子过程（e+e− → γγ）对结果进行了独立检验。
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第三章 数据积分亮度的测量
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(c) Babayaga v3.5

图 3.1: 真实数据与三个产生子在 ∆ϕ分布上的对比。其中 ∆ϕ = |ϕ1−ϕ2|− 180◦ ，ϕ1,2

是两个簇团在量能器中的方位角。

3.3.1 QED

QED 产生子在本工作中扮演着重要角色，不但要用来精确计算产生截面，还要用
来模拟数据的运动学变量的分布，以便能准确计算事例选择效率。文献 [26] 较为详细
地介绍了常用 QED 产生子的基本知识，例如理论基础、精确度等，这里只对跟本分析
相关的产生子做简要的介绍。表3.2列举了三个常用于亮度测量的产生子，并分别给出
了理论基础和精度。

表 3.2: 常用于亮度测量的产生子
名称 理论框架 在 BESIII 能区的精度
Babayaga v3.5 Parton Shower 模型 0.5%
Bhwide O(α) + YFS 模型 0.1%
Babayaga@NLO O(α) ＋ Parton Shower 模型 0.1%

虽然 Babayaga v3.5 与另外两个产生子相比精度较低，但是仍然被选来作为该分析
的产生子，是因为如图3.1所示，它与数据的分布更加吻合。后续研究现实，另外两个
产生子在模拟带有大能量辐射光子，尤其是光子的能量大于正负电子的能量时，与真

实数据有些出入，下文会有详细介绍。另外，0.5% 已经可以满足对于亮度精度的精度
要求了，因为在北京谱仪上一根径迹的寻找引起的系统误差大概是 1% 的量级。

Babayaga v3.5 的参数设置如表3.3所示。该产生子可以产生的三个量子电动力学的
过程，分别为巴巴过程，双缪子过程和两光子过程；束流能量按照不同能量点单独设

置；产生末态的极角设置得比探测器的接收度稍稍大一点，这样能在保证需求的情况

下节省计算资源；每个粒子的最小能量要求大于 0.04 GeV，该值小于我们事例选择所
要求的数值，避免发散部分模拟较慢的现象发生的同时也满足了分析的需求；产生末

态的非共线角没有做要求；值得注意的是跑动的耦合常数不要与强子态的产生同时打

开，否则就会对真空极化的贡献计算两遍。在本分析所处理的数据处于宽共振态的区
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域，选择跑动的耦合常数来处理真空极化的贡献是合适的；末态辐射只对于双缪子过

程时是打开的，因为只有此时才有意义。

表 3.3: Babayaga v3.5 的参数设置
参数代号 参数值 参数解释

Channel 1 巴巴过程为 1，双缪子过程为 2，双光子过程为 3。
Ebeam 2.13 GeV 束流能量。

MinThetaAngle 20◦

MaxThetaAngle 160◦ 二者的范围比探测器的接收度略大。

MinimumEnergy 0.04 GeV 产生粒子的最小能量。

MaximumAcollinearity 180◦ 正负电子最大非共线角 180 ◦ −cos−1
−→
P+·

−→
P−

|
−→
P+||

−→
P−|
。

RunningAlpha 1 跑动的 QED 跑动偶合常数开关打开。
HadronicResonance 0 强子共振态产生关闭。

FSR swich 1 末态辐射的模拟，只有对于产生双缪子事例时打开。

3.3.2

我们选用巴巴过程（e+e− → (γ)e+e−）来测量亮度的中心值，该过程较容易进行

事例筛选，本底水平也比较低。

3.3.2.1

我们选择的事例必须有且只有两根带有相反电荷的径迹，而且这两根径迹必须是

从对撞顶点出来的，即 Vxy =
√
V 2
x + V 2

y < 1 cm 且 |Vz| < 10 cm，其中 Vxy 是在垂

直于束流方向的平面内该径迹与对撞顶点的最近距离，|Vz| 是沿着束流方向径迹与对
撞顶点的最近距离，至于 1 cm 与 10 cm 这个两个数值，在本分析中并没有进行优
化，我们采用的北京谱仪上惯用的两个值，两个要求足够的宽松，不会对结果造成系

统的偏差；另外这两根径迹被限制在漂移室的桶部范围内，即 |cosθ| < 0.8，其中 θ 漂

移室测量的极角，在此范围内束流相关本底很少且探测器性能较好；因为双缪子过程

（e+e− → µ+µ−）也满足上述条件，为了排除这种本底，我们要求每根径迹在电磁量能

器中的沉积能量大于 1.55
4.26

×Ecms ，其中 Ecms 是质心系能量，由于缪子与物质的相互作

用比电子弱（原因是其质量很大），所以在电磁量能器中的沉积能量小于电子的沉积能

量，故可以通过该条件有效地排除双缪子本底。由于有多个能量点的数据亮度需要测

量，我们在使用选择条件时采用了质心系能量相关的标准，这样能得到较为均匀的事

例选择效率，且使分析工作更加简单，为了方便起见，我们拿质心系能量为 4.26 GeV
的数据作为本分析的参考点；为了排除初态辐射到 J/ψ 或者 ψ′，然后它们衰变到正负

电子对这种事例，我们要求每根径迹的动量大于 2
4.26

×Ecms。上述所有变量都是在初始
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正负电子的质心下去衡量的。我们通过遍举模拟样本检查了经过上述选择条件的本底

水平，发现其小于 2× 10−4，故将通过上述选择的事例都当作信号来处理。图 3.2通过
拿 4.26 GeV 的数据作为例子显示了数据与 MC 模拟在相关运动学变量分布的对比，其
中极角分布和动量分布彼此符合得很好，但是能量分布有些差别。研究发现，该差别

是由于电磁量能器没有得到完美的描述导致的。北京谱仪在设计是优化在 ψ(3770) 上，

在处理高能量点的数据时有些时候并不适宜。当初设计电磁量能器时，将其每一块晶

体的读出电子学的模－数转换的量程固定在小于 2 GeV 上。当某块晶体的沉积能量过
大时，就会出现电子学的饱和，这就是能量分布上在 1.8 GeV 左右出现一个凸起的原
因。由于模拟时对探测器的非线性响应等过程考虑的并不完美，故 MC 模拟的饱和效
应与数据不一致。在下一轮的数据刻度中将努力解决这一问题。不过由于我们在能量

分布上选取的选择条件很宽松，所以这不会对我们的结果造成明显的影响，且在估计

系统误差时，我们考虑了这一误差来源。
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图 3.2: 4.26 GeV 处数据与 MC 模拟分布的对比。上边一行是对于正电子而言的，下边
一层是对于电子而言的。从左到右分别是电磁量能器中的能量分布，漂移室测量的极角

分布，还有漂移室测量的动量分布。黑色的带有误差棒的点代表数据，红色的代表 MC
模拟。值得注意的是，每个图的纵轴都是以对数坐标的形式表现。在画图时，将 MC按
照事例数归一到了数据上。当显示某一变量时，对于其余变量的选择条件都是加上的。
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3.3.2.2

通过如下共识计算亮度的结果：

L= Nobs
Bhabha

σBhabha × ϵ
, (3.1)

其中 Nobs
Bhabha 是经过选择之后的巴巴事例的数目；ϵ 是事例选择效率，可以通过模拟已

知数目的信号样本，并检查有多少通过了事例筛选来计算；σBhabha 是某一个能量点下

巴巴过程的产生截面，这个值可以通过产生子直接得到。通过在所有子数据样本上重

复上述在 4.26 GeV 上进行的步骤，得到了各自的亮度，如表格3.4第一列及第二列所
示，所给的误差为统计误差。

表 3.4: 各个子样本的质心系能量及测得的亮度值（L）, 误差为统计误差。表格中上标
用来区分在同一个能亮点但是在不同时间段所取得的数据。

质心系能量 (GeV) L (pb−1)
3.81 50.54±0.03
3.90 52.61±0.03
4.009 481.96±0.01
4.09 52.63±0.03
4.19 43.09±0.03
4.21 54.55±0.03
4.22 54.13±0.03
4.231 44.40±0.03
4.232 1047.34±0.14
4.245 55.59±0.04
4.261 523.74±0.10
4.262 301.93±0.08
4.31 44.90±0.03
4.36 539.84±0.10
4.39 55.18±0.04
4.421 44.67±0.03
4.422 1028.89±0.13
4.47 109.94±0.04
4.53 109.98±0.04
4.575 47.67±0.03
4.60 566.93±0.11
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3.3.3

由于对亮度结果的精度要求较高，而且从上文得知结果的统计误差很小，系统误差

的分析是亮度分析工作的重点。从亮度的计算公式上可以看出，对结果有影响的是三

个量，信号事例数、截面和效率。其中第一项的误差是统计误差，其余两项会引起系统

误差。我们在用产生子计算截面时，由于结算的阶数等近似处理过程会使结果与真实

情况有差别；我们在计算效率时，是通过 MC 模拟的事例来计算的，而我们真正需要
的是对于数据的选择效率，两者之间的差别也是系统误差的来源。按照以上原则及以

往的经验，本分析研究了以下系统误差的来源：径迹重建效率，对于量能器中沉积能量

的选择要求，极角的选择要求，动量的选择要求，MC的统计量，束流能量的不确定性，
触发效率的不确定性，产生子计算截面的不确定性。下面对具体操作方法逐项解释。

为了估计径迹重建效率的系统误差，也就是数据跟 MC 模拟在径迹重建效率上的
差别，我们采用的方法是先不用漂移室的信息选出一个巴巴事例的控制样本，此时对

径迹重建信息没有任何要求，然后用这个样本分别研究数据与 MC 中的径迹的重建
效率，并计算二者差别。此样本的事例选择的条件是：在电磁量能起中至少有两个能

量簇团，能量最大的两个簇团被认为是正负电子对引起的；每个簇团的能量都要大于
√
s

4.26
× 1.8 (GeV)，以便排除多末态粒子事例的本底；对于质心系能量大于 4.42 GeV 的

数据，此条件被改为
√
s

4.26
× 1.55 (GeV)，这样能够避免事例选择条件选在由于上文提及

的电磁量能器电子学饱和效应的非完美模拟引起的数据和 MC 不一致的区域；每个簇
团在量能器中的极角都要满足 |cosθEMC| < 0.8；为了排除两光子事例本底，要求 ∆ϕ 必

须要在 [−40◦,−5◦] 或者 [5◦, 40◦] 范围内, 其中 ∆ϕ = |ϕ1 − ϕ2| − 180◦ ，ϕ1,2 是两个簇团

在量能器中的方位角，由于光子在磁场中不会偏转，故双光子事例在该分布上集中在 0
左右。上述所有变量都是在初始正负电子的质心系下计算的。图3.3显示了相关运动学
变量数据与 MC 模拟的对比。在 ∆ϕ 分布中，可以看见数据中的双光子样本是可以通

过我们的筛选条件有效去除的。另外，正是由于用了此方法来估计径迹重建效率的系统

误差，在选择产生子时，我们选取了在 |∆ϕ|=5◦ 左右处与数据符合得较好的 Babayaga
v3.5 来作为本分析的产生子。此处的事例是辐射光子的能量大于正电子或负电子的能
量，在选两个簇团时一个来自正电子或负电子，另一来自光子，故该种事例的 ∆ϕ 值是

两个都来自带电粒子的事例一半。

对于量能器中沉积能量的选择要求，极角的选择要求，动量的选择要求引起的系统

误差，我们的做法是在所做的要求附近范围内变动该要求，把最终结果的差别作为系统

误差。对于沉积能量，我们把要求从
√
s

4.26
×1.55 (GeV)变为

√
s

4.26
×1.71 (GeV)；对于极角，

我们把要求|cosθ| < 0.8 变为 |cosθ| < 0.7；对于动量，我们把要求从
√
s

4.26
× 2 (GeV/c) 变

为
√
s

4.26
× 2.06 (GeV/c)。这些变动不是随意的，选择的原则是它们在该局域内与标准的

结果存在最大的差别，保证系统误差估计的保守性。

由于计算机速度及存储资源有限，我们在每个能量点只生成 100 万的事例数，从
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图 3.3: 不使用漂移室信息时筛选的巴巴事例的运动学变量的分布，红色的直方图代表
MC 模拟，黑色的点代表数据。从子图 (a) 到 (d) 分别是能量最大及次大的簇团的能量
分布及极角分布，子图 (e) 是 ∆ϕ 分布。当显示某一变量时，对于其余变量的选择条件

都是加上的。
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该样本得到的效率是带有从这 100 万的样本的统计误差继承下来的误差的，即为 MC
的统计量造成的系统误差，其估计方法是用二项分布的误差公式来计算。表格3.4所列
的质心系能量是取数是我们希望通过调节加速器的偏转磁铁来得到的值，会存在一定

的不确定性。我们使用e+e− → (γ)µ+µ−过程来重新计算了质心系能量，具体方法是通

过计算双缪子系统的不变质量，并考虑初态辐射和末态辐射过程对该不变质量的修正

[27]。所得到的值与表格 3.4所列的值有 2 MeV 的差别，我们在模拟的时候将质心系能
量改变 2 MeV，并把所得的亮度值与标准值的差别当作了质心系能量的不确定性引起
的系统误差。巴巴过程的触发效率为 100%，误差为 0.1%[28]。产生子计算的截面的误
差为 0.5%[29]。

我们对每一个子样本都使用了同样的系统误差的估计方法，为了保守起见，把所

有子样本中得到的每项系统误差的最大值选为普适于所有子样本的系统误差，并列于

表3.5中。忽略各项系统误差之间的关联性，把各项的值平方和开根号得到总的系统误
差，为 0.97%，并推荐将 1% 作为物理分析中使用的亮度结果的不确定性。

表 3.5: 亮度测量系统误差的总结
来源 相对值 (%)
径迹重建 0.39
沉积能量的选择要求 0.09
动量的选择要求 0.43
极角的选择要求 0.38
MC 的统计量 0.25
质心系能量 0.42
触发 0.10
产生子 0.50
总和 0.97

3.3.4

为了检查亮度结果的可靠性，我们选用了两光子过程（e+e− → γγ）对结果进

行了独立检验。事例选择条件与只用量能器选巴巴事例相同，除了将 ∆ϕ 的要求从

[−40◦,−5◦] 或者 [5◦, 40◦] 改为 [-0.8◦, 0.8◦]，因为光子在磁场中不会偏转，该值集中于 0
处。质心系能量在 4.26 GeV 的数据与 MC 的对比如图3.4所示。

在各个能量点上独立检验的结果与标准结果的对比在表格3.6中展示，在所有的能
量点上二者在误差范围内彼此一致，表征着亮度测量的结果是可靠的。
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表 3.6: 不同能量点上亮度的标准结果 (L), 独立检验的结果 (Lck) 的对比, 误差为统计
误差。

质心系能量 (GeV) L (pb−1) Lck (pb−1) 相对差别 (%)
3.81 50.54±0.03 50.11±0.08 −0.85±0.17
3.90 52.61±0.03 52.57±0.08 −0.08±0.17
4.009 481.96±0.01 480.54±0.23 −0.30±0.05
4.09 52.63±0.03 52.37±0.08 −0.49±0.17
4.19 43.09±0.03 43.08±0.08 −0.03±0.20
4.21 54.55±0.03 54.27±0.09 −0.62±0.18
4.22 54.13±0.03 54.22±0.09 +0.17±0.18
4.231 44.40±0.03 44.64±0.08 +0.54±0.20
4.232 1047.34±0.14 1041.56±0.37 −0.56±0.04
4.245 55.59±0.04 55.52±0.09 −0.13±0.18
4.261 523.74±0.10 524.57±0.26 +0.16±0.06
4.262 301.93±0.08 301.11±0.20 −0.28±0.08
4.31 44.90±0.03 45.29±0.08 +0.87±0.19
4.36 539.84±0.10 541.38±0.28 +0.29±0.06
4.39 55.18±0.04 55.27±0.09 +0.16±0.18
4.421 44.67±0.03 44.77±0.08 +0.22±0.20
4.422 1028.89±0.13 1029.63±0.37 +0.07±0.04
4.47 109.94±0.04 109.51±0.13 −0.39±0.13
4.53 109.98±0.04 109.47±0.13 −0.46±0.13
4.575 47.67±0.03 47.57±0.08 −0.21±0.18
4.60 566.93±0.11 563.45±0.28 −0.62±0.06
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图 3.4: 两光子过程事例的运动学变量的分布上数据与 MC 对比，红色的直方图代表
MC 模拟，黑色的点代表数据。从子图 (a) 到 (d) 分别是能量最大及次大的簇团的能量
分布及极角分布，子图 (e) 是 ∆ϕ 分布。当显示某一变量是，对于其余变量的选择条件

都是加上的。

3.4 论

利用巴巴散射事例，北京谱仪上获取的质心系能量在 3.8 到 4.6 GeV的数据的积分
亮度被精确测量了，总误差为 1%。该结果的稳定性被使用双光子事例进行的独立检验
所验证。如此高精度的亮度的结果保证了使用该批数据的物理分析，例如北京谱仪上

最近的研究热点——类粲夸克偶素产生截面结果的精确性 [9][30]。

此时误差是由系统误差主导的，在估计各项系统误差时，我们使用了从所有的能

量点估计的值中最大的一个，此种方法较为保守。该分析中使用的产生子造成的系统

误差是所有来源中最大的一项。未来的分析中，如果有对亮度的精度更高要求的物理

结果，可以在上述两方面对亮度的测量进行改进。

该分析所用的末态，即正负电子末态，也可以用来进行其他的分析之中，例如搜寻

超出标准模型的粒子，且该粒子衰变到正负电子末态。寻找的方法就是在正负电子的

不变质量谱上寻找超出已知的的峰状结构。利用北京谱仪上 3.8 GeV 到 4.6 GeV 的数
据对该分析进行了尝试，并未发现明显的信号。
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上一章介绍的是数据积分亮度的测量，从本章开始将讨论具有物理意义的实验数

值的测量。前文已经介绍，北京谱仪主要关注的是 τ -粲能区的物理，本章将要介绍的
内容是在该能区正负电子对撞产生的含有粲夸克末态的总截面的测量。质心系能量在

3.8 GeV以下，正负电子对撞产生的含有粲夸克末态的过程由 J/ψ，ψ(3686)和 ψ(3770)

三个定义较好的粲夸克偶素主导，本分析针对的是质心系能量在 3.8 GeV 和 4.6 GeV
之间的数据。本分析使用的数据样本为北京谱仪在 104 个能量点进行的 R 值扫描的对
撞样本（R 值样本），及在上一章中提及的用于研究奇特强子态的 18 个能量点的数据
样本（XYZ 样本），前者每个能量点的亮度约为 5 pb−1，后者的亮度要高一到两个数量

级。

4.1

本分析要测量的量可以表述成如下形式：

σtot.
c = σD0 + σD+ + σD+

s
, (4.1)

即测量所有含有粲介子末态过程的总截面。只要末态中含有 D0、D+ 或者 D+
s 中的任

意一个，便是我们要选择的事例。值得注意的是由于粲数守恒的约束，该能区的正负

电子对撞末态中不能同时含有上述三者中的任意两者。测量的方法是将三个结果 σD0、

σD+、σD+
s
独立测量出来，然后再加在一起。对于上述三个结果，只需从数据中挑选出

各自对应的粲介子（D0、D+、D+
s ）即可，对于粲介子以外的末态粒子无需做任何要求。

在挑选上述粲介子时，本分析中使用了分支比较大且末态拓扑结构简单的衰变道，

如下所示，分别为末态代号、衰变链及相应分支比。为了保证后续拟合过程简单，末态

中含有 π0 的衰变道没有被使用，因为此时存在量能器能量泄漏现象，使得重建的粲介

子的不变质量谱形发生畸变。这些衰变道提供的样本统计量足以保证结果的统计误差

小于系统误差。如果没有明确的说明，电荷共轭的过程在本分析的全部环节内是包含

在其中的。

• D01: D0 → K−π+, 3.88%;

• D02: D0 → K−π+π+π−, 8.07%;

• Dp1: D+ → K−π+π+, 9.13%;

• Dp2: D+ → Ksπ
+, 1.47%;
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• Ds1: D+
s → K−K+π+, 5.49%。

在挑选粲介子时，我们使用了北京谱仪合作组统一的粲介子挑选算法程序包 [31]，
该算法包可以自动对所选的末态粒子进行组合。下面以 D0 → K−π+ 过程为例具体介绍

事例挑选细节：至少有两条好的带电径迹，其中好径迹的标准与亮度测量时所用的标

准一样；两条径迹被分别鉴别成 K− 和 π+，粒子鉴别时来自飞行时间信息（TOF）及
电离能损信息（dE/dx）被联合起来对该径迹作为 π 介子（或者 K 介子）的几率做了
计算，记作 Pπ（或者 PK）。为了鉴别出一个真正的 π 介子（或者 K 介子），我们要求
Pπ（PK）要大于其作为 K 介子（或者 π 介子）的几率。所有的满足上述要求的组合都

被保存下来作为后续分析的备选事例。

本分析中用于计算截面的公式如下所示：

σBorn =
σobs.

1 + δ
=

N obs.

L× ϵ×Br.× (1 + δ)
, (4.2)

其中 σBorn 是我们想要测量的玻恩截面，σobs. 被称为观测截面；1 + δ 是初态辐射及真

空极化修正因子，其中初态辐射的部分可以通过将初步测得的截面放入 KKMC 产生子
中计算出来，真空极化因子可以采用现成的计算程序包计算而得 [32]；N obs. 是观测事

例数，可以通过拟合粲介子不变质量谱来抽取；L 是数据积分亮度，测量方法如前一章

所描述，ϵ 是事例选择效率，测量方法将在下一节具体描述；Br. 是所用用来标记信号

的衰变道的分支比，数值来源于粒子物理手册 [8]。

4.2

通常情况下计算事例选择效率使用的方法是用 MC 模拟一定的信号事例，然后计
算有多少事例通过了与在数据中挑选信号同样的选择条件，后者与前者之商便是对于

MC 模拟的选择效率，然后假定数据中的选择效率也是同样的，同时把 MC 与数据可
能的差别当作系统误差处理。能这样做的前提是可以获得一个与数据在末态粒子运动

学变量分布上较为一致的 MC 样本，继而可以避免较大的系统误差。本分析所挑选的
是单举末态事例，即只挑选一个粲介子，不管它的伴随产物是什么。在不同遍举末态事

例中，粲介子的运动学分布是有差别的，例如在同一个质心系能量下正负电子对撞产

生的 D0D̄0 和 D0D̄∗0 过程中 D0 的动量分布及角分布是不一样的，继而其探测效率也

不一样，因为北京谱仪不是一个全角度覆盖、各向同性的探测器，且对于不同动量的径

迹的重建效率和粒子鉴别效率也不一样。由于对于各个能量点的遍举过程，尤其是多

体遍举过程的截面了解的比较少，所以不能够得到一个可以很好地描述数据中末态粒

子分布的 MC 样本，故本分析不能使用传统的方法计算事例选择效率。

本分析中计算单举过程的事例选择效率的方法是先用产生子 EvtGen 模拟具有某
个动量分划、某个角度分划的单一粲介子，并让它衰变到上述用来重建的末态，然后在
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这个二维平面上计算由动量和角度分划围成的格子内的事例选择效率。在数据中测得

某个格子内的重建后的事例数后，便可用该格子内对应的效率去计算原始产生的事例

数，继而按照上一节提到的截面计算公式计算截面。我们模拟的粲介子的动量介于 0.1
与 1.5 GeV 之间，极角介于 −1 < cosθ < 1 之间，其中动量分成 15 个分划，极角分成
20 个分划，故该二维平面总共有 300 个格子，每个格子中每个衰变道产生 5000 个事
例。上述动量范围及极角范围涵盖了数据中所能出现的所有情况。之所以可以使用该

方法去计算基于数据的事例选择效率，得益于粲介子是自旋为 0 的介子，其衰变末态
具有各向同性。对于在某一个格子内的本底事例我们也使用了同样于信号的效率，尽

管这样拟合出来的本底事例数可能与实际有些出入，但是这不会影响我们截面的结果，

因为在计算产生截面时只使用了信号事例数。

图4.1、4.2、4.3、4.4和4.5给出了对于 5 个重建末态及其共轭过程的二维效率曲面。
由于带电粒子的动量越高，径迹重建效率越高，但粒子鉴别效率会变低，二维曲面的形

状是二者效率博弈的结果，对于不同末态形状有些差别。例如对于 D0 → K−π+ 过程，

由于是两体衰变，末态动量较高，动量升高时径迹重建增加的效率不足以补偿粒子鉴

别减小的效率，故总体看来效率随动量的升高而减小；在动量较高时，|cosθ| 值较小的
事例效率较高，是因为这些事例的末态粒子倾向于沿着束流方向，它们到达飞行时间

计数器的飞行距离较长、飞行时间较长，粒子鉴别的效率便高一些。
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(b) D̄0 → K+π−

图 4.1: D01 过程的二维效率分布图。

4.3

我们是通过拟合粲介子的不变质量谱获得观测事例数的，在做拟合时每个事例的

权重是该事例所在的动量、极角空间中相应的效率的倒数。信号形状用高斯函数描

述，在拟合时，高斯函数的中心值和标准差都是自由的；本底形状用二阶多项式描

述，参数也是自由的。在图4.6给出了从 XYZ 数据样本中选出的 12 个能量点上对于
D0 → K−π+ 过程的拟合结果图（其余过程也是以这 12 个点的结果作为例子，因为这
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图 4.2: D02 过程的二维效率分布图。
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图 4.3: Dp1 过程的二维效率分布图。

Momentum (GeV/c)0.5
1

1.5

 θ
cos -0.5

0
0.5

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

30

35

40

(a) D+ → Ksπ
+

Momentum (GeV/c)0.5
1

1.5

 θ
cos -0.5

0
0.5

E
ffi

ci
en

cy
 (

%
)

30

35

40

(b) D− → Ksπ
−

图 4.4: Dp2 过程的二维效率分布图。
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图 4.5: Ds1 过程的二维效率分布图。

是第一批获取的 XYZ 的样本，质心系能量跨度较大且样本亮度也较大）, 从图中可以
看出拟合总体情况较好，本底形状较为平坦，可能的不足之处将在系统误差的分析中

加以讨论。图4.7、4.8、4.9、4.10、4.11、4.12、4.13、4.14和4.15分别来自 D̄0 → K+π−、

D0 → K−π+π+π−、D̄0 → K+π−π+π−、D+ → K−π+π+、D− → K+π−π−、D+ → Ksπ
+、

D− → Ksπ
−、D+

s → K−K+π+ 和 D−
s → K−K+π− 过程的拟合结果。

图4.16、4.17、4.18、4.19、4.20、4.21、4.22和4.23分别给出了上述过程的在所有能量
点的高斯函数的参数的对比。各个点得到的高斯函数的参数可以用直线成功地拟合（统

计学上的表现为拟合的 χ2/ndf 在 1 左右，其中 ndf 是自由度的数目），这说明在所有
能量点上拟合较为稳定。图中误差较大的点是因为事例数较小。对于 D+

s → K−K+π+

和 D−
s → K−K+π− 过程，由于产生截面较低，从亮度较小 R 值数据样本中得到的事例

数很少，如果将高斯函数的参数放开，拟合结果通常很不稳定，于是我们使用 XYZ 数
据得到的相应的高斯函数的平均值对它们进行固定信号参数的拟合。
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图 4.6: D0 → K−π+ 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色曲线

为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.7: D̄0 → K+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色曲线

为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.8: D0 → K−π+π+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红

色曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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第四章 含粲介子单举末态的截面测量
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图 4.9: D̄0 → K+π−π+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红

色曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。

49



中国科学院博士学位论文 —— 北京谱仪含粲夸克强子产生与衰变的实验研究

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

500

1000

1500

 =  1.8689 +/- 0.0002+m

 =  33419 +/- 228bkgN

 =  3435 +/- 147sigN

 =  0.0056 +/- 0.0003mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

500

1000

1500 RUN 34011 - 34027 

(a) 3900 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

4000

 =  1.8688 +/- 0.0001+m

 =  57574 +/- 300bkgN

 =  10021 +/- 203sigN

 =  0.0052 +/- 0.0001mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

4000 RUN 34011 - 34027 

(b) 4090 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000
 =  1.8691 +/- 0.0001+m

 =  48430 +/- 274bkgN

 =  6747 +/- 181sigN

 =  0.0053 +/- 0.0002mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000
RUN 34011 - 34027 

(c) 4190 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

 =  1.8689 +/- 0.0001+m

 =  57768 +/- 297bkgN

 =  7791 +/- 194sigN

 =  0.0052 +/- 0.0001mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000
RUN 34011 - 34027 

(d) 4210 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

 =  1.8688 +/- 0.0001+m

 =  55023 +/- 287bkgN

 =  6443 +/- 181sigN

 =  0.0050 +/- 0.0002mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000 RUN 34011 - 34027 

(e) 4220 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

20000

40000

 =  1.86888 +/- 0.00004+m

 =  1023490 +/- 1248bkgN

 =  113951 +/- 797sigN

 =  0.00515 +/- 0.00004mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

20000

40000

RUN 34011 - 34027 

(f) 4230 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

 =  1.8688 +/- 0.0002+m

 =  48398 +/- 271bkgN

 =  4681 +/- 170sigN

 =  0.0053 +/- 0.0002mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000
RUN 34011 - 34027 

(g) 4245 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

10000

20000

30000

 =  1.86891 +/- 0.00005+m

 =  708646 +/- 1035bkgN

 =  69967 +/- 653sigN

 =  0.00517 +/- 0.00005mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

10000

20000

30000
RUN 34011 - 34027 

(h) 4260 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

500

1000

1500

2000

 =  1.8689 +/- 0.0002+m

 =  40784 +/- 249bkgN

 =  4431 +/- 159sigN

 =  0.0053 +/- 0.0002mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

500

1000

1500

2000 RUN 34011 - 34027 

(i) 4310 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

10000

20000

30000

 =  1.86889 +/- 0.00004+m

 =  599870 +/- 954bkgN

 =  74641 +/- 633sigN

 =  0.00522 +/- 0.00005mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

10000

20000

30000
RUN 34011 - 34027 

(j) 4360 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

4000
 =  1.8687 +/- 0.0001+m

 =  64846 +/- 318bkgN

 =  9075 +/- 212sigN

 =  0.0053 +/- 0.0001mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

4000
RUN 34011 - 34027 

(k) 4390 MeV

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

 =  1.8688 +/- 0.0001+m

 =  56144 +/- 293bkgN

 =  8477 +/- 194sigN

 =  0.0051 +/- 0.0001mσ

)2 (GeV/c+DMass
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95

2
E

ve
nt

s/
4 

M
eV

/c

0

1000

2000

3000

RUN 34011 - 34027 

(l) 4420 MeV

图 4.10: D+ → K−π+π+ 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色

曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.11: D− → K+π−π− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色

曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.12: D+ → Ksπ
+ 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色曲

线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.13: D− → Ksπ
− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色曲

线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.14: D+
s → K−K+π+ 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色

曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。
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图 4.15: D−
s → K−K+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果举例。绿色曲线为信号，红色

曲线为本底，蓝色曲线为二者之和，黑色点为数据中粲介子不变质量谱的分布。

4.4

拟合得到效率修正的事例数后，加上使用相应的分支比及通过巴巴过程测得的亮

度，便可以计算观测截面，如图4.24、4.25和4.26所示，分别对应 σD0、σD+、σD+
s
，即

含有 D0、D+、D+
s 末态的单举过程的观测截面。图中绿色点来自上文用于举例的能量

点，蓝色点来其余的能量点，二者彼此符合得很好。值得注意的是，通过拟合直接得出
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图 4.16: D0 → K−π+ 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不同

能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.17: D̄0 → K+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不同

能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.18: D0 → K−π+π+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自

不同能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.19: D̄0 → K+π−π+π− 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自

不同能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.20: D+ → K−π+π+ 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不

同能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.21: D− → K+π−π− 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不

同能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.22: D+ → Ksπ
+ 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不同

能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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图 4.23: D− → Ksπ
− 过程拟合粲介子不变质量的结果比较。红色的误差棒是来自不同

能量点的高斯函数的参数，黑色直线是通过拟合得到的直线函数。
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的事例数的误差并不服从泊松分布，因为这是加权拟合，在计算误差时拟合算法先计

算未加权的事例数的误差，然后再将误差除以权重得到新的误差。这样的处理时符合

实际的，例如观测事例数是 100，按照泊松分布计算的误差为 10；如果权重为 10，则
真正的事例数为 1000，误差应该为 100，而不是 10

√
3。
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图 4.24: 含 D0 末态的观测截面。绿色点来自上文用于举例的能量点，蓝色点来其余的

能量点。

将上述三个截面加起来便得到了含有粲介子单举末态的总截面，如图4.27，对于数
据亮度较小的 R 值数据，该结果的统计误差约为 3%。

为了得到玻恩截面，需要将观测截面做初态辐射修正和真空极化修正，如图4.28所
示，在文献 [26] 中对初态辐射和真空极化修正有较为详细的讨论。通常称只做了初态
辐射修正的结果为“dressed”截面。

从上述截面的走势中可以清楚的观测到 ψ(4040)、ψ(4160)、ψ(4415) 三个高激发态

的粲夸克偶素及其干涉行为。

4.5

在本分析中，事例选择较为简单，这意味着可能引入的系统误差的来源较少。主

要包括粒子鉴别引起的系统误差，拟合信号时的拟合范围、本底形状、信号形状引起

的系统误差，衰变环境引起的系统误差，径迹重建引起的系统误差，亮度测量的误差，

辐射修正因子的不确定性等，以下将对系统误差来源进行逐一讨论。系统误差通常情

59



中国科学院博士学位论文 —— 北京谱仪含粲夸克强子产生与衰变的实验研究

Energy point (MeV)
3800 4000 4200 4400 4600

 (
pb

)
+

Dσ

0

1000

2000

3000

4000

图 4.25: 含 D+ 末态的观测截面。绿色点来自上文用于举例的能量点，蓝色点来其余的

能量点。
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图 4.26: 含 D+
s 末态的观测截面。绿色点来自上文用于举例的能量点，蓝色点来其余的

能量点。
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Energy point (MeV)
3800 4000 4200 4400 4600

 (
pb

)
σ

0

5000

10000

图 4.27: 含粲夸克末态的观测截面。
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图 4.28: 含粲夸克末态的玻恩截面。
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况下在不同能量点上差别不大，也就是说系统误差影响的是每个能量点截面的绝对值，

而对于整体的截面的走势影响很小。

4.5.1

在做事例选择时，我们对带电的径迹做了粒子鉴别，如果数据与 MC 模拟对与粒
子鉴别的效率不同，从 MC 模拟计算出来的事例选择效率便不能描述数据中的选择效
率，继而对截面的结果造成了系统的偏差。尤其本分析使用的数据质心系能量较高，意

味着径迹动量较高，而通常情况下高动量径迹的粒子误鉴别比例较大。为此，我们对

所使用的数据与 MC 模拟做了粒子鉴别效率的研究。为了研究 K± 和 π± 的粒子鉴别

效率，需要得到一个较大的 K± 和 π± 的控制样本，然而在我们使用的数据的质心系能

量下，常用来作为控制样本的 e+e− → K+K−π+π− 过程截面较小，故在研究粒子鉴别

效率时，我们将几个亮度较大的样本做了合并，他们的质心系能量分别为 4.23、4.26、
4.36、4.42 和 4.60 GeV.

我们以 π− 作为例子，来阐述粒子鉴别效率的研究方法和事例选择方法。π− 的粒

子鉴别效率可以从如下公式中计算出来：

ϵ =
NPID

NnoPID =
NPID

NPID + NmisPID , (4.3)

其中 NPID 是经过了粒子鉴别后的 π− 的数目，NnoPID 是没有粒子鉴别的原始的 π− 的

数目，二者之商即为粒子鉴别效率。在实际操作中，我们使用 e+e− → K+K−π+π− 过

程作为控制样本，NPID 相当于对该过程的四根径迹都做了粒子鉴别的要求后选到的事

例数；NnoPID 相当于只对除了 π− 以外的三根径迹做粒子鉴别的要求后选到的事例数，

我们知道如果一个过程只有四根径迹且其中三根分别是 K+、K -、π+ 的话，那么第四

根径迹一定是 π−。另外不做粒子鉴别的事例的集合等价于做对了粒子鉴别的事例的集

合并上做错了粒子鉴别的事例的集合，即 NnoPID = NPID + NmisPID。需要声明的是，本

研究只针对 K 和 π 彼此误判的情况，对于它们与质子之间的误判没有考虑在内。由于

它们的质量与质子相差较多, 它们被于质子间的误判几率较小。另外我们也没有考虑电
荷相反的粒子彼此的误判，这样的事例的几率也很小。

在计算 NPID 时的事例选择要求为，有且仅有 4 根好的带电径迹，其中好径迹的标
准与本论文中的其他章节中保持一致；对四根径迹做粒子鉴别时，要求它们分别是 π+、

π−,、K+ 和 K−；将四根径迹的总的能动量约束在相应的质心系能量上，并要求该运

动学拟合的 χ2 小于 50；

在计算 NmisPID 时同样要求有四根好的带电径迹，在做粒子鉴别时要求 π+、K+ 各

有一个，K− 有两个，因为正如上文我们声明的那样，我们假定 π− 只能被误判为 K−；

同样的也对这 4 根径迹做了运动学拟合，在两个被鉴别为 K− 的粒子中，做运动学拟

合时我们要假定其中一个 K− 的质量为 π 的质量，因为它本来是 π 只不过被鉴别成了
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K 而已。在两个相应的组合中，我们挑选了运动学拟合时 χ2 较小的组合，并要求该

χ2 也要小于 50。

对于 e+e− → K+K−π+π− 过程，可能的本底为 e+e− → π+π−π+π− 和 e+e− →
K+K−K+K− 过程。为了研究本底水平，我们对上述三个过程每个产生了 100,000 个事
例，并应用上述选择条件检验有多少本底事例剩下，如表格4.1所示。因为三者的产生
截面在一个量级，从表格4.1中剩余事例的比例可以知道本底水平较低，小于千分之一。

表 4.1: 从 MC 模拟中估计的本底水平，其中第一个过程为信号，第二、三过程为潜在
本底，在模拟时三者的事例数是相等的，都为 100, 000 个。

过程 Nπ−
PID Nπ−

mis−PID

e+e− → K+K−π+π− 29926 3502
e+e− → π+π−π+π− 11 1

e+e− → K+K−K+K− 0 0

我们对 π+、K+ 和 K− 做了与上述 π− 同样的处理，如图4.29所示，图中给出了四
种带电粒子在数据和 MC 模拟中 NPID、NnoPID 随着各自动量的变化。

数据与 MC 中通过公式4.3计算的粒子鉴别效率及二者的差别如图4.30所示。带电
粒子的动量超 1.5 GeV 时，选到的控制样本较小，相应的误差较大。

数据与 MC 中粒子鉴别效率的在不同动量段的差别如表格4.2所示，当粒子的动量
小于 1.5 GeV 时，对于 π 来说二者的差别小于 1%，对于 K 来说二者的差别小于 2%。
本分析中带电径迹的动量绝大部分小于 1.5 GeV，故我们采用 1%（2%）为每根 π（K）

径迹的粒子鉴别引起的系统误差的估计值。

4.5.2

源于拟合的系统误差大致可以分为两部分，其一是来自信号形状的不确定性，其

二是来自本底形状的不确定性。一般情况下信号区的本底是靠信号区两边的本底形状

来固定的，故通常在估计本底形状的不确定性时要考虑本底函数和拟合范围两个方面。

下面以质心系能量为 4260 MeV 的 D0 → K−π+ 过程为例子来做说明。

拟合时信号形状用的是高斯函数，尽管从图4.16上可以看出不同能量点的高斯函数
的参数彼此符合得很好，但也并不能保证单高斯能完美地描述数据中的不变质量分布，

于是我们使用双高斯去拟合，且将两个拟合的本底形状固定成相同的以避免各个误差

项彼此关联，将结果的差别 1.2%，当成该项系统误差的估计值。

为了估计拟合范围的系统误差，我们把原来的不变质量谱的拟合范围［1.75，1.95］
GeV 变为［1.80，1.93］ GeV 重新做拟合，同样为了保证各个误差彼此不关联，将两个
拟合的信号参数固定成相同值，并将差别 0.3% 当作该项系统误差的估计值。为了估计
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图 4.29: 四种带电粒子在数据（左侧图）和 MC 模拟（右侧图）中 NPID、NnoPID 随着

各自动量的变化，其中第一行是对于 π- 来说的，第二行是对于 π+，第三行是对于 K -，

第四行是对于 K+。
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图 4.30: 不同动量段中数据与 MC 中 π−（第一行）、π+,（第二行）、K−（第三行）和

K+（第四行）粒子鉴别效率及二者的差别。
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表 4.2: 不同动量段中数据与 MC中 π−（第二列）、π+（第三列）、K−（第四列）和 K+

（第五列）粒子鉴别效率的差别。

动量段 (GeV) ϵπ
−

Diff. (%) ϵπ
+

Diff. (%) ϵK
−

Diff. (%) ϵK
+

Diff. (%)
(0.2-0.4) 0.03±0.03 0.00±0.00 2.20 ± 0.41 1.29 ± 0.33
(0.4-0.6) 0.67±0.12 0.34±0.10 1.03 ± 0.21 1.01 ± 0.20
(0.6-0.8) 0.38±0.22 0.38±0.22 0.28 ± 0.24 0.30 ± 0.23
(0.8-1.0) 0.44±0.38 0.08±0.38 -0.19 ± 0.30 -1.40 ± 0.29
(1.0-1.2) 0.57±0.52 0.50±0.51 -0.49 ± 0.35 -1.69 ± 0.33
(1.2-1.4) 0.59±0.65 0.27±0.66 -1.46 ± 0.35 -2.75 ± 0.34
(1.4-1.6) 0.39±0.74 0.15±0.73 -1.56 ± 0.36 -2.60 ± 0.35
(1.6-1.8) 0.77±0.80 0.22±0.81 -1.47 ± 0.36 -2.30 ± 0.37
(1.8-2.0) 0.27±0.98 1.39±1.00 -1.32 ± 0.36 -2.61 ± 0.36
(2.0-2.2) 3.78±2.77 2.73±2.79 -0.43 ± 1.02 -3.88 ± 0.95

本底形状造成的系统误差，我们把本底多项式的阶数增加一阶重新做拟合，并将差别

0.3% 当作该项系统误差的估计值。

表格4.3总结了 4260 MeV 由于拟合造成的系统误差，总和为 1.3%。使用类似的方
法对其他的能量点及衰变过程做了同样的操作，并将不同过程的误差传递到最后的截

面上来，计算结果现实拟合的不确定性对总截面的影响小于 2%，为了保守起见，我们
把 2% 当作所有能量点由于拟合造成的系统误差的估计值。

表 4.3: 拟合引起的系统误差小结
能量点（MeV） 信号形状 (%) 拟合范围 (%) 本底形状 (%) 总和 (%)

4260 1.2 0.3 0.3 1.3

4.5.3

在模拟粲介子的衰变时，我们使用的是单粒子模拟，即对其余的伴随粒子并没有

做模拟，在这种情况下 MC 模拟的的粒子环境与真实数据中的情况便有了差别，在
粒子误判效率、径迹重建效率上便可能产生差异。为了估计这种系统误差，我们对比

了单粒子模拟与全末态模拟时效率的差别。图4.31 显示的是 D0 → K−π+ 衰变过程

在不同的运动学格子里二者的差别，通过用直线函数拟合，得到效率的相对差别为

∆ϵ = −0.88± 0.08%。对于其余几个末态也做了类似的处理，得到的差别也都小于 1%，
故我们把 1% 当作该效应引起的系统误差。
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图 4.31: 粒子环境对于结果的影响。D0 → K−π+ 衰变过程在不同的运动学格子里是否

模拟粲介子以外的粒子两种情形的效率差别。误差棒来自各个运动学格子，直线为拟

合结果。

4.5.4

由于本分析中没有用到低动量的径迹，径迹重建引起的系统误差使用的是北京谱

仪的官方值 1%；亮度的结果使用的是巴巴散射测量的结果，精度为 1%；在辐射修正
因子时我们用了迭代的方法，即将初步的截面结果放到产生子里去计算该因子，由于

使用的数据能量点间隙很小，再加之截面测量较为准确，我们发现该因子的不确定性

小于 1%。以上为我们暂时考虑的系统误差的来源，由于本分析还在北京谱仪合作组内
部审查，随着研究的深入，可能发现其余的误差来源，不过预期其余的误差不会很大。

假设各项误差无关联，将上述来源平方和开根号得到本分析总的系统误差为 4%。

4.6 论

本分析在质心系能量介于 3.80 到 4.60 Ge 的 100 多个能量点上，使用单举标记粲
介子的方法测量了含粲介子末态的总截面。对于 R 值扫描数据，统计误差约为 3%，系
统误差的研究之中，从主要系统误差来看预计在 4% 范围内。得到的结果于以往实验的
结果相符合，却有着更高的精度、更大的能量测量范围、更小的质心系间隙。利用该结

果可以对缪子的反常磁矩，粲夸克的质量等物理量进行更精确的抽取。从该分析得到

的截面的走势中可以清楚的观测到 ψ(4040)、ψ(4160)、ψ(4415) 三个高激发态的粲夸克

偶素及其干涉行为，具体的抽取它们的共振参数的工作正在进行。在本分析的结果中
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没有发现未知的新的矢量共振态。

Y(4260)[33] 因为其较强的耦合到隐粲末态等奇异性质而很难被归结到传统的强子
态的框架中，但是从本分析的截面上来看，Y(4260) 在 π+π−J/ψ 过程表现出来的截面

的峰值位置（大概在 4.23 GeV）并不对应含粲介子末态截面的峰谷，故我们并不能论
断没有一个遍举的含粲介子过程在该处有峰状结构。因而我们需要对更多的遍举粲介

子末态进行实验研究。通过拟合 D+
s 动量谱，在几个亮度较大的能量点，我们初步得到

了 e+e− → D+
s D−

s 、e+e− → D∗+
s D−

s 、e+e− → D∗+
s D∗−

s 三个过程的遍举末态的截面，如

图4.32所示，其中值得注意的是 e+e− → D∗+
s D∗−

s 过程在 Y(4260) 的峰位附近截面是凸
起的，该过程的更深入的研究正在继续。

Energy point (GeV)
4.1 4.2 4.3 4.4

 (
pb

)
σ

0

500

1000

1500
 totalsD

sDsD

sD
*
sD

*
sD

*
sD

图 4.32: 通过拟合 D+
s 动量谱，我们初步得到了 e+e− → D+

s D−
s 、e+e− → D∗+

s D−
s 、

e+e− → D∗+
s D∗−

s 三个过程的遍举末态的截面。
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本章将要讨论的是利用北京谱仪上获取的质心系能量为 4.575，4.580,，4.590 和
4.600 GeV 的数据，对 e+e− → Λ+

c Λ
−
c 的截面进行精确测量。4.575 GeV 和 4.600 GeV

的数据亮度分别约为 40 pb−1 和 570 pb−1 ，而其余两个点来自 R 值扫描的数据，每个
点的亮度约为 8 pb−1。这是粲重子在北京谱仪上的首次研究。

5.1

本分析中，我们使用单标记的方法来选择 e+e− → Λ+
c Λ

−
c 事例，即在事例选择时我

们只要求一侧的 Λ+
c 通过衰变链 Λ+

c → pK−π+ 被标定出来，然后通过相应运动学变量

的约束对 e+e− → Λ+
c Λ

−
c 事例进行挑选。此方法对于阈值附近的两体产生过程的选择有

较大的优势，既有较高的效率，本底也可以控制得很低。如果没有明确说明，在本章中

电荷共轭的过程是被包含进来的。

正如上文所述，我们只要求末态中有 p�K−�π+ 三条径迹。对于好的带电径迹，我

们要求其离对撞顶点的最近距离在沿着束流方向要在 ±10 cm 以内，在垂直于束流的
平面内要小于 1 cm，同时要求其在漂移室的接收范围内，即 | cos θ| < 0.93，θ 是漂移

室测量的极角。对于每一条带电径迹，我们利用飞行时间信息（TOF）及电离能损信
息（dE/dx）对它作为 π 介子（或者 K 介子、质子）的几率做了计算，记作 Pπ（或者

PK、Pp）。为了鉴别出一个真正的 π 介子（或者 K 介子），我们要求 Pπ（PK）要大于

0.1%，且要大于其作为 K 介子（或者 π 介子）及质子的几率。为了选择质子，我们要

求 Pp 要比 PK 和 Pπ 都要大。

在本分析中，我们要求 p�K−�π+ 每种粒子的数目至少有一个，并将所有的 pK−π+

的组合都保存了下来以备进一步的事例选择。

为了优化事例选择条件及计算事例选择效率，我们产生了信号的 MC 模拟事例，
其中模拟 e+e− → Λ+

c Λ
−
c 过程时 Λ±

c 的角分布参数是从实验的初步测量结果中抽取出来

的，而 Λc 衰变到 pKπ 的机制我们采用了数据的初步分波分析的结果作为输入去模拟。

在每个能量点都产生了 10，000 个信号事例。

散点图5.1和5.2显示的是，经过了上述选择后，数据与 MC 中束流约束质量 (Mbc)
与能量差别 (∆E)的二维分布，其中 Mbc =

√
E2

beam − |pΛc|2, ∆E = EΛc −Ebeam，Ebeam

是束流能量，pΛc 是重建出来的 Λc 的动量，EΛc 是重建出来的 Λc 的能量。Mbc 分布

上的“尾巴”是由于初态辐射过程导致的。我们对 MC 中的 ∆E 分布使用双高斯函

数做了一个拟合，以便得到其分辨的大小，如图5.3所示，从图中可以看出分辨大概在
7 MeV 左右，为了不过多地损失选择效率又能较好地压制本底，我们要求数据中信号
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的 ∆E 在 [-20, 20]MeV 范围之内。值得注意的时，该分辨研究只在 4.600 GeV 做了研
究，因为该点的数据样本最大，不过在其他三个能量点的数据中质量分辨不会有太大

的差别，因为他们的质心系能量与 4.600 GeV 是十分接近的。
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图 5.1: 质心系能量为 4.600 GeV 处 Λ+
c → pK−π+ 过程的散点图。(a) 图对应于 MC 模

拟，(b) 图对应于数据。
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图 5.2: 质心系能量为 4.600 GeV 处 Λ−
c → p̄K+π− 过程的散点图。(a) 图对应于 MC 模

拟，(b) 图对应于数据。

在上面提及的 4 个能量点中，带点粒子动量分布及角分布的数据与 MC 模拟的对
比分别显示在图5.4，5.5，5.6，5.7，5.8，5.9，5.10和5.11。所有的这些分布都是经过了
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图 5.3: MC 中 ∆E 分布的拟合结果。绿色及黄色曲线为两个高斯函数，蓝色曲线为二

者之和，黑色的点为 MC 模拟的事例。

∆E 等上述提及的筛选要求的。由于我们从数据中抽取了衰变参数去做模拟，在这些分

布上，二者还是足够一致的。除了低动量的质子外，其余的粒子的选择效率对动量分布

或角分布依赖性不是很强，这意味着其上微小的差别不会对最终的结果造成很大的影

响。
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图 5.4: 质心系能量为 4.600 GeV 处 Λ−
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.5: 质心系能量为 4.600 GeV 处 Λ+
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.6: 质心系能量为 4.590 GeV 处 Λ−
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.7: 质心系能量为 4.590 GeV 处 Λ+
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.8: 质心系能量为 4.580 GeV 处 Λ−
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.9: 质心系能量为 4.580 GeV 处 Λ+
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对比。

红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.10: 质心系能量为 4.575 GeV 处 Λ−
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对

比。红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。
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图 5.11: 质心系能量为 4.575 GeV 处 Λ+
c 衰变出来的带电粒子的动量及极角分布的对

比。红色直方图代表 MC 模拟，黑色的点代表数据。

5.2

为了研究本底事例的特点，我们在质心系能量为 4.600 GeV 产生了单举 MC 样本，
所谓的单举 MC 样本就是正负电子对撞可以产生的所有事例的样本。从该样本中得到
的本底的 Mbc 分布如图5.12。从 MC 模拟的信息中我们得知，主要本底来自正负电子
对撞产生的连续区本底，所谓的连续区就是正负电子湮灭产生轻夸克对的过程。由于

本底的分布较为光滑，在信号区内没有形成峰状结构，我们可以通过拟合的方法将本

底与信号区分开。

5.3

我们通过拟合数据中 Mbc 的分布抽取信号事例数，如图5.13，5.14，5.15 和5.16所
示，信号的概率密度函数是 MC 形状卷积上用高斯分布来描述的分辨差别（绿色线
条），本底的形状使用的是 ARGUS 函数（红色线条）。在以下的四幅图中，左侧的对应
Λ−

c → p̄K+π−，右侧的对应 Λ+
c → pK−π+。信号分布中右侧的“尾巴”是由于初态辐

射过程造成的，正负电子对撞之前辐射了一个或多个光子，导致末态粒子的动量偏低，

计算出的 Mbc 便会偏高。对于离阈值极其近的能量点，例如 4.575 GeV来说，初态辐射
之后较为容易使剩余的质心系能量低于产生阈值，不再产生 e+e− → Λ+

c Λ
−
c 事例，故其

“尾巴”较小；反之对于 4.600 GeV，便可以存在更多的初态辐射事例，“尾巴”较大。
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图 5.12: 从质心系能量为 4.600 GeV 单举衰变 MC 样本中得到的本底事例的 Mbc 的分

布。(a) 图相对于 Λ−
c → p̄K+π− and (b) 图相针对于 Λ+

c → pK−π+。
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图 5.13: 质心系能量为 4.575 GeV 数据的拟合结果。(a) 图针对于 Λ−
c → p̄K+π−，(b)

图针对于 Λ+
c → pK−π+。
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图 5.14: 质心系能量为 4.580 GeV 数据的拟合结果。(a) 图针对于 Λ−
c → p̄K+π−，(b)

图针对于 Λ+
c → pK−π+。
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图 5.15: 质心系能量为 4.590 GeV 数据的拟合结果。(a) 图针对于 Λ−
c → p̄K+π−，(b)

图针对于 Λ+
c → pK−π+。
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图 5.16: 质心系能量为 4.600 GeV 数据的拟合结果。(a) 图针对于 Λ−
c → p̄K+π−，(b)

图针对于 Λ+
c → pK−π+。

在本分析中，截面可由如下公式计算而得：

σBorn =
σobs.

1 + δ
=

N obs.

L× ϵ×Br.× (1 + δ)
, (5.1)

其中 σBorn 是我们想要测量的玻恩截面，σobs. 被称为观测截面，1 + δ 是初态辐射及真

空极化修正因子，N obs. 是观测事例数，L 是数据积分亮度，ϵ 是事例选择效率，Br. 是
所用用来标记信号过程的衰变道的分支比。

表格5.1中列举了计算截面的结果时用到的量。亮度是通过巴巴散射测量的结果，
如本论文关于亮度测量的一章所描述；两个互为电荷共轭道的选择效率分别是通过各

自的 MC 模拟事例得到的；初态辐射修正因子是将初步测得的这几个点的截面的形状
放入到 KKMC 计算得到的；真空极化因子是参照文献 [32] 的方法计算的；结果的平均
值 σobs 是通过两个道的结果 σobs+、σobs− 加权平均得到的；玻恩截面 σBorn 是上述平

均值经过初态辐射修正和真空极化修正计算出来的。

在计算截面时，Λc → pKπ 的分支比采用的是 Belle 合作组刚刚发表的结果
(6.84±0.24+0.21

−0.27)%[34]。粒子物理手册上该值的中心值比我们使用的值要小、误差要大。

为了检验结果的合理性，我们将通过 Λ−
c 到 p̄K+π− 得到的结果和通过 Λ+

c 到

pK−π+ 得到的结果进行了对比，如图5.17所示，纵轴是两个道得到的截面的差。通过
使用直线函数对截面的差别进行拟合得到直线函数的参数值为 p0=-15±10，该结果的
统计学意义是我们在 95% 的置信区间上不能排除两个结果是一致的。

由于质心系能量为 4.575 与 4.600 GeV 处数据的积分亮度较大，使得我们可以对
Λc 的角分布进行研究，如图5.18所示，值得注意的是尽管两个能量点离产生阈值较近，
却有较为明显的非 S 波的贡献，具体表现为角分布不是平的。该角分布的计算方法是
在不同的 cosθ 区间内计算 e+e− → Λ+

c Λ
−
c 的微分截面，其中 θ 为 Λc 在质心系中的极
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图 5.17: 电荷共轭道得到的截面的对比。

角。对于质心系为 4.600 GeV 的数据，确凿的非 S 波的贡献是存在的，因为用形式为
p0× (1 + p1× (cosθ)2) 的函数拟合该微分截面时，得到参数 p1 = −0.236± 0.064，该值

是显著的不为零的，对于纯的 S 波情形时该值为 0；对于质心系能量为 4.575 GeV，因
为数据量太小，得到的相应的参数为 p1 = −0.31 ± 0.16，需要更大的数据样本来确定

在如此的接近阈值的能量点是否仍旧有非 S 波的贡献。

 / ndf 2χ  18.82 / 18
p0        0.40± 12.14 
p1        0.0643± -0.2364 

θcos

-1 -0.5 0 0.5 1

 (
pb

)
σ

8

10

12

14

 / ndf 2χ  18.82 / 18
p0        0.40± 12.14 
p1        0.0643± -0.2364 

(a)

 / ndf 2χ   9.89 / 18
p0        0.98± 11.64 
p1        0.1587± -0.3052 

θcos

-1 -0.5 0 0.5 1

 (
pb

)
σ

5

10

15

20

 / ndf 2χ   9.89 / 18
p0        0.98± 11.64 
p1        0.1587± -0.3052 

(b)

图 5.18: 正负电子质心系下 Λc 的角分布图。(a) 图对应于 4.600 GeV 的数据，(b) 图对
应于 4.575 GeV 的数据。
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5.4

来自数据亮度、径迹重建、粒子鉴别的系统误差使用的是北京谱仪合作组的官方

数据：亮度的误差来自前文的结果 1%，每条 K 和 π 的径迹重建和粒子鉴别 1%，每条
质子和反质子的径迹重建和粒子鉴别 2%。

在模拟初态辐射事例时，放入产生子里的截面走势会影响计算出的修正因子的大

小。在本分析中，我们采用迭代的方法，即利用初次测量的截面值作为输入，然后计算

修正因子、计算玻恩截面，然后将得到的新的玻恩截面作为产生子的二次输入，如此往

复，直到得到收敛的结果。在得到收敛的结果时，最后一次和倒数第二次结果的差别

2% 被当作了此项的系统误差。
我们选定的拟合束流约束质量的范围是［2.26，2.31］GeV/c2，虽然在计算效率时

我们也是用的同样的范围，但是还是有可能因为选取了该范围而造成结果的系统的偏

差，例如 MC 并没有有完美地描述数据的分布。我们估计该项系统误差的方法是将拟
合范围变换为［2.24-2.31］GeV/c2，将得到的结果与标准值的差别 1% 当作系统误差。
在计算效率时，我们只模拟了有限数量的 MC 事例，该样本的统计误差也会传递

到最终的结果中来，造成结果存在偏差。我们估计该系统误差的方法是利用二项分布

的误差计算公式来计算效率的统计误差，并把结果 1% 当成该项系统误差的大小。
束流的能散会对束流约束质量的分布有一定的影响，对束流能散的模拟的不完美

也会对结果造成偏差。我们估计的方法是将束流能散从 1.1 MeV 变换为 1.7 MeV，四
个能量点在最终的结果上的差别都小于 1%，为了保守起见，我们把 1% 当成该项的系
统误差。

对于质心系能量在 4.600 GeV 和 4.575 GeV 的数据，我们可以测量 e+e− → Λ+
c Λ

−
c

过程中 Λc 的角分布，如图5.18，然后放到产生子的产生模型里。然而对于其余的两个
能量点，因其亮度太小，不足以抽取角分布，在这两个点我们用的是在 4.600 GeV 和
4.575 GeV 的数据中得到的角分布的数值的差值来描述的。为了估计该项的系统误差，
我们对比了在质心系能量为 4.600 GeV 时用相空间产生模型，即只考虑了 S 波贡献的
MC 样本，和从数据中测量测量了角分布之后的 MC 样本对结果造成的差别，发现该
值小于 1%。我们知道越远离阈值，产生的非 S 波贡献的越小，故通过 4.600 GeV 得到
的差别对于其余的能量点是足够保守的。

在选择信号时，我们要求 ∆E 要小于 20 MeV，我们估计该要求造成的系统误差的
方法是将该要求变为小于 100 MeV，拟合结果如图5.19所示，此时本底水平变高。将此
时得到的结果与标准结果的差别 2% 当作该要求引起的系统误差。
文献中分支比的不确定性为 5%[34]，分支比的不确定性只会对截面结果的绝对值

造成系统偏差，不会对截面的走势造成影响，因为各个点用的分支比都是同一的。

表6.14总结了各项系统误差的情况，如果我们假定各项系统误差彼此是不关联的，
我们可以通过平方和开根号的计算方法计算出总的系统误差，为 8.5%。
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图 5.19: 在质心系能量为 4.600 GeV 时使用较松的 ∆E 要求的拟合结果。(a) 图对应于
Λ−

c → p̄K+π− (b) 图对应于 Λ+
c → pK−π+。

表 5.2: e+e− → Λ+
c Λ

−
c 截面测量的系统误差的总结。

来源 误差 (%)
亮度 1.0
径迹效率 4.0
粒子鉴别 4.0
初态辐射修正 2.0
拟合范围 1.0
MC 统计量 1.0
束流能散 1.0
MC 模型 1.0
∆E 要求 2.0
小结 6.8
分支比 5.0
总和 8.5
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5.5 论

利用北京谱仪上在质心系能量为 4.575、4.580、4.590 和 4.600 GeV 的数据样本，
e+e− → Λ+

c Λ
−
c 的截面被精确的测量了，结果为：

• σBorn
4.575 GeV = (170± 13± 12± 9) pb，

• σBorn
4.580 GeV = (187± 25± 13± 10) pb，

• σBorn
4.590 GeV = (230± 26± 16± 12) pb，

• σBorn
4.600 GeV = (222± 4± 15± 12) pb。

上述结果中的第一项误差为统计误差，第二项误差为实验测量相关的系统误差，第

三项误差为 Λc → pKπ 分支比相关的系统误差。在这四个能量点的截面测量结果为世

界上最精确的值。

我们对比了从该分析中得到的截面的走势和 Belle 合作组通过拟合该过程截面得到
的 Y(4630) 的 Breit-Wigner 函数的差别，如图5.20所示，在阈值附近该截面的过程确
实不能用简单的 Breit-Wigner 函数进行描述，一个较为明显的阈值增强效应是存在的。
该结果是第一次在粲重子的过程中发现截面的阈值增强效应，对于理解重子对产生的

阈值增强效应有重要意义。

一般情况下，我们可以将 e+e− → bb̄ 过程的界面描述成如下形式, 其中 b 代表自旋

位 1
2
的重子:

σbb̄(q) =
4πα2Cβ

3q2
[|GM(q)|2 + 1

2τ
|GE(q)|2] (5.2)

此公式中 β =
√
1− 4m2

b/q
2 是重子的速度项，q 是 bb̄ 系统的不变质量，mb 是重子的

质量，τ = q2/4m2
b，C 是库仑相互作用因子，表征着末态重子之间的库仑相互作用。库

仑因子可以继续参数化成两部分 ε = πα/β 和
√

1− β2/(1− e−πα/β)，其中第一项是所

谓的增强项，在阈值附近抵消了此时运动学带来的较小的 β，继而将截面在阈值附近迅

速提高，这与本分析观测到的现象是一致的；第二项是所谓的索墨菲求和因子，在远离

阈值的地方，使库仑因子不再起作用，继而使截面随着质心系能量的提高而增加，然而

本分析的结果在阈值以上的很大范围内截面走势较为平缓，与该预测不一致，这意味

着更复杂的阈值附近的相互作用需要考虑，例如末态重子间通过胶子的相互作用等等。

本分析中虽然对阈值附近的角分布进行了一定的讨论，在 4.600 GeV 确凿的发现
了非 S 波的贡献；在极其接近阈值的 4.575 GeV 处发现了非 S 波的迹象，但是想要确
定该现象的存在与否还需要在该能量点获取更多的数据。该取数计划正在被北京谱仪

合作组审议。

利用与本分析相近的事例筛选条件可以对五夸克态 [35]、Ω∗[8] 等迄今并没有被发
现但具有重要意义的粒子进行寻找。其中对于五夸克态，可以使用 K0

S+ 质子末态进行
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图 5.20: 北京谱仪得到的 e+e− → Λ+
c Λ

−
c 的截面与 Belle 合作组得到的 Breit-Wigner 函

数的对比。其中蓝色的点线来自 Belle 合作组，粉色带有误差棒的点来自北京谱仪的结
果。从左数第一个点为产生阈值，截面设为零。

寻找；对于 Ω∗，可以研究正负电子对撞产生的 Ω 的反冲侧去寻找。我们利用北京谱仪

的数据对上述两个过程进行了初步的寻找，但并没有发现明显的信号，具体结论还有

待于下一步的细致研究。
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D∗0

前面几个分析内容都是关于产生截面的测量的，本章讨论的是北京谱仪上精确测

量 D∗0 衰变分支比的工作。D∗0 是粲介子的最低级激发态，主要通过电磁过程和强过程

衰变到基态的粲介子，由于其质量小于带电的粲介子加上带电 π 介子的质量和，其衰

变道只有 D∗0 → D0γ 和 D∗0 → D0π0 两个。且由于相空间的限制，尽管 D∗0 → D0π0

是强相互作用，其强度被压制到与电磁相互作用 D∗0 → D0γ 相当的水平。因为我们开

发了新的测量方法，是上述分支比的精度较世界平均值的精度提高了三倍。

6.1

正如本论文关于亮度测量一章描述的那样，北京谱仪在质心系能量为 4.009 GeV处
获取了 482 pb−1 的数据，而该能量点处于 D0D̄∗0 (3.871 GeV) 和 D∗0D̄∗0 (4.014 GeV）
的阈值之间，也就是说在该点 D∗0 是可以产生的，不过只能伴随 D̄0，不能伴随 D̄∗0

产生，如果我们重建 D0D̄0 系统，然后研究它的反冲质量，则应该是一个质量约为

0.135 GeV 的 π0，或者是一个质量为零的光子。图6.1是用 MC 模拟正负电子对撞产生
D0D̄∗0 的事例来验证上述观点的示意图，从图中可以清晰的看见两个峰状结构，分别

对应 D∗0 → D0γ 和 D∗0 → D0π0 事例。使用该方法的优势在于不需要重建 D∗0 衰变出

来的 π0 或者光子便可测量两个分支比，能消除由于中性径迹的重建带来的系统误差。

另外，由于分支比可以从两个峰下的事例数的比例算出，与带电径迹重建、粒子鉴别等

引起的系统误差也都可以抵消。这些是本分析的结果的精度很高的重要原因。

6.2

正如前文所说，在本分析中，我们只重建两个中性的粲介子。为了提高统计量且要

保持较低的本底水平，我们选用如下五个分支比较大且拓扑结构较简单的衰变末态来

重建 D0D̄0 介子，并分别命名为 Mode I 至 V：

• Mode I: D0→K−π+（3.88%）, D̄0→K+π−.

• Mode II: D0→K−π+, D̄0→K+π−π0

• Mode III: D0→K−π+π0（13.9%）, D̄0→K+π−.

• Mode IV: D0→K−π+, D̄0→K+π−π+π−

• Mode V: D0→K−π+π+π−（8.07%）, D̄0→K+π−.
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图 6.1: MC 模拟正负电子对撞产生 D0D̄∗0 的事例中 D0D̄0 系统反冲质量平方。

上述末态中最多还有一个 π0，最多有六条带电径迹，更复杂的组合将会有较高的

误组合本底且效率较低。

对于好的带电径迹，我们要求其离对撞定点的距离在沿着束流方向要在 ±10 cm
内，在垂直于束流的平面内要小于 1 cm，同时要求其在漂移室的接收范围内，即
| cos θ| < 0.93，θ 是漂移室测量的极角。

π0 是用两个光子重建的，在本分析中光子是通过电磁量能器中的孤立簇团来重建

的，孤立的意思是该簇团的方向要与已知的所有带电径迹至少有 20 度的夹角，借以保
证重建出来的光子是真正从 π0 衰变产生的，而不是带电径迹辐射出来的，也不是来自

带电径迹打在量能器上在击中点附近形成的假簇团。为了排除量能器电子学噪声形成

假的簇团及与真实事例无关的其他能量沉积，备选光子在量能器中的响应时刻要与正

负电子束团碰撞时刻匹配上，即前者不能晚于后者 700 纳秒。对于 Mode II 和 Mode
III，要求末态中光子数不能小少两个。

对于每一条带电径迹，我们利用飞行时间信息（TOF）及电离能损信息（dE/dx）
对它作为 π 介子（或者 K 介子）的几率做了计算，记作 Pπ（或者 PK）。为了鉴别出

一个真正的 π 介子（或者 K 介子），我们要求 Pπ（PK）要大于 0.1%，且要大于其作
为 K 介子（或者 π 介子）的几率。对于 Mode I-III 来说，要求末态粒子中要有且只有
一对带有相反电荷的 π 介子，一对带有相反电荷的 K 介子；对于 Mode IV 和 Mode
V，要求有且只有两对带有相反电荷的 π 介子，一对带有相反电荷的 K 介子。为了提
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高 D0D̄0 反冲谱的分辨率（通常情况下，提高分辨意味着将信号锁定在一个更小的范

围内，而本底的分布则是随机且均匀的，继而提高信噪比，不但能减少统计误差，也能

减少系统误差。在本分析中，提高分辨，还可以将两个信号区分得更开，使彼此的交

叉污染更小，继而能得到误差更小得结果），我们将末态的合理组合的不变质量约束到

D0（或者 D̄0）本征质量 1.865 GeV[8] 上来。在含有 π0 的末态中，两个光子的不变质

量在排除了远离其标准质量 15 MeV 以外的组合后，也被约束在了 π0 的本征质量上。

经过上述选择后，如果存在多于一种组合的情形时，我们选择可以得到最小的运动学

拟合 χ2 值的那一种组合。多个组合之所以会出现，是因为两个粲介子的衰变中有相同

种类的带电粒子，而且我们对于光子数的要求也较松。

为了优化事例选择条件，计算事例选择效率，我们对本分析中的信号做了模拟。在

模拟过程中，产生子 KKMC 用来模拟正负电子对撞产生粲夸克偶素到这一过程，初态
辐射过程也是用 KKMC 来做模拟的。产生子 EvtGen 用来模拟粲夸克偶素的衰变过
程，带电粒子的末态辐射过程是使用产生子 PHOTOS 来模拟的。对于 D0 → K−π+π0

这个三体衰变过程，以前的实验是做过 Dalitz 分析的，且结果已经被包含在了 EvtGen
产生子的框架之内；对于 D0 → K−π+π+π− 这样一个四体衰变过程，我们比较了利用

相空间模型去产生的事例与考虑了分支比较大的中间共振态之后再去产生的事例之间

的末态粒子的分布，发现二者几乎没有差别，得出的结论是相空间模型已经足够描述

该过程，且考虑到本分析中的分支比是通过相对测量得到的，结果对粲介子的衰变模

型依赖较小，所以在产生四体衰变时，我们使用了相空间模型。表格 6.1 和6.2分别列
出了产生子 KKMC 和 EvtGen 的具体参数设置。

表 6.1: KKMC 的参数设置表
参数代号 参数值

CMSEnergy 4.009 GeV
BeamEnergySpread 0.0011 Gev
NumberOfEventPrinted 10
GeneratePsi4030 true
ParticleDecayThroughEvtGen true
ThresholdCut 3.8718 GeV

为了研究本底的分布，我们模拟了单举产生过程，也就是模拟了该能量点正负电

子对撞的所有产生过程。该技术也被本论文中的其他分析过程使用。

在下面所列的几幅图中，我们对比了应用了前边阐述的事例选择条件之后的数据

与 MC 模拟之间的对比，我们使用黑色的点状图代表数据，红色的直方图代表 MC 模
拟，绿色的直方图代表通过单举 MC 模拟得到的本底。在画图时，为了便于比较。我
们将 MC 模拟的分布以事例数为参考标准归一到数据的分布上来。图6.2显示的是五个

87



中国科学院博士学位论文 —— 北京谱仪含粲夸克强子产生与衰变的实验研究

表 6.2: EvtGen 的参数设置表
衰变过程 衰变模型

ψ (4040) → D∗0D̄0 + c.c. VVS_PWAVE
D∗0 → D0π0 VSS
D∗0 → D0γ VSP_PWAVE
D0 → K−π+ PHSP
D0 → K−π+π0 D_DALITZ
D0 → K−π+π+π− PHSP

Mode 中运动学拟合的 χ2 分布，其中为了是数据与 MC 模拟符合得更好，将 MC 模拟
时的径迹参数进行了修正，具体细节请参看文献 [36]。为了进一步压低本底，我们要求
χ2 必须要小于 30.

图6.3和图6.4分别是 D0 与 D̄0 在初始的正负电子质心系中的动量分布，其中在

0.75 GeV/c的峰是从 D0D̄0 的直接产生过来的，所谓的直接产生就是 e+e− → D0D̄0 过

程。为了为了排除该本底，我们要求两个粲介子的动量都要小于 0.65 GeV/c。

图6.5是我们重建出来的 D0D̄0 的反冲不变质量的平方的分布，可以看见清楚的

分别对应于 D∗0 → D0γ 和 D∗0 → D0π0 两个过程的峰状结构，且 MC 较好地模拟
了数据，我们也正是从这个分布中抽取两个衰变道的信号数并计算他们的分支比。

图6.6到6.15显示的是各个 Mode 中末态径迹的动量分布与极角分布，可以看出在所有
分布中 MC 较好地模拟了数据，这样就能保证我们从 MC 得到的效率可以很好的与数
据的选择效率吻合，保证结果的可靠性。

从图6.1和图6.5中我们得知，两个峰状结构分别对应 D∗0→D0π0 和 D∗0→D0γ 过

程，我们定义二者的信号区分别为 [-0.01,0.01] (GeV/c2)2 与 [0.01,0.04] (GeV/c2)2，表

格6.3给出了从单举 MC 模拟中估计的对应于两个道的本底的事例数。

表 6.3: 从单举 MC 样本中估计的两个信号区的本底事例数
Mode D∗0→D0π0 D∗0→D0γ

I 4 24
II 5 36
III 6 38
IV 10 30
V 11 35
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图 6.2: 运动学拟合 χ2 分布。左上方的图来自 Mode I，右上方的图来自 Mode II，中
间左侧的图来自 Mode III，中间右侧的图来自 Mode IV，左下方的图来自 Mode V，右
下方的图是将 5 个 Mode 放在一起的结果。
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图 6.3: D0 动量的分布。左上方的图来自 Mode I，右上方的图来自 Mode II，中间左侧
的图来自 Mode III，中间右侧的图来自 Mode IV，左下方的图来自 Mode V，右下方的
图是将 5 个 Mode 放在一起的结果。
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图 6.4: D̄0 动量的分布。左上方的图来自 Mode I，右上方的图来自 Mode II，中间左侧
的图来自 Mode III，中间右侧的图来自 Mode IV，左下方的图来自 Mode V，右下方的
图是将 5 个 Mode 放在一起的结果。
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图 6.5: D0D̄0 反冲质量的平方的分布。左上方的图来自 Mode I，右上方的图来自 Mode
II，中间左侧的图来自 Mode III，中间右侧的图来自 Mode IV，左下方的图来自 Mode
V，右下方的图是将 5 个 Mode 放在一起的结果。
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图 6.6: Mode I 中带电径迹动量的分布。
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图 6.7: Mode I 中带电径迹 cosθ 的分布。
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图 6.8: Mode II 中带电径迹与 π0 动量的分布。

+πθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

20

40

60

80 BESIIIData

MC

Background

-πθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

20

40

60

80 BESIII
Data

MC

Background

0πθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

20

40

60

80 BESIIIData

MC

Background

+K
θcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

20

40

60

80 BESIIIData

MC

Background

-Kθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

20

40

60

80 BESIII
Data

MC

Background

图 6.9: Mode II 中带电径迹与 π0 cosθ 的分布。
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图 6.10: Mode III 中带电径迹与 π0 动量的分布。
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图 6.11: Mode III 中带电径迹与 π0 cosθ 的分布。
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图 6.12: Mode IV 中带电径迹的动量的分布。其中 π−
0 是从 D̄0 衰变出来的。

+
0πθcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIIIData

MC

Background

-
0πθcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIIIData

MC

Background

+
1πθcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIIIData

MC

Background

-
1πθcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIIIData

MC

Background

+K
θcos

-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIIIData

MC

Background

-Kθcos
-1 -0.5 0 0.5 1

E
ve

nt
s 

/ 0
.0

5

0

10

20

30

40

50 BESIII
Data

MC

Background

图 6.13: Mode IV 中带电径迹的 cosθ 的分布。其中 π−
0 是从 D̄0 衰变出来的。
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图 6.14: Mode V 中带电径迹的动量的分布。其中 π+
0 是从 D̄0 衰变出来的。
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图 6.15: Mode V 中带电径迹的动量的分布。其中 π+
0 是从 D̄0 衰变出来的。
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6.3

我们在计算上述两个道的分支比时，做的假设是 D∗0只有 D∗0→D0π0和 D∗0→D0γ

这两个衰变模式，所以可以通过下边的公式计算分支比：

B(D∗0 → D0γ) =
Nprod.

γ

Nprod.
γ +Nprod.

π0

, (6.1)

其中 Nprod.
γ 和 Nprod.

π0 分别是 D∗0→D0γ 和 D∗0→D0π0 过程的产生事例数，两个事

例数可以从下边的矩阵中算出:

(
N obs.

π0 −N bkg.
π0

N obs.
γ −N bkg.

γ

)
=
(
ϵπ0→π0 ϵγ→π0

ϵγ→γ ϵπ0→γ

) (
Nprod.

π0

Nprod.
γ

)
其中 N bkg.

π0 和 N bkg.
γ 是对应于两个衰变的本底，具体数值参见表格6.3；N obs.

π0 和

N obs.
γ 分别是从数据中得到的两个衰变的事例数，具体数据参加表格6.4，我们得到这些
数值的方法是直接数在所定义的信号区间各自的事例数；ϵπ0→π0 与 ϵγ→γ 分别是两个道

的事例选择效率，ϵγ→π0 和 ϵπ0→γ 是两个道之间彼此误判的效率，上述的所有效率都是

通过信号 MC 样本得来的，效率的具体数值如表格6.5所示。

表 6.4: 数据中两个衰变道的信号事例数
Mode D∗0→D0π0 观测事例数 D∗0→D0γ 观测事例数

I 504±14 281±14
II 831±17 419±17
III 780±17 441±17
IV 538±14 301±14
V 518±14 320±14

表 6.5: 从 MC 模拟中得到的效率值。误差为统计误差，计算方法依照二项分布的误差
计算公式

Mode ϵγ→γ(%) ϵπ0→π0(%) ϵγ→π0(%) ϵπ0→γ(%)

I 35.22±0.11 36.19±0.11 0.99±0.02 0.11±0.01
II 14.46±0.08 15.54±0.08 0.65±0.02 0.47±0.02
III 14.60±0.08 15.37±0.08 0.51±0.02 0.43±0.02
IV 18.34±0.09 19.04±0.09 0.51±0.02 0.09±0.01
V 18.48±0.09 19.05±0.09 0.53±0.02 0.11±0.01

在表格6.5中，对于 Mode I, Mode IV 和 Mode V 来说，ϵπ0→π0 ＋ ϵπ0→γ 几乎等于

ϵγ→γ ＋ ϵγ→π0，这是因为我们并没有对 D∗0 衰变出来的 π0 或者光子做任何特殊的要求，
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所以所以两个道的总的选择效率应该几乎相等。然和对于 Mode II 和 ModeIII，二者
的差别较大。经过分析，我们发现是因为 Mode II 和 ModeIII 在重建粲介子时用到了
含有 π0 的末态，故当 D∗0 衰变中有 π0 时，其效率会稍大一些。该推论被我们用信号

MC 做的事例数随着我们的事例选择的要求的变化图所印证，如图6.16所示，图中编号
为 5 的事例选择条件便是成功地找到一个好的 π0 的要求。
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图 6.16: 事例数随着事例选择的要求的变化图。左上方的图来自 Mode I，右上方的图
来自 Mode II，中间左侧的图来自 Mode III，中间右侧的图来自 Mode IV，最下方的图
来自 Mode V。

对上述矩阵做一个变换，我们得到:

Nprod.
π0 =

ϵγ→γ × (N obs.
π0 −N bkg.

π0 )− ϵγ→π0 × (N obs.
γ −N bkg.

γ )

ϵπ0→π0 × ϵγ→γ − ϵπ0→γ × ϵγ→π0

, (6.2)
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Nprod.
γ =

ϵπ0→π0 × (N obs.
γ −N bkg.

γ )− ϵπ0→γ × (N obs.
π0 −N bkg.

π0 )

ϵπ0→π0 × ϵγ→γ − ϵπ0→γ × ϵγ→π0

, (6.3)

将两个事例数的表达式带入分支比的计算公式，我们得到：

B(D∗0 → D0π0)

=
ϵγ→γ × (Nobs.

π0 −N bkg.
π0 )− ϵγ→π0 × (Nobs.

γ −N bkg.
γ )

ϵγ→γ × (Nobs.
π0 −N bkg.

π0 )− ϵγ→π0 × (Nobs.
γ −N bkg.

γ ) + ϵπ0→π0 × (Nobs.
γ −N bkg.

γ )− ϵπ0→γ × (Nobs.
π0 −N bkg.

π0 )

=
ϵγ→γ × (Nobs.

π0 −N bkg.
π0 )− ϵγ→π0 × (Nobs.

γ −N bkg.
γ )

(ϵγ→γ − ϵπ0→γ)× (Nobs.
π0 −N bkg.

π0 ) + (ϵπ0→π0 − ϵγ→π0)× (Nobs.
γ −N bkg.

γ )

(6.4)

观测事例数的统计误差传递到分支比的表达式中即为分支比的统计误差，即：

∆(B(D∗0 → D0π0))

=

√
(
∂ BR.

∂ N obs
π0

)2 ×∆2 N obs
π0 + (

∂ BR.

∂ N obs
γ

)2 ×∆2 N obs
γ − 2× (

∂ BR.

∂ N obs
π0

)× (
∂ BR.

∂ N obs
γ

)×∆ N obs
π0 ×∆ N obs

γ

= ∆N obs
π0 ×

(N obs.
π0 −N bkg.

π0 +N obs.
γ −N bkg.

γ ))× (ϵγ→γ × ϵπ0→π0 − ϵγ→π0 × ϵπ0→γ)

((ϵγ→γ − ϵπ0→γ)× (N obs.
π0 −N bkg.

π0 ) + (ϵπ0→π0 − ϵγ→π0)× (N obs.
γ −N bkg.

γ ))2

(6.5)

利用上述方法得到的分支比的结果如表6.6所示，其中加权平均值是用直线函数拟
合五个 Mode 的结果得到的。图6.17给出了五个 Mode 的结果之间的对比，及用直线函
数的拟合结果。拟合优度为 χ2/ndf=3.6/4，这说明从各个 Mode 得到的结果彼此符合
得很好，这也能从一个侧面反应我们的分析是可靠的。

6.4

在本分析中，我们只重建了两个粲介子，没有对 D∗0 衰变出来的光子或者 π0 做任

何要求，在计算分支比时我们使用的是两个信号区间的信号数的比例，在这种情形下，

大部分系统误差都是可以抵消的，例如寻迹效率、粒子鉴别效率引起的系统误差等，下

边将逐一对剩余的系统误差来源进行分析，估计他们对于分支比的影响。
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图 6.17: 五个 Mode 的结果（点状）及平均值（带状）。

表 6.6: 分支比结果。此处的误差仅仅是统计误差
Mode D∗0→D0π0 (%) D∗0→D0γ(%)
I 65.2±1.9 34.8±1.9
II 67.8±1.6 32.2±1.6
III 65.4±1.6 34.6±1.6
IV 65.1±1.9 34.9±1.9
V 63.2±1.9 36.8±1.9
加权平均值 65.5±0.8 34.5±0.8
PDG 61.9±2.9 38.1±2.9
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6.4.1

我们选择 0.01 (GeV/c2)2 作为两个过程的“分水岭”，同时对彼此的交叉污染做了

估计，不过如果数据与 MC 在“分水岭”附近有不一致的话，该选择还是会对分支比
的结果造成一定的系统偏差。我们估计这个偏差的方法是将这个“分水岭”做一些变

动，即从 0.01 (GeV/c2)2 变为 0.008 (GeV/c2)2 和 0.012 (GeV/c2)2，将结果的差别作为

该项系统误差。表6.7给出了两个变动之后的分支比的结果，0.2% 作为该项系统误差的
估计值。

表 6.7: 在不同的“分水岭”选择下的分支比结果
Mode 0.01 (GeV/c2)2 0.008 (GeV/c2)2 0.012 (GeV/c2)2

D∗0→D0π0(%) 34.5±0.8 34.7±0.8 34.3±0.8
D∗0→D0γ(%) 65.5±0.8 65.3±0.8 65.7±0.8

我们在选择信号区间时还要求，D0D̄0 的反冲不变质量的平方要介于［-0.01, 0.04］
(GeV/c2)2 之间，我们估计这项系统误差的方法时，去掉这个要求重新计算一次分支

比，把所得值于标准值的差别 0.2% 当成该项系统误差的估计。

6.4.2 学

为了提高分辨，我们使用了运动学拟合的要求，虽然我们使用的是相对的测量，但

是两个衰变道在运动学拟合的表现上可能有一点差异，如此也会造成一定的系统误差。

前面我们提及，在做运动学拟合时，MC 中的径迹参数是经过修正的，这样做的原因就
是让它与数据符合得更好；换言之，如果不做修正二者之间将会有较大的差别。我们估

计这样系统误差的方法就是使用未做修正的 MC 重新计算一次分支比，并把所得结果
与标准值的差别 0.1% 当成系统误差，如表6.8所示。

表 6.8: 运动学拟合造成的系统误差的估计
Mode 修正径迹参数 不修正径迹参数

D∗0→D0π0(%) 34.5±0.8 34.3±0.8
D∗0→D0γ(%) 65.5±0.8 65.7±0.8

6.4.3 D0 D̄0

为了消除 e+e− → D0D̄0 这种直接产生过程造成的本底，我们要求 D0 和 D̄0 的

动量必须要小于 0.65 GeV/c，为了估计该要求引起的系统误差，我们将该要求改为
0.6 GeV/c，重新估计了本底水平，如表6.9所示，发现本底水平基本不变，这也可以说
明该要求对于最终的结果几乎没有影响。
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表 6.9: 改变动量要求后的本底水平
Mode D∗0→D0π0 D∗0→D0γ

I 4±2 23±3
II 4±2 36±3
III 5±3 38±3
IV 13±4 34±4
V 11±4 36±4

6.4.4

从文献 [37] 中我们得知, 在模拟带电粒子的末态辐射事例的比例时数据与 MC 是
有 20% 左右的差别的。对于 K 介子来说，末态辐射的事例很少；对于 π 介子来说，末

态辐射事例的比例稍大一些。为了估计这项系统误差，我们把 MC 中带有末态辐射事
例的比例扩大了 1.2X 倍，其中 X 时末态中带电的 π 的数目，然后重新利用新的 MC
去计算分支比的结果，如表6.10所示, 该差别对结果造成系统误差为 0.1%。

表 6.10: 末态辐射修正引起的系统误差的估计
Mode 未扩大末态辐射事例比例 扩大末态辐射事例比例

D∗0→D0π0(%) 34.5±0.8 34.6±0.8
D∗0→D0γ(%) 65.5±0.8 65.4±0.8

6.4.5

初态辐射事例的模拟是依赖于放到产生子里正负电子对撞产生 D0D̄∗0 的截面的走

势的，我们使用了北京谱仪上获取的 R 值扫描的数据对该截面进行了精确测量，结果
的误差很小，对我们关心的分支比的结果几乎不会造成误差。

6.4.6

在本分析中，我们是使用 MC 模拟来估计本底水平的，在模拟各种可能的本底时，
是需要将以前的实验对于相应过程的截面的测量结果放进去的，然而我们都知道每一

个测量结果都是有误差的，放进去的截面的不确定性会造成我们关心的分支比的结果的

不同，继而我们需要估计该效应的系统误差。本分析的主要本底来自 e+e− → D0D̄0 过

程，及初态辐射过程产生的 ψ(3770) 过程，其中前者在模拟时我们放进去的是 CLEO-c
合作组对该过程的截面的测量结果 [38]，误差约为 5%；后者在模拟时，我们放进去
的是 ψ(3770) 的共振态参数，将粒子物理手册上 ψ(3770) 的共振参数都变化一倍标准

偏差得到其产生截面的不确定性为 9%。为了保守起见，我们将本底水平统一提高了
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10%，如表格6.11所示，然后重新结算分支比的结果，并把差别 0.2%当成系统误差，如
表格6.13所示。

表 6.11: 扩大了 10% 之后的本底水平
Mode D∗0→D0π0 D∗0→D0γ

I 5 27
II 6 40
III 7 42
IV 11 33
V 13 39

表 6.12: 本底描述引起的系统误差的估计
Mode 扩大本底之后 扩大本底之前

D∗0→D0π0(%) 34.3±0.8 34.5±0.8
D∗0→D0γ(%) 65.7±0.8 65.5±0.8

6.4.7 MC

表格6.5中的效率是基于每个 Mode 产生 200,000 个信号事例数来计算的，这个样
本的统计量不是无限的大，所以计算出来的效率也会有统计误差，而该误差也会传递

到我们关心的分支比的结果上。然后本分析中，只是两个衰变道的相对比例才是有意

义的，所以上述影响不会很大。我们的估计方法是将 D∗0→D0γ 的效率提高一倍标准偏

差，重新计算分支比，把分支比的差别 0.2%引用为该项的系统误差，如表格6.13所示。

表 6.13: MC 样本统计量引起的系统误差的估计
Mode 增加效率之后 增加效率之前

D∗0→D0π0(%) 34.3±0.8 34.5±0.8
D∗0→D0γ(%) 65.7±0.8 65.5±0.8

6.4.8

我们假设前文讨论的各项系统误差的来源之间是彼此独立的，便可以将各个子项

合并通过平方和开根号的方式合并到一起，正如表6.14所示。
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表 6.14: 系统误差的总结与合并
来源 (%)
“分水岭”的选择 0.2
信号区的选择 0.2
运动学拟合 0.2
D0 和 D̄0 动量的要求 –
末态辐射的模拟 0.1
初态辐射的模拟 –
本底的估计 0.2
MC 样本统计量 0.2
总和 0.5

6.5

在上文中，我们是使用数数的方法得到的两个衰变道的事例数，接下来我们用另

一种方法对结果进行独立检验，在该方法中我们用 MC 模拟的分布去拟合数据，继而
得到事两个衰变道的分支比，为了弥补数据与 MC 模拟分辨的差别，我们在 MC 模拟
的分布上卷积了一个高斯函数。我们使用的概率密度函数的形式为：

ftotal = n×br.×ϵ1×MC1⊗Gaussian1+n×(1−br.)×ϵ2×MC2⊗Gaussian2+BKG, (6.6)

其中 n 是总的事例数，br. 是 D∗0→D0π0 的分支比，(1-br.) 是 D∗0→D0γ 的分支比，

ϵ1 和 ϵ2 是这两个衰变道的事例选择效率，MC1 和 MC2 是二者从 MC 模拟中得
到的分布，Gaussian1 和 Gaussian2 是为了弥补分辨差别卷积的函数，BKG 是本底
的分布。在拟合时，除了本底事例数是固定的以外，其他所有的参数都是自由的，

图6.18, 6.19, 6.20, 6.21和6.22是拟合的结果。我们同样使用直线函数拟合了从 5 个
Mode得到的结果，得到的 D∗0→D0π0 分支比的平均值为 65.9%，这一结果是与用数数
的方法得到的平均值吻合的，如表格6.15所示。

6.6 论

在假定 D∗0 只有两个衰变道的前提下，我们的测量得到了如下结果：B(D∗0 →
D0π0) = (65.5 ± 0.8 ± 0.5)% 和 B(D∗0 → D0γ) = (34.5 ± 0.8 ± 0.5)%，其中第一项
误差为统计误差，第二项误差为系统误差。值得注意的是此时两个分支比的误差相

同，二者的和为 1，这正是上述假定的必然结果。同时我们也计算了二者的比例，即
B(D∗0 → D0π0)/B(D∗0 → D0γ) = 1.90 ± 0.07 ± 0.05，这个值是不依赖于上述假定的，
所以在有其余的 D∗0 的衰变模式发现的时候，该比例也是适用的。
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图 6.18: Mode I 的拟合结果。红色曲线代表 D∗0→D0γ 的贡献，绿色曲线代表

D∗0→D0pi0 的贡献，蓝色直方图代表本底的贡献。
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图 6.19: Mode II 的拟合结果。红色曲线代表 D∗0→D0γ 的贡献，绿色曲线代表

D∗0→D0π0 的贡献，蓝色直方图代表本底的贡献。
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图 6.20: Mode III 的拟合结果。红色曲线代表 D∗0→D0γ 的贡献，绿色曲线代表

D∗0→D0π0 的贡献，蓝色直方图代表本底的贡献。
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图 6.21: Mode IV 的拟合结果。红色曲线代表 D∗0→D0γ 的贡献，绿色曲线代表

D∗0→D0π0 的贡献，蓝色直方图代表本底的贡献。
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图 6.22: Mode V 的拟合结果。红色曲线代表 D∗0→D0γ 的贡献，绿色曲线代表

D∗0→D0π0 的贡献，蓝色直方图代表本底的贡献。

表 6.15: 通过拟合得到的分支比的结果。误差为统计误差
Mode D∗0→D0π0 (%) D∗0→D0γ(%)
I 64.4±1.8 35.6±1.8
II 68.8±1.5 31.2±1.5
III 65.6±1.5 34.4±1.5
IV 65.6±1.8 34.4±1.8
V 63.5±1.8 36.5±1.8
加权平均值 65.9±0.8 34.1±0.8
数数得到的结果 65.5±0.8±0.5 34.5±0.8±0.5
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图6.23给出了本分析得到的 D∗0 → D0π0 分支比的结果与以往实验及世界平均值的

对比。该分析得到的结果是与以往的实验在一倍的标准偏差内符合的，但是该分析的

结果的误差只是现有世界平均值的三分之一。利用如此高精度的结果，可以得到对于

前文所述的有效模型中引入的参数更加严格的限制，例如粲夸克的质量 [20, 39]，有效
的耦合常数 [19]，粲夸克的磁矩 [21]的参数空间都将受到更强的限制。将此结果作为输
入，可以将 B± 半轻衰变的分支比 [40] 的误差变得更小，如此就能对标准模型及其扩
展进行更深入的理解。在测量末态含有 D∗0 过程的产生截面时，往往也需要将本分析

测量的分支比作为中间量对结果进行计算，本分析得到的如此高精度的分支比保证了

相关截面测量的精度。

) (%)0π0 D→ *0B(D

40 60 80

 This work

 Mark II

 HRS

 CLEO

 BABAR

 Mark I

JADE

Mark III

ARGUS

PDG

图 6.23: 本分析得到的 D∗0 → D0π0 与以往实验结果的对比。带有误差棒的点来自于以

前的各个实验，带子来自本分析的结果。画图时系统误差与统计误差都包含在内。

基于本分析的框架可以做一系列的拓展的探索，下面我们列举几个我们尝试的例

子。

传统的粲夸克偶素 χcJ(2P )(J = 0, 2) 迄今为止还没有被实验所证实，其主要衰变

到为 D0D̄0，预期其从 ψ(4040) 的辐射衰变中也可以产生，故本分析的事例选择可以用

来寻找 χcJ(2P )。图6.24分别显示了 5 个 Mode 中 D0D̄0 的不变质量谱、MC 及数据中
的散点图的分布，此时要求反冲侧为光子。从图中可以得出 MC 与数据符合得很好且
数据中除了我们关心得信号之外并没有例如 e+e− → γX, X → D0D̄0 这样的本底，保证

所抽取信号的合理性。

该分析的事例选择过程也可以用来寻找 e+e− → ηD0D̄0 过程，甚至可以用来寻找

该末态中可以衰变到 ηD0 的高激发态的粲介子，寻找方法就是要求重建的两个粲介子
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图 6.24: 在 D0D̄0 末态中寻找 χcJ(2P ) 的初步结果图。上图为反冲侧是 γ 时，D0D̄0 系

统的不变质量；下图表示的是 D0γ 不变质量的平方相对于 D̄0γ 不变质量的平方在质心

系能量为 4.009 GeV 的数据（左）和 MC 模拟中（右）的分布。从上述图中发现，数
据中的分布于未包含 χcJ(2P ) 的 MC 符合的较好，χcJ(2P ) 存在的证据不明显。
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的反冲侧的不变质量落在 η 的质量范围内。利用北京谱仪上的数据，该过程并没有明

显的迹象。

该分析也可以拓展到通过初态辐射过程测量 ψ(3770) 的共振参数上来，方法就是

要求两个重建的粲介子的反冲侧是一个光子，然后在两个粲介子的不变质量谱上寻找

ψ(3770) 的信号，继而去拟合其共振参数。利用 4.26 GeV 的数据可以得到如图6.25的结
果，是有较为明显的 ψ(3770) 信号的，但此分析方法还需要进一步的优化。
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图 6.25: 通过初态辐射过程测量 ψ(3770) 共振参数的初步结果图，聚集在 3.77 GeV 就
是想要研究的信号。
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文

回顾全局，可以将本论文大致分为为三个部分，引言、探测器等相关背景简介、基

于质心系能量从 3.8 到 4.6 GeV 的数据样本进行的几个关于粲强子产生与衰变过程的
研究。

在引言中，我们介绍了粒子物理标准模型的大致框架，重点介绍了其中跟强相互

作用相关的部分，因为它与本论文的主题关系密切。强相互作用的理论量子色动力学

的一个典型特征是在低能区不可以微扰计算，然而该能区的物理过程的精确描述经常

是探究新物理的必要前提，而且人们并不满足于对该能区的计算无计可施，所以提出

了很多理论模型，希望能解决上述问题。

北京谱仪是唯一运行在量子色动力学微扰与非微扰能区衔接处的探测器，其上获

取的巨大的数据样本允许我们对发生于此的强相互作用的现象进行精确的实验研究，

这对于验证或者排除理论模型是至关重要的。本论文介绍了北京谱仪的各个子探测器

的构成及性能，它们对于物理分析工作中的题目选择、事例筛选、误差估计等都有指导

意义。

北京谱仪在质心系能量从 3.8 到 4.6 GeV 获取了大约 5 fb−1 的数据，在该质心系

能量下，正负电子对撞的主要产物是含有粲夸克的强子，这使得我们可以精确地研究

这些粲强子的产生和衰变规律。本论文重点叙述的几个数据分析工作总结如下：

利用巴巴事例，精确地测量了数据的积分亮度。该分析的重点是保证结果的精度，

难点是合理地估计截面计算的不确定性和探测效率的不确定行引起的系统误差，我们

分别通过仔细对比、调节用来计算截面的量子色动力学产生子，和系统地研究探测器

的响应及其模拟克服了上述难点，将结果的误差控制在 1/％以内。该结果是使用该数
据进行物理量测量的前提，不但保证了本文中的结果的精度，也被北京谱仪上发现类

粲夸克偶素的工作所使用；

在 100 多个能量点对粲介子单举截面进行了精确测量。本分析的结果可用于缪子
反常磁矩、粲夸克质量等重要物理量的抽取，可以对粒子物理标准模型在多个方面进

行检验。本分析的难点是事例选择效率的获取，因为对遍举粲介子的产生机制了解得

不多，很难通过传统的依赖于信号 MC 的方法来计算事例选择效率，为此我们开发了
基于数据的事例选择效率的计算方法。该结果对于 R 值数据统计误差约为 3/％，对于
XYZ 数据统计误差可以忽略不计。与以前的实验相比，该结果具有较小的质心系能量
间隙，较高的截面精度，可以得到上述物理量更为精确的结果。同时该结果可以用于抽

取激发态粲夸克偶素的共振参数，研究奇特强子态的性质等工作。

在产生阈值附近的 4 个能量点上，我们测量了粲重子的产生截面及角分布，这是
北京谱仪上对粲重子的首次研究。该分析中首次发现了粲重子产生截面的阈值增强效
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应，发现了阈值附近非 S 波的迹象。上述结果可以用来抽取粲重子的形状因子，理解
产生阈值附近的末态相互作用。

利用北京谱仪上质心系能量为 4.009 GeV 的数据，我们精确地测量了 D∗0 的衰变

分支比，精度较世界平均值提高了 3 倍。如此高的精度得益于我们巧妙的利用了该数
据质心系能量的特点，开发了使用两个基态粲介子反冲的测量方法，此方法允许我们

在不需要重建 D∗0 衰变出来的 π0 或者光子的情况下，测量这两个分支比，消去了大部

分系统误差。对于 D∗0 的两个衰变，几乎所有的强相互作用的理论模型都可以对之进

行计算，我们得到的高精度的结果可以给模型参数很强的限制。

在本论文每一章节的讨论中，我们也提及了基于各个分析的拓展研究内容，然而

所列举的仅仅是一小部分。我们追求的目的是通过理论家与实验家的共同努力，最后

能对低能区的强相互作用给出一个行之有效的描述方法，为此需要对该能区的大量实

验现象进行测量。北京谱仪上这方面的研究还在继续。

在除了北京谱仪的其他实验中，也可以进行粲强子的产生及衰变的研究。B工厂上
可以通过 B 介子衰变或者初态辐射事例进行研究，尤其是升级后的 Belle II 实验，亮
度将提高两个数量级；正在德国建造的 PANDA 实验，将通过强子打靶产生粲夸克偶
素和粲介子，该实验的优势在于可以直接产生正负电子对撞上不能直接产生的粲夸克

偶素；在大型强子对撞机上的实验，尤其是 LHCb 实验，其上含粲末态产生截面很大，
也可以对粲介子的性质进行研究，该类实验的劣势在于对撞环境相对于正负电子对撞

来说较为复杂。

总之，研究粲强子的产生与衰变是理解强相互作用的一种有效手段，虽然已经有

了大量的该方面的结果，不过在未来一段时间内，该领域仍旧会是研究热点。

虽然不知何时才能彻底理解夸克禁闭等量子色动力学的关键问题，但是我们正走

在理解低能区强相互作用的路上；或许研究强子的产生与衰变不是通往我们追求的终

极目标的最佳路径，但是这是一种可能的方法，况且一路上可以享受花的芬芳。
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