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超级陶粲装置 (STCF)

⚫ 峰值亮度 0.5-1×1035 cm-2s-1

⚫ 能量区间 Ecm = 2-7 GeV

⚫ 极化束流（Phase II）

研究背景
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粒子物理标准模型 —被实验证实的最成

功模型，但仍然存在一些“缺陷”

➢ 引力、暗物质和暗能量解释困难

➢ 宇宙正反物质不对称现象

➢ 𝜇 子反常磁矩疑难

➢ 中微子质量问题……

➢ 高能量前沿，通过在高能区产生新粒子和新现象
直接发现新物理

大型强子对撞机 (LHC)

⚫ 13 TeV p-p 对撞

⚫ 直接寻找尚未发现的新粒子

⚫ 成果：发现希格斯粒子……

➢ 高亮度前沿，通过对重味夸克与轻子和玻色子的
精确测量发现新物理迹象



带电粒子鉴别方法
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基于质量鉴别粒子

➢ 电离能损dE/dx (低动量)

➢ 飞行时间TOF

➢ 切伦科夫辐射和穿越辐射

PID探测器

两个备选

方案



带电粒子鉴别方法
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飞行时间探测器（TOF）

➢ 相同动量下，使用不同质量粒子在相同距离内的飞行时间差实现粒子鉴别

➢ 闪烁体探测器，多气隙阻性板 (MRPC) 等

➢ 本征时间分辨较差，难以压制高亮度下的本底

➢ 难以鉴别高动量下的粒子

成像型切伦科夫探测器

➢ 通过探测高能带电粒子在介质中产生的切伦科夫辐射光子实现粒子鉴别

➢ 粒子鉴别能力强，动量覆盖范围宽

➢ 环形成像切伦科夫探测器（RICH）

➢ 内全反射型切伦科夫探测器（DIRC）

BESIII Plastic scintillator ~100ps

MRPC ~60ps

BELLE Scintillator ~100ps



RICH探测器
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2016年LHCb Upgrade束流测试期间RICH切伦科夫环成像图

RICH@LHCb

➢ 气凝胶辐射体，𝐂𝐅𝟒 (RICH1) 与 𝐂𝟒𝐅𝟏𝟎 (RICH2)

➢ 使用球面镜加平面镜聚焦与传递光路

➢ 角分辨：

✓ ~1.66 mrad @ RICH1

✓ ~0.66 mrad @ RICH2

➢ 动量覆盖范围：

✓ 2~60 Τ𝐆𝐞𝐕 𝒄 @ RICH1

✓ 15~100 Τ𝐆𝐞𝐕 𝒄 @ RICH2

✓ 粒子鉴别方法：基于图像识别的极大似然法



DIRC探测器
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DIRC (Detection of Internally Reflected Cherenkov light) 探测器特征

➢ 内全反射型切伦科夫辐射体，同时作为光导

➢ 辐射体使用熔融石英板，光子传播角度固定，重建原理简单

➢ 表面粗糙度与平整度低 (~1nm)，保证传播方向一致并减少光子损失

➢ 基于图像识别的极大似然法鉴别粒子

BaBar DIRC PANDA Barrel DIRC 



DIRC-like探测器
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➢ 偏重于时间探测，通过时间信息实现鉴别

➢ 选用先进光子探测器件MCP-PMT实现超高定时精度

➢ Belle II iTOP通过测量光子传输时间，LHCb TORCH与SuperB FTOF通过测量粒子的飞行

时间来实现粒子鉴别

➢ 时间性能优异，结构紧凑，运行维护简单，抗辐照能力强，耐高计数率

➢ 超高定时精度可有效压低本底带来的影响
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LHCb Upgrade II
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LHCb Upgrade II是欧洲大型强子对撞机LHC上底夸克探测系统LHCb的基于第一次升级改进后

的第二次重大升级项目

➢ 具备高瞬时亮度运行能力，快速时间响应能力并采用抗辐照技术，从而获得更强大的数据采集能力

➢ 是重味物理领域研究的重要平台，还支持味物理领域外的许多研究，如暗物质粒子直接搜寻、强子谱学

与重离子碰撞中的QCD研究等

LHCb Upgrade I

 瞬时亮度 2×1033 cm-2s-1

 目标数据 50fb−1

LHCb Upgrade II

 瞬时亮度 ~1034 cm-2s-1

 目标数据 300fb−1

 快速时间响应能力与抗辐照技术



整体布局
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LHCb Upgrade II 粒子鉴别系统

➢ 在大范围动量内实现 Τ𝜋 Τ𝐾 𝑝 的精确鉴

别 (3𝜎)

➢ 由RICH1，RICH2以及新型的DIRC-

like切伦科夫探测器TORCH组成

➢ RICH无法提供<10GeV/c的 Τ𝐾 𝑝鉴别能

力，需要TORCH弥补

➢ 要求具备高精度定时能力以抑制本底

TORCH示意图：



TORCH时间分辨
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TORCH要求快速时间响应，在单光子本征时间分辨~70ps的情况下要求预期

的探测器本征时间分辨为~15ps，光子数25~30

➢ 𝜎𝑒𝑙𝑒𝑐电子学定时精度

➢ 𝜎𝑇𝑇𝑆光电器件渡越时间涨落

➢ 𝜎𝑝𝑟𝑜𝑝 ∙ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑝表征色散效应随光子传播时间增大的贡献

当前TORCH所面临的挑战：

➢ 光子数目难以达标

➢ 与TORCH预留空间不适配



新型TORCH探测器
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基于PANDA端盖DIRC探测器的技术对于TORCH的几何改进

➢ 解决原有TORCH方案的几何难以与预留的尺寸与机械结构适配的问题

➢ 避免光子数因二次镜面反射导致的额外损失

➢ 采用电介质材料键合来连接聚焦体与石英板以减少光子数损失

➢ 需要配套的独立Geant4模拟与重建算法

TORCH改进型（球面镜+平面镜）

TORCH-PANDADIRC



Geant4模拟
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➢ 基于实际全尺寸的建模

➢ 尚未考虑前端探测器的影响

➢ 单块石英板尺寸2500mm ∗ 660mm ∗ 10mm

➢ 在石英板与聚焦模块间添加一狭窄空隙以增加

大角度光子击中

➢ 光探测阵列由11个8*64的微通道光电倍增管组

成



模拟结果与光子数
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Simulation Calculation

➢ 蒙卡抽样计算得到的分布与

模拟一致（几何推导逻辑正

确）

➢ 理想模拟下预期光子数>30



重建算法

16

Block Height

➢ 左图P点为YOZ平面内在Block Height上光子的

等效出射点，𝜹𝒚𝒛为YOZ平面内光子与Y轴夹角

➢ 基于柱面镜的聚焦特性，通过预设一个P点位置，

可以计算得到𝜹𝒚𝒛

➢ 从辐射体中径迹发光点（默认为中央）通过𝜹𝒚𝒛可

以重新计算出P点位置，经过多次上述迭代后，P

点位置与𝜹𝒚𝒛将达到收敛

X

Y

Z



重建算法
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XOY平面内光路示意图
➢ 在重建得到YOZ平面内的光路信息后，考虑在X

方向可能的不同反射次数，对每一条光路内的光

传输长度、光传输时间 (TOP)与粒子飞行时间 

(TOF)进行精确重建，并挑选重建TOF与假设下

预期的TOF最接近的路径作为信号路径

➢ 𝐓𝐎𝐅𝐫𝐞𝐜 = 𝐓𝐎𝐀 − 𝐓𝐎𝐏𝐫𝐞𝐜, TOA为光子到达时间，

加入70ps的单高斯晃动

➢ 𝓛𝒉 = 𝒆−ഥ𝑵𝒉 ς𝒊=𝟏
𝑵 ഥ𝑵𝒉

𝟏

𝟐𝝅𝝈𝒕
𝐞𝐱𝐩[−

𝟏

𝟐
(

𝐓𝐎𝐅𝐫𝐞𝐜
𝐢 −𝐓𝐎𝐅𝐡𝐲𝐩𝐨

𝝈𝒕
)𝟐]



性能展示 ( Τ𝝅 𝑲)
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Separation

Efficiency of 𝝅 

(misID=5%)

➢ 阳极分割导致的位置误差因素

已被考虑在内

➢ 尚未考虑前端探测器物质量的

影响

➢ 当前IP点与石英板垂直距离为

9.5m (与实际情况对应)

➢ 当前参数尚未与LHCb的模拟

参数设置对齐。未来将予考虑



性能展示 ( Τ𝝅 𝑲)
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𝒍𝒐𝒈𝑳𝝅 − 𝒍𝒐𝒈𝑳𝑲 分布



样机技术论证

20

➢ 石英板@北玻所

• 加工粗糙度要求<1nm，平整度要求<3μm

• 需要考虑粗糙度与平整度测量 （STCF BTOF样机已有测量经验）

➢ MCP-PMT@西光所

• 预期寿命>5C/cm2

• 预期MCP-PMT 的本征分辨率约 30 ps

➢ 石英板与聚焦体键合技术@北玻所

• 熔融石英材料表面间通过分子力键合

• 目前北玻所键合材料尺寸<150mm(直径)

• 需要提升工艺+材料分割键合（如果分割材料，需要设计调整和G4模拟）
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超级陶粲装置 (STCF)
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超级陶粲装置是中国未来的高亮度正负电子对撞机项目

➢ 更高的亮度与更广泛的能量区间

➢ 是研究陶-粲物理、QCD、新型强子以及寻找新物理的重要平台

北京正负电子对撞机（BEPCII）

 峰值亮度 1×1033 cm-2s-1

 能量区间 Ecm = 2-4.6 GeV

 无极化

超级陶粲装置（STCF）

 峰值亮度 0.5-1×1035 cm-2s-1

 能量区间 Ecm = 2-7 GeV

 极化束流（Phase II）



探测器布局

PID

• /K (and K/p) 4 separation power up 

to 2 GeV/c 

超级陶粲对粒子鉴别探测器需求

➢ 2GeV/c  𝜋/Κ/p  ~4𝜎（即2%误鉴别率下，97%鉴别

效率）

➢ 结构紧密：<20cm   (为量能器预留空间)

➢ 物质量：< 0.3X0 （减少能量畸变）

➢ 本底计数率：~13 kHz/通道（1倍本底）

➢ 桶部当前默认方案为BTOF方案，通过DIRC-like技术

实现4𝜎粒子鉴别

23



BTOF方案简介
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(R~880mm)

➢ 与IP点距离约为880mm，TOF与TOP呈互补关系

(需进行模拟研究分析)

➢ 使用新型MCP-PMT实现高定时精度（70ps）

➢ 色散效应明显，在TOP较大时不可忽略，可通过

滤波实现较好的单光子时间分辨，但同时会减

少光子数

➢ 不需要聚焦系统，探测器结构更为紧凑

➢ STCF端盖的DTOF探测器也采用成熟的DIRC技术，

且两者电子读出系统高度相似，维护也较为方

便



BTOF时间分辨
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𝜎𝑡𝑜𝑡
2 ~𝜎𝑡𝑟𝑘

2 + 𝜎𝑇0

2 +
𝜎𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑁𝑝.𝑒.
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+
𝜎𝑇𝑇𝑆

𝑁𝑝.𝑒.
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+
𝜎𝑑𝑒𝑡

𝑁𝑝.𝑒.

2

⚫ 𝑁𝑝.𝑒.光电子数目

⚫ 𝜎𝑡𝑟𝑘径迹重建误差（~10ps）

⚫ 𝜎𝑇0
参考时间误差（~40ps）

• 即束团对撞时间

⚫ BTOF本征时间分辨 

➢ 𝜎𝑒𝑙𝑒𝑐电子学定时精度（~10ps）

➢ 𝜎𝑇𝑇𝑆光电器件渡越时间涨落（~70ps）

➢ 𝜎𝑑𝑒𝑡 BTOF重建误差

提升时间分辨途径

➢ 对单光子精确重建

➢ 提高单光子本征时间分辨

➢ 提高光电子数目

若采用传统TOF方法进行粒子鉴别，若

取L=1.1m，2 ΤGeV 𝑐下，实现4𝜎 Τ𝜋 𝐾

区分度的时间分辨需𝜎~26𝑝𝑠 < 𝜎𝑇0

需要引入TOP信息弥补！



BTOF优化路线

26

➢ Z方向相邻两块石英板相互拼接以提高大角度径迹的光电子数

➢ 𝐏𝐌𝐓阳极分割方案优化

2GeV  85°2GeV  85°



BTOF优化路线
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➢ 额外光学拓展区

➢ 石英板厚度20mm→15mm  &&  滤波截断375nm→320nm



BTOF模拟
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基于高性能离线软件系统OSCAR下的BTOF模拟程序来研究验证其预期性能

➢ 石英板尺寸1495mm ∗ 450mm ∗ 15mm

➢ 铝蜂窝板光学屏蔽盒~5mm

➢ 光电器件4*4，像素尺寸4.8mm ∗ 4.8mm

➢ 径迹使用外推算法考虑前端探测器与外壳的物质量

影响



BTOF重建(一维算法)
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Timing Method

Photon direction in 

XOZ(𝚫𝑿, 𝚫𝒁)

𝑇𝑂𝐹 = 𝑇 − 𝑇𝑂𝑃 − 𝑇0 = 𝑇 −
𝐿𝑛𝑔

𝑐
− 𝑇0

➢ 加入数字化 (𝜎𝑇0
, 𝜎𝑇𝑇𝑆等) 的影响

➢ 存在多种可能路径

➢ 对于每种可能路径计算其TOP，从而重建

出TOF

➢ 挑选与预期假设(通过外推径迹得到)最接近

的可能作为重建路径

➢ 加入全反射判选条件

➢ 𝓛𝒉 = 𝒆−ഥ𝑵𝒉 ς
𝒊=𝟏

𝑵𝒑𝒆 ഥ𝑵𝒉𝑺𝒉 𝑻𝑶𝑭𝒓𝒆𝒄 𝑻𝑶𝑭𝒉𝒚𝒑𝒐 + 𝑩



BTOF重建(二维算法)
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Imaging Method

➢ 加入数字化 (𝜎𝑇0
, 𝜎𝑇𝑇𝑆等) 的影响

➢ 对于每个事例根据径迹方向与切伦科夫角计算出切伦科夫光的T-Ch二维分布概率

图（T=TOF+TOP）

➢ 相比于一维算法引入空间坐标维度

➢ 加入通道死时间修正

➢ 𝓛𝒉 = 𝒆−ഥ𝑵𝒉 ς
𝒊=𝟏

𝑵𝒑𝒆 ഥ𝑵𝒉𝑺𝒉 (𝒄𝒉𝒊, 𝒕𝒊) + 𝑩



BTOF重建性能
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➢ 在2GeV以下基本可以满足STCF对于PID性能要求 (𝜑~(0, 2𝜋))

Τ𝝅 𝑲二维算法鉴别性能图（混本底）
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选题依据
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Space-like Region 

𝒒𝟐 < 𝟎

Time-like Region 

𝟒𝒎𝒆
𝟐 < 𝒒𝟐 < (𝑴𝚲 + 𝑴𝚺𝟎)𝟐

Time-like Region 

𝒒𝟐 > (𝑴𝚲 + 𝑴𝚺𝟎)𝟐

形状因子

➢ 探究强子内部结构的重要物理

量

➢ 揭示强子内部电荷与磁矩分布

➢ 描述相互作用随能量尺度（动

量转移）的变化

研究依据

➢ 该过程分支比仅有理论计算，缺

少实验测量结果

➢ BESIII拥有最大的具备高重子对

分支比的 ΤJ ψ 数据集

预期目标

➢ Σ0 → Λ𝑒+𝑒−过程分支比

➢ Σ0Λ跃迁磁矩



分析策略
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单双标分析策略

➢ 衰变链 Τ𝐽 𝜓 → Σ0 തΣ0 → ΛഥΛ𝛾𝑒+𝑒− → 𝑝 ҧ𝑝𝜋+𝜋−𝛾𝑒+𝑒−，包含电荷共轭道 .

➢ 单标端(ST)，തΣ0 → ҧ𝑝𝜋+𝛾，Σ0 → 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔

➢ 双标端(DT)，Σ0 → 𝑝𝜋−𝑒+𝑒−

➢ NST 与 NDT 为单双标信号事例数, εST 和 εDT 为单双标信号效率.



单标结果
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➢ 10B Τ𝐽 𝜓 inclusive MC 用于估计本底

➢ 信号区间内没有峰本底分布

➢ 本底包含非信号过程与光子truth信息不匹配的信号过程

➢ 利用单标端തΣ0反冲质量谱提取信号

➢ 信号PDF: 信号蒙卡形状卷积高斯函数

➢ 本底PDF:  二阶切比雪夫多项式



双标结果
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➢ 利用𝑒+𝑒−不变质量谱提取信号

➢ 本底过程来源于Σ0 → Λ𝛾过程

➢ 信号与本底过程均使用蒙卡形状描述



目录
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Ⅱ

Ⅰ

Ⅲ

DIRC-like探测器的研究

◆ 选题依据

◆ LHCb Upgrade II中TORCH探测器的研究内容与进展

◆ STCF桶部BTOF探测器的研究内容与进展

研究计划与安排

BESIII上超子辐射衰变𝚺𝟎 → 𝚲𝒆+𝒆−的研究

◆ 选题依据

◆ 研究进展
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⚫ 目前已经完成

- TORCH新方案几何建模，重建算法与初步性能分析

- BTOF设计及初步模拟

- BTOF重建算法、粒子鉴别算法开发与性能分析

- BESIII物理分析已完成组内review并投稿

⚫ 2026~2027年完成

- TORCH新方案多径迹性能分析

- TORCH新方案样机关键技术实验与测试

- BTOF文章撰写

⚫ 2027~2028年完成

- 撰写毕业论文，准备毕业答辩

Thanks!
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Back UP
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BTOF光子数分布

𝝅样本



BTOF重建(一维算法)
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𝚫𝐫𝐞𝐜𝐓𝐎𝐅

= 𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝟏 ∗ 𝐆𝐚𝐮𝐬𝟏(𝟎, 𝐫𝐞𝐬𝐓𝐎𝐅) +
𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝟏

𝟐
∗ 𝐆𝐚𝐮𝐬𝟐(𝟎. 𝟏𝟑𝟓, 𝐬𝐢𝐠𝐦𝐚𝟏) + 𝟏 − 𝟏. 𝟓 ∗ 𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝟏

∗ 𝐆𝐚𝐮𝐬𝟑(𝟎. 𝟎𝟓, 𝐬𝐢𝐠𝐦𝐚𝟐)

𝚫recTOF (𝐓𝐎𝐅𝐫𝐞𝐜 − 𝐓𝐎𝐅𝐡𝐲𝐩𝐨) 的分布使用三高斯模型描述:

➢ Gaus1是主峰，Gaus2用来描述渡越时间涨落(TTS)的影响，Gaus3用于描述多次散射效应

➢ 以上参数通过拟合不同动量角度下的𝛥recTOF分布得到，再通过一个关于动量和角度的函

数统一描述
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𝚫recTOF参数分布

resTOF ratio

sigma1 sigma2
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𝚫recTOF参数拟合结果

resTOF ratio

sigma1 sigma2

相对差别
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ST Generator

◼ We integrated the 𝑝( ҧ𝑝) and Λ(ഥΛ) if we tag തΣ0 Σ0 . Then the amplitude for J/ψ →

Σ0 തΣ0, ഥΣ0 → ഥΛ𝛾，ഥΛ → ҧ𝑝𝜋+，Σ0 → 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛g and its conjugate channel is written 

as:

◼ 𝛼Σ0 and ΔΦΣ0 are the decay parameters to describe Τ𝐽 𝜓 → Σ0 തΣ0

◼ 𝛼− and 𝛼+ are the decay parameters for Λ ഥΛ → 𝑝𝜋−( ҧ𝑝𝜋+)

◼ 𝜃Σ0/ഥΣ0 ,  𝜃Λ/ഥΛ,  𝜙Λ/ഥΛ,  𝜃𝑝/ ҧ𝑝 are the helicity angles defined in the rest frame of their 

mother particles.
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DT Generator

◼ The complete amplitude is written as[3]:

◼ 𝛼𝑒𝑚 = 4𝜋/137, 𝑞 is the four-momentum transfer and 𝑚𝑙 is the invariant mass of 

electron.  𝐶𝜇ഥ𝜈 represents for the polarization and spin correlation of  Σ0 തΣ0. 𝑎𝜇𝜇′ is 

the decay matrix of hyperons depending on the decay products, which is shown on 

backup.

𝑑Γ =
1

(2𝜋)5

1

16𝑀Σ0
2 𝒲| Ԧ𝑝𝑙|| Ԧ𝑝Λ|𝑑𝑞𝑑Ω𝑙𝑑ΩΛ

◼ The decay width can be computed as:

[3]: Phys. Rev. D108:016011, 2023.

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.016011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.108.016011


𝐶𝜇ഥ𝜈 Matrix
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◼ 𝐶𝜇ഥ𝜈 is a 4×4 real matrix representing polarizations and spin correlations of 

the baryons.

◼ Where the parameters 𝛽𝜓 and 𝛼𝜓 are expressed via 𝛼𝜓 and ΔΦ as 𝛽𝜓 = 

1 − 𝛼𝜓
2 sin(∆Φ) and 𝛾𝜓 = 1 − 𝛼𝜓

2 cos(∆Φ) 

◼ 𝛼𝜓 = 𝛼Σ0 = −0.449 [5] ΔΦ = -0.08[6]

◼ 𝜃1 in the electron–positron center-of-momentum (cm) system.

𝑪𝝁𝝂 matrix

[5]: Phys. Rev. D95, 052003, 2017
[6]: Phys. Rev. Lett. 133, 101902, 2024

https://journals.aps.org/prd/pdf/10.1103/PhysRevD.95.052003
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.133.101902
https://journals.aps.org/prd/pdf/10.1103/PhysRevD.95.052003
https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.133.101902


𝑎𝜇𝜈 Matrix
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𝐴𝜇𝜈
ഥΣ0

=

1 0 0 0
0 0 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜙ഥΛ

0 0 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜙ഥΛ

0 0 0 −𝑐𝑜𝑠𝜃ഥΛ

𝑎𝜇𝜈
Λ =

1 0 0 𝛼Λ

𝛼Λ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝 𝛾Λ𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝 − 𝛽Λ𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝 −𝛽Λ𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝 − 𝛾Λ𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝

𝛼Λ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝 𝛾Λ𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝 + 𝛽Λ𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝 −𝛽Λ𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝 + 𝛾Λ𝑐𝑜𝑠𝜙𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙𝑝

𝛼Λ𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝 −𝛾Λ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 𝛽Λ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑝

𝐵𝜇𝜈
Σ0

= ෍
𝜅=0

3

𝑅𝜇𝜅
4

(Ω𝑙)𝑏𝜅𝜈
𝑒𝑚

𝑎𝜇𝜈
ഥΛ =

1 0 0 𝛼ഥΛ

𝛼ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝 𝛾ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝 − 𝛽ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝 −𝛽ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝 − 𝛾ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝

𝛼ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝 𝛾ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝 + 𝛽ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝 −𝛽ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝 + 𝛾ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜙 ҧ𝑝 𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝𝑠𝑖𝑛𝜙 ҧ𝑝

𝛼ഥΛ𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝 −𝛾ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝 𝛽ഥΛ𝑠𝑖𝑛𝜃 ҧ𝑝 𝑐𝑜𝑠𝜃 ҧ𝑝

Decay matrix
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DT Generator

◼ 𝐹1 and 𝐹2 are the transition form factors, and 𝐺E/M are electromagnetic form 

factors. 𝑄± = (𝑀Σ0 − 𝑀Λ)2 ± 𝑞2

◼ 𝐺𝐸 can be safely neglected because the electric radius is estimated to be much 

smaller than the magnetic one[2] [4], so as we do in MC generation.

◼ The form factors are included in the decay matrix of Σ0 → Λ𝑒+𝑒−, which is 

described with helicity amplitudes:

[2]: Eur. Phys. J. C (2020) 80:218, 2020
[4]: Eur. Phys. J. A53:117, 2017

https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-020-7710-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epja/i2017-12324-4
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-020-7710-7
https://link.springer.com/article/10.1140/epja/i2017-12324-4
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 Good Tracks

➢ cos𝜃 < 0.93

➢ 𝑉𝑧 < 30𝑐𝑚

➢ 𝑁𝑔𝑜𝑜𝑑 ≥ 2

 PID (dE/dx + TOF)

➢ 𝑝: 𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑝 > 𝑃𝑟𝑜𝑏 Τ𝜋 Τ𝐾 𝑒 && 𝑃 ҧ𝑝 > 0.55 GeV/𝑐

➢ 𝜋: 𝑃𝑟𝑜𝑏 𝜋 > 𝑃𝑟𝑜𝑏 Τ𝑝 Τ𝐾 𝑒 && 𝑃𝜋 < 0.35 GeV/𝑐

➢ 𝑁 ҧ𝑝 ≥ 1 && 𝑁𝜋+ ≥ 1

 Photon Selection

➢ Opening angle between shower and the 

nearest charged track > 10° (> 20°for ҧ𝑝 )

➢ Barrel(Endcap): E > 25(50)MeV, |cosθ| < 

0.8(0.92)

➢ 0 < 𝑇 < 14

➢ 𝑁𝛾 ≥ 1

 ഥ𝚲 Reconstruction

➢ Do vertex fit and secondary vertex fit of 

all ҧ𝑝𝜋+ combinations and choose the one 

with the minimum 𝜒𝑠𝑒𝑐
2

➢ 𝑀 ҧ𝑝𝜋+ − 𝑀Λ < 8MeV/𝑐2

➢ 𝐿𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 > 0

➢ 𝜒𝑠𝑒𝑐
2 < 200

Event Selection



ST Analysis
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 ഥ𝚺𝟎 Reconstruction

➢ Looping all 𝛾 candidates, and keep the ones with the minimum value of |𝑀ഥΛ𝛾
𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑀ഥΛ𝛾 −

𝑀 ҧ𝑝𝜋+ + 𝑀Λ)|

➢ Match angle between selected photon and truth information: 𝜃𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ < 5°

➢ 𝑀ഥΛ𝛾
𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑀Σ0 < 0.15GeV/𝑐2



DT Analysis
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 Good Tracks

➢ cos𝜃 < 0.93

➢ 𝑉𝑧 < 30𝑐𝑚

➢ 𝑁𝑔𝑜𝑜𝑑 ≥ 6

 PID (dE/dx + TOF)

➢ 𝑒:  
𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑒)

𝑃𝑟𝑜𝑏 𝑒 +𝑃𝑟𝑜𝑏 𝜋 +𝑃𝑟𝑜𝑏(𝐾)
> 0.8

➢ 𝑁𝑝 ≥ 1 && 𝑁𝜋− ≥ 1

➢ 𝑁𝑒+ ≥ 1&&𝑁𝑒− ≥ 1

➢ For 𝑒±: 𝑉𝑟 < 1𝑐𝑚 𝑉𝑧 < 10𝑐𝑚

 𝚲 Reconstruction

➢ Reconstruction of Λ is the same as that of ഥΛ
on ST side

Event Selection

 Kinematic Fit

➢ Firstly a vertex fit of 𝑒+𝑒− is performed to 

improve 𝑒+𝑒− kinematic uncertainties

➢ Loop all 𝑒+𝑒− with 𝛾, Λ, ഥΛ to do 4C 
kinematic Fit, find the successfully fit ones 
with the minimum value of  𝜒𝑘𝑚𝑓

2 .
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➢ From the analysis of DT inclusive topology, we can find that the most 

dominant background is Σ0 → Λ𝛾 from gamma conversion.

DT Analysis



DT Analysis
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data Signal mc Bkg mc

Signal mcdata Bkg mc

➢ Φ𝑒𝑒 < 75° when 2𝑐𝑚 < 𝑅𝑥𝑦 < 7.5𝑐𝑚 is rejected.

➢ Events on high mass side of the curve are selected. The curve is defined between 

(0.004GeV/𝑐2,0cm),(0.004GeV/𝑐2,2cm),(0.03GeV/𝑐2,3cm),(0.07GeV/𝑐2,10cm)

Gamma Conversion Veto
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Very Low Background Level after Conversion Cut ! 

DT Analysis
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Systematic Uncertainty
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   𝝅 / 𝑲


  𝝅


   𝝅 / 𝑲


    𝒍 𝒐 𝒈 𝑳 𝝅 −   𝒍 𝒐 𝒈 𝑳 𝑲


   cm 2


   𝚺 𝟎 → 𝚲  𝒆 +  𝒆 −


  0 . 3  X 0


  𝜎


   𝜎  t o t 2 ~  𝜎  t r k 2 +  𝜎   T 0 2 +    (    𝜎  e l e c    N  p . e . ) 2 +    (    𝜎  T T S    N  p . e . ) 2 +    (    𝜎  d e t    N  p . e . ) 2


   N  p . e .


   𝜎  t r k


   𝜎   T 0


   𝜎  e l e c


   𝜎  T T S


   𝜎  d e t


   GeV / c


  𝜎    𝜋 / K


  𝜎 ~ 26 p s <  𝜎   T 0


  𝐏 𝐌 𝐓


  1495 mm ∗ 450 mm ∗ 15 mm


  ~ 5 mm


  4 . 8 mm ∗ 4 . 8 mm


  𝚫 𝑿


  𝚫 𝒁


  T O F = T − T O P −  T 0 = T −   L    n g ¯ c −  T 0


   𝜎   T 0


   𝜎  T T S


   𝓛 𝒉 =  𝒆  −    𝑵 - 𝒉   ∏  𝒊 = 𝟏   𝑵  𝒑 𝒆     𝑵 - 𝒉  𝑺 𝒉  (    𝑻 𝑶 𝑭  𝒓 𝒆 𝒄 |    𝑻 𝑶 𝑭  𝒉 𝒚 𝒑 𝒐 ) + 𝑩


   𝜎   T 0


   𝜎  T T S


   𝓛 𝒉 =  𝒆  −    𝑵 - 𝒉   ∏  𝒊 = 𝟏   𝑵  𝒑 𝒆     𝑵 - 𝒉  𝑺 𝒉 (   𝒄 𝒉 𝒊 ,    𝒕 𝒊 ) + 𝑩


  𝜑 ~ ( 0 ,     2 𝜋 )


   𝝅 / 𝑲


   𝚺 𝟎 → 𝚲  𝒆 +  𝒆 −


   𝚺 𝟎 → 𝚲  𝒆 +  𝒆 −


   𝒒 𝟐 < 𝟎


  𝟒  𝒎 𝒆 𝟐 <  𝒒 𝟐 < (  𝑴 𝚲 +  𝑴   𝚺 𝟎  ) 𝟐


   𝒒 𝟐 > (  𝑴 𝚲 +  𝑴   𝚺 𝟎  ) 𝟐


     J / ψ  


   Σ 0 → Λ  e +  e −


   Σ 0 Λ


      J / 𝜓 →  Σ 0    Σ - 0 → Λ  Λ - 𝛾  e +  e − → p  p -  𝜋 +  𝜋 − 𝛾  e +  e −


     Σ - 0 →  p -  𝜋 + 𝛾


   Σ 0 → a n y t h i n g


   Σ 0 → p  𝜋 −  e +  e −


   N ST


   N DT


   ε ST


   ε DT


   J / 𝜓


     Σ - 0


   e +  e −


   Σ 0 → Λ 𝛾


   𝚺 𝟎 → 𝚲  𝒆 +  𝒆 −


  𝝅


  𝚫 𝐫 𝐞 𝐜 𝐓 𝐎 𝐅 = 𝐫 𝐚 𝐭 𝐢 𝐨 𝟏 ∗ 𝐆 𝐚 𝐮 𝐬 𝟏 ( 𝟎 , 𝐫 𝐞 𝐬 𝐓 𝐎 𝐅 ) +   𝐫 𝐚 𝐭 𝐢 𝐨 𝟏 𝟐 ∗ 𝐆 𝐚 𝐮 𝐬 𝟐 ( 𝟎 . 𝟏 𝟑 𝟓 , 𝐬 𝐢 𝐠 𝐦 𝐚 𝟏 ) +  ( 𝟏 − 𝟏 . 𝟓 ∗ 𝐫 𝐚 𝐭 𝐢 𝐨 𝟏 ) ∗ 𝐆 𝐚 𝐮 𝐬 𝟑 ( 𝟎 . 𝟎 𝟓 , 𝐬 𝐢 𝐠 𝐦 𝐚 𝟐 )


  𝚫


    𝐓 𝐎 𝐅  𝐫 𝐞 𝐜 −   𝐓 𝐎 𝐅  𝐡 𝐲 𝐩 𝐨


  𝛥


  𝚫


  𝚫


  p (  p - )


  Λ (  Λ - )


     Σ - 0  (  Σ 0 )


   Σ 0    Σ - 0


        Σ - 0


   Λ - 𝛾


   Λ - →  p -  𝜋 + ，  Σ 0 → a n y t h i n g


   𝛼   Σ 0


  Δ  Φ   Σ 0


   J / 𝜓 →  Σ 0    Σ - 0


   𝛼 −


   𝛼 +


  Λ  (  Λ - ) → p  𝜋 − (  p -  𝜋 + )


   𝜃   Σ 0 /    Σ - 0


   𝜃  Λ /  Λ -


   𝜙  Λ /  Λ -


   𝜃  p /  p -


   𝛼  e m = 4 𝜋 / 137


  q


   m l


   C  𝜇  𝜈 -


   Σ 0    Σ - 0


   a  𝜇  𝜇 ′


  d Γ =  1  ( 2 𝜋  ) 5  1  16  M   Σ 0 2 𝒲 |    p → l | |    p → Λ | d q d  Ω l d  Ω Λ


   C  𝜇  𝜈 -


   C  𝜇  𝜈 -


   𝛽 𝜓


   𝛼 𝜓


   𝛼 𝜓


  Δ Φ


   𝛽 𝜓


   1 −  𝛼 𝜓 2


   𝛾 𝜓


   1 −  𝛼 𝜓 2 cos


   𝛼 𝜓 =  𝛼   Σ 0 = − 0 . 449


  Δ Φ =


   𝜃 1


   𝑪  𝝁 𝝂


   a  𝜇 𝜈


   A  𝜇 𝜈     Σ - 0 =  (    1  0  0  0   0  0  0  − s i n  𝜃   Λ - c o s  𝜙   Λ -   0  0  0  − s i n  𝜃   Λ - s i n  𝜙   Λ -   0  0  0  − c o s  𝜃   Λ - )


   a  𝜇 𝜈 Λ =  (    1  0  0   𝛼 Λ    𝛼 Λ s i n  𝜃 p c o s  𝜙 p   𝛾 Λ c o s  𝜃 p c o s  𝜙 p −  𝛽 Λ s i n  𝜙 p  −  𝛽 Λ c o s  𝜃 p c o s  𝜙 p −  𝛾 Λ s i n  𝜙 p  s i n  𝜃 p c o s  𝜙 p    𝛼 Λ s i n  𝜃 p s i n  𝜙 p   𝛾 Λ c o s  𝜃 p s i n  𝜙 p +  𝛽 Λ c o s  𝜙 p  −  𝛽 Λ c o s  𝜃 p s i n  𝜙 p +  𝛾 Λ c o s  𝜙 p  s i n  𝜃 p s i n  𝜙 p    𝛼 Λ c o s  𝜃 p  −  𝛾 Λ s i n  𝜃 p   𝛽 Λ s i n  𝜃 p  c o s  𝜃 p )


   B  𝜇 𝜈   Σ 0 =   ∑  𝜅 = 0 3   R  𝜇 𝜅   ( 4 ) (  Ω l )  b  𝜅 𝜈  e m


   a  𝜇 𝜈   Λ - =  (    1  0  0   𝛼   Λ -    𝛼   Λ - s i n  𝜃   p - c o s  𝜙   p -   𝛾   Λ - c o s  𝜃   p - c o s  𝜙   p - −  𝛽   Λ - s i n  𝜙   p -  −  𝛽   Λ - c o s  𝜃   p - c o s  𝜙   p - −  𝛾   Λ - s i n  𝜙   p -  s i n  𝜃   p - c o s  𝜙   p -    𝛼   Λ - s i n  𝜃   p - s i n  𝜙   p -   𝛾   Λ - c o s  𝜃   p - s i n  𝜙   p - +  𝛽   Λ - c o s  𝜙   p -  −  𝛽   Λ - c o s  𝜃   p - s i n  𝜙   p - +  𝛾   Λ - c o s  𝜙   p -  s i n  𝜃   p - s i n  𝜙   p -    𝛼   Λ - c o s  𝜃   p -  −  𝛾   Λ - s i n  𝜃   p -   𝛽   Λ - s i n  𝜃   p -  c o s  𝜃   p - )


   F 1


   F 2


   G  E / M


   Q ± = (  M   Σ 0 −  M Λ  ) 2 ±  q 2


   G E


   Σ 0 → Λ  e +  e −


   | cos 𝜃 | < 0 . 93


   |  V z | < 30 c m


   N  g o o d ≥ 2


  p


  P r o b  ( p ) > P r o b  (  𝜋 /   K / e )   & &    P   p - > 0 . 55   GeV / c


  𝜋


  P r o b  ( 𝜋 ) > P r o b  (  p /   K / e )   & &    P 𝜋 < 0 . 35   GeV / c


   N   p - ≥ 1   & &    N   𝜋 + ≥ 1


    >  10 °


  >  20 °


   p -


  0 < T < 14


   N 𝛾 ≥ 1


   𝚲 -


   p -  𝜋 +


   𝜒  s e c 2


   |  M   p -  𝜋 + −  M Λ | < 8 MeV /  c 2


   L  d e c a y > 0


   𝜒  s e c 2 < 200


     𝚺 - 𝟎


  𝛾  


  |  M   Λ - 𝛾  c o r r (  M   Λ - 𝛾 −  M   p -  𝜋 + +  M Λ ) |


   𝜃  m a t c h <  5 °


   |  M   Λ - 𝛾  c o r r −  M   Σ 0 | < 0 . 15 GeV /  c 2


   | cos 𝜃 | < 0 . 93


   |  V z | < 30 c m


   N  g o o d ≥ 6


  e


    P r o b ( e )  P r o b  ( e ) + P r o b  ( 𝜋 ) + P r o b ( K )


   N p ≥ 1   & &    N   𝜋 − ≥ 1


   N   e + ≥ 1 & &  N   e − ≥ 1


   e ±


   |  V r | < 1 c m


   |  V z | < 10 c m


  𝚲


  Λ


   Λ -


   e +  e −


   e +  e −


   e +  e −


  𝛾 , Λ ,    Λ -


   𝜒  k m f 2


   Σ 0 → Λ 𝛾


   Φ  e e < 75 °


  2 c m <  R  x y < 7 . 5 c m


   c 2


   c 2


   c 2


   c 2

