
Abstract

  Using the BESII data, we analyze the possibility of searching for 1一+

exotic states in the channel J/T一。47r and find some interesting signals in

pp and 2(二+二一)invariant mass spectrums. After a detailed analysis we give
an explanation of those observed signals.

  Also we've tried other two possible channels

        刀T、户17r、Pw砂7一,
        J/'F、wag二一。。二+n-,

but haven't got any significant results. Meanwhile, we give the Branching

Ratios of channels J/IF*7f03(二+二一)，J/T --> w2(二+二一).And for the
first time in the world, we have obtained the Branching Ratio of channel

J/ 'y份w pp.
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1.1 粒子物理学

  早在远古时期，人们就猜测物质世界具有最小的组成单元。公元前四至

五世纪，我国的墨子提出“端”的概念。而古希腊的德漠克利特则把实物

的最小单元称为“原子”，意即不可再分之意。在十九世纪初期，才形成

了分子一原子论。原子被认为是构成物质的不可再分的最小单元，既不能消

灭，也不能产生。但电子的发现和。粒子散射实验揭示了原子内部含有带

负电的部分以及带正电的部分， “原子不可分割”的观念彻底瓦解。这也

标志原子核物理时代的开始。对原子核的研究又使人们认识到原子核内部

的中子和质子。紧随其后的实验过程中，物理学家发现了数以百计的新粒

子，这其中包括轻子、介子和强子。六种夸克的发现使我们明白:质子、

中子和其他强子都不是基本粒子，它们都是夸克的复合体系。这些已经超

出了原子核物理研究的内容，逐渐成为一个新的前沿学科:粒子物理学。

  粒子物理学是研究能量、空间、时间等物质的基本属性，阐述这些物质

的基本组成和它们之间相互作用的学科(1]。粒子物理学家的基本任务就是
探索物质的基本组成和支配它的规律，寻找确定物质世界的统一原理和物

理定律，建立一个能完美描述整个物质世界的统一理论。为了更深入地了

解物质的结构，粒子物理学家一直在研制能量越来越高的高能粒子束，并

把它们作为探针，去研究粒子的内部结构或粒子的性质。对高能粒子的对

撞和对撞产物的分析是当今实验粒子物理的最重要的工作。因此，经常把

粒子物理称为高能物理。
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1.2

1.2.1

粒子物理理论研究与发展状况

量子场论

  十九世纪初期发展起来的量子力学理论，成功的解释了低速微观领域的

粒子行为。按照薛定愕的波动理论，粒子的行为可用波函数描述，根据波

函数的归一化条件，粒子在整个空间范围内存在的几率总是1。也就是说粒

子既不会产生，也不会消灭，粒子数目不会变化。但在高能情况下，粒子

间相互作用常伴随着粒子湮灭，新粒子的产生。这些粒子相互转化现象是

量子力学无法解释的。量子场论的建立使这些问题迎刃而解，它认为不同

的粒子对应不同的场，场的激发和退激分别反映粒子的产生和消失。量子

场论和Yang-Mills规范场论成为当今粒子物理的理论基础。在自然界存在的
四种相互作用 (电磁、弱、强和引力)中，引力相互作用只在宏观世界里

发挥重要作用，而在微观世界效应十分微弱。它也是至今未能量子化的唯

一的一种相互作用。对于其他三种相互作用，在场理论的基础上，都有与

之相对应的量子理论。

1.2.2 量子电动力学(QED)

  电磁相互作用是唯一一种 “身兼二职”的相互作用，它在宏观领域微观

领域都起着重要作用。在宏观领域内电磁相互作用的经典电磁理论的核心

是麦克斯韦方程组，它非常成功的描述了电磁场运动的波动性。但经典电

磁理论无法处理电磁辐射等一系列的问题。二十世纪以来，随着人们的研

究领域的从宏观深入到微观，经典电磁理论也逐渐发展成量子电动力学理

论(QED)。
  量子电动力学认为，粒子之间的电磁相互作用是由电磁场的量子一光子

传递的。其相互作用强度由无量纲祸合常数a，也就是精细结构常数来描

写:

(ll)137
 
 
 
 

一-

护
一hc

 
 
 
 

一- 
 
 
 

a

量子电动力学是一门相当成功的理论，大到天体，小到10-6CM范围内，理

论计算和实验事实都符合得很好。尤其是关于电子和“子的反常磁矩理论计
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算和实验结果【1]，不能不称之为是珍奇的成就。但另一方面，对于电子的
电荷为什么是量子化的?有没有磁单极的存在?这些问题的解答，还都有待

于今后理论与实验工作者们的研究。

1.2.3 弱电统一理论

  人们对弱相互作用的认识是从原子核的Q衰变开始的。半个多世纪

以来，对弱相互作用本质的认识，随着实验和理论的进展而逐步深

入。1931年，泡利提出中微子假设;1934年费米提出尽衰变理论;1956年
可温和莱因斯探测到中微子;1958年费曼提出弱作用V-A理论。但以上这

些理论基本上都是唯象理论，而且存在着不可重整化的困难。直到1967-

1968年，温伯格(S. Wenberg) ,萨拉姆(A. Salam)和格拉肖(S. L. Glashow)在
过去工作的基础上，提出了弱电统一理论，不但进一步揭示弱相互作用的

本质，而且将弱相互作用和电磁相互作用纳入了同一理论体系，这对理解

电磁相互作用和以后理论的发展也有重大意义。理论本身接受实验验证的

同时，它所预言的许多现象也得到了实验证实。这一理论已经得到人们的

公认，并且被誉为粒子物理学中的标准模型。

  弱电统一规范理论的基本思想是:将弱同位旋群SU(2)和弱超荷群v(1)结
合起来，立足于规范场理论。要求理论在SU(2)xU(1)规范变换下具有不变
性，为此引入四个规范场。在对称性自发破缺时，通过希格斯机制使本应

无质量的中间玻色子吃掉戈尔斯通粒子获得质量，成为弱相互作用的传递

者。但传递电磁相互作用的光子仍然无质量，从而使理论中仍然包含全部

的量子电动力学理论。

  弱电统一理论虽然取得了巨大的成功，但理论中的十九个自由参数使理

论计算带有很大的不确定性和可调性;它不能解释轻子和夸克都是三代的

原因，以及一些更深刻问题。

1.2.4 量子色动力学(QCD)

  虽然关于强相互作用的实验结果很多，也总结了不少实验规律性，但我

们对它的本质并没有清楚的认识，大多数理论都是唯象的理论。量子色动
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力学是强相互作用理论最有希望的候选者。它是描述夸克之间相互作用的

色SU(3)定域规范对称性的非阿贝尔理论。

  在该理论中，引入了一种新的自由度:“颜色”。夸克带有红、黄和绿

三种颜色，也就是说，夸克带有类似于QED中电荷的“色荷”。夸克之间

存在强相互作用的强度可跑动祸合常数(running coupling constant)用cx。表
示，a，是一个与动量转移有关的常数，它随动量转移的增大而减少。传递

强相互作用的粒子是胶子，胶子带有色荷，而且胶子与胶子，胶子与夸克

之间也存在强相互作用。但由夸克组成的参与强相互作用的强子本身并不

带色荷，无论是由三种不同颜色夸克组成的重子，还是由正反夸克组成的

介子，它们都是色单态。

  量子色动力学理论根据所谓的 “反屏蔽效应”解释了强相互作用中的

“渐近自由”现象。在QED中，当动量转移小时，光子的波长长，光子

在大距离下所“观察”到的电荷是被很多正、负电子所包围(这就是真空
极化)起了屏蔽作用，也就是所谓的“屏蔽效应”。但在QCD中，胶子本
身不是色中性的，胶子带有色荷，不但传递强相互作用，而且有自相互作

用，这使得在QCD中不但有“屏蔽效应”，还有“反屏蔽效应”，从而导

致QCD中的渐近自由。渐近自由性质在物理上可以作如下理解:胶子产

生夸克、反夸克对，其效果与QED相同，真空极化产生屏蔽效应，使色
荷减弱。但三胶子相互作用时，色荷可以向外辐射，这种真空极化将产生

反屏蔽效应。仅当胶子的动量转移增大时，波长变短，“探测”的胶子汉

“看”到越来越小的空间间隔，才 “发现”小的色荷，即有效色荷变弱，

因此呈现出QCD渐近自由的特点。也就是这个性质，为强相互作用的系统

计算提供了坚实的基础和快速的捷径一微扰QCD(PQCD) a

  1979年在美国费米实验室召开的轻子一光子会议上，PETRA的几个实验

组都提出了三喷注的实验结果，说明高能夸克可以辐射出高能胶子，由胶

子形成第三个喷注，间接证明了胶子存在的迹象。并且定出胶子的自旋

为1，这也和理论预言相一致，只是实验上至今未能找到胶子存在的直接证

据。除了大动量转移的情况外，量子色动力学还成功地解释了强子的一些

静态性质，如强子磁矩和强子多重态的质量劈裂，以及轻子与强子非弹性

散射中标度无关性的破坏的问题。但对于小动量转移，此时祸合常数a,变
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的很大，不能使用微扰论进行计算，量子色动力学还不能很好的处理这个

问题。总之，量子色动力学作为一种有希望的强作用理论，有其成功之

处，也存在许多难以解决的问题，本身仍在发展之中，还有待于实验的验

证和进一步完善。

1.3 刀T粒子的发现和集偶素的研究与发展状况

  1964年三夸克强子模型提出后，理论所预言的许多粒子都相继被发现。
很多强子和共振态现象也得到解释，高能物理出现了短暂的停滞状态。但

这并不是说高能物理中不存在问题，如果只有三种夸克，那么弱电统一理

论预言，粒子相互作用中应存在奇异数改变的中性流，但实验中始终未能

发现。为了解决这一问题，1974年格拉肖和迈阿密等人把第四种夸克引入

理论之中，使奇异数改变的中性流从理论中自动消失。就在四年后，实验

上发现了c夸克偶素刀T粒子，并很会被证实。被誉为高能物理学界的“十
一月革命”。

  1974年12月，美国<<物理评论快报>>第23期，同时刊登了三篇通讯。

第一篇[[21是美国麻省理工学院丁肇中教授的实验组于当年11月12日宣布
的，在布鲁海汉实验室(BNL)30GeV交变梯度同步加速器(AGS)上，利用
大型精密双臂谱仪，通过测量高能质子打击被靶产生的e+e-的不变质量

谱，发现了一个质量为3.1GeV，寿命相当长的粒子。因为英文大写字母

"J'，很象汉语中“丁’，字，所以他们称之为“J"粒子。第二篇向是美国
斯坦福大学里克特教授(B.Richter)实验组于11月13日宣布的，在斯坦福直

线加速器中心(SLAG)的SPEAR正负电子对撞机上。利用磁测器MARK-1
测量e+e一电子湮灭产物，发现了同一个较重的粒子，但他们称之为Xp粒

子。第三篇[[41则是意大利弗拉斯卡谛((FLASCATI)实验室，在知道布鲁海
汉实验室发现J/̀F粒子的消息后，立即提高了其安东尼(ADONE)加速器工
作能量测量了J/,Y粒子的性质，并在11月18日投出初步实验结果，赶在同
一期快报上发表。这样从产生(测量。+e一的湮灭共振峰)和衰变(测量衰变产

物e+e一的不变质量谱)两种过程，同时发现了一种新粒子，而且又迅速得到
证实，结果又十分肯定，这在粒子发现史上是十分罕见的。这一出乎意料
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的发现和其在物理学上的重要意义立即轰动了整个物理学界，打破了粒子

物理学近十年来的沉寂。

  不久，在SPEAR上又发现了IF(2S)粒子，紧接着实验确定了它们的量
子数JPc为1一和其它的基本性质，如宽度很窄，寿命长等。并分析了

它们的组成成分，表明它们是cc组成的集夸克偶素，从而证实了由布约

肯(Bjorken)和格拉肖(Glashow)于1964年提出的集夸克“charm”的假设，
以及盖拉德(Gaillard)和Lee关于集夸克质量在1-2GeV之间的预言，同时验
证了GIM机制的正确性。

  在集夸克偶素S波三重态刀41和IF(2S)发现之后，v夸克偶素cc的其
它成员也陆续被发现[[5]。从二十世纪七十年代末到八十年代末，运
行在SPEAR上的几个主要探测器MARKI, MARKII, MARKIII和晶体球

(CBAL)以及运行Orsay的DCI对撞机上的DM2，对它们作了大量的研

究工作，并取得了许多重要的物理结果。L3和CLEO等利用双光子过程

对C=+的粟夸克偶素的77衰变分宽度也进行了测量。

  目前系统研究集夸克偶素的实验有以E760/835和运行在北京正负电子对
撞机(BEPC)上的北京谱仪(BES)为代表的两个实验组。前者是利用质子反
质子湮灭研究集夸克偶素的产生和衰变性质，后者是利用正负电子湮灭研

究J/'y和IF的产生和衰变性质，然后利用其衰变进行其它v夸克偶素研究，
这两种实验在对集夸克偶素性质的研究中相互补充，各有其优缺点。

  与质子反质子湮灭产生集夸克偶素实验相比较，正负电子对撞实验的

缺点是不能直接产生量子数为1一的共振态，7)c, Xci等只能通过J/'F或T的
衰变产生，受探测器接收度和分辩率的影响，除了宽度较大的共振态

和。+。一对撞直接产生的共振态外，共振宽度很难测量。其优点是本底非常

干净，在刀IF和IF(2S)峰值能量处，QED本底过程截面相比较非常小，有
利于全面系统地研究各共振态电磁和强子各种衰变模式:更重要的是通

过刀Ap的辐射衰变寻找胶子球和混杂态，BEPC具有明显的优势，这也是我
们BES目前和将来的重要研究方向。
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1.4

1.4.1

混杂态物理

基本理论

  夸克理论认为，强子是由夸克组成，它们的性质如表 1.1。如果只考虑

质量较轻的介子和重子，可以只考虑轻夸克，以三味夸克为基础所组成的

强子应该可以按SU(3)群的不可约表示分类，介子和重子分别属于下列表
不 :

                介子 3x3*二1+8

              重子 3x3x3=3x(3'+6)=1+8+8+10

  按照量子色动力学，强子是由夸克、反夸克和胶子组成(胶子的同位旋
为0，量子数JP二1-)，它们之间通过可逆反应
  4 -} 4+9，4}4+9, 4+4升 9, 9+9 i 9

达到平衡。从轻子对强子的深度非弹散射实验给出:高能质子的动量约

有50%由电中性粒子所携带，亦即由胶子携带。由此可见，把强子归结为

只是由夸克所组成是在一定意义下的近似，这个近似适用范围有限，主要

在研究强子的静态性质和低能反应过程中有时可以作为很好的初级近似。

第1.1表:夸克的相关属性

粒子名称 符号 质量 (GeV) 电荷 (e) 自旋 P宇称 同位旋I

上夸克 u 0.3 盖 ; + iz
下夸克 d 0.3 13 i2 十 12
梁夸克 C 1.5 23 ; + 0

奇异夸克 s 0.45 盖 告 十 0

顶夸克 t 175士 6 昔 告 + 0

底夸克 b 5 13 i2 + 0

  由两个正、反夸克组成的普通介子的量子数JPC，如表 1.20

  由两个胶子组成的胶球的量子数ipc，如表 1.30

  从普通介子所具有的量子数表1.2可以看出，0--, 0+一，1一十，2+-，  3-+
二，⋯这些量子数的态不可能是正、反夸克组成的普通介子态。如果实验上

发现这些量子数的粒子，称为奇特态。奇特态又可分为胶球、混杂态、四
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第1.2表:44介子的量子数iPc

L S=0 S=1

0 0-+ 1一

1 1+一 0++1++2++

2 2-+ 1一 2--3--

3 3+一 2++3++4++

第1.3表:egg)胶子的量子数JPc

L S=0 S=1 S=2

0 0++ 2++

1 0-+1-+2-+

2 2++ 0++1++2++3++4++

3 2-+3一+4-+

夸克态。只有两个胶子组成的束缚态成为胶球;由一对正、反“双夸克”

组成的束缚态称之为四夸克态;由两个夸克和一个胶子组成的束缚态叫做

混杂态。混杂态的四种基态量子数为1--(S9q = 0)和0-+. 1-+. 2-"(S9。二
1)。

1.4.2 混杂态的物理机制及理论预言

  多种模型对混杂态的性质提供了仔细的描述。对各基态量子数混杂态的

质量顺序的估计都是一致的，就是0-+<1-+<1--<2-+。但是，对混杂

态质量和主要衰变道的预言却存在着较大的分歧，如表 1.4.

1.4.3 混杂态的实验现状

  实验上己经在几个过程中发现了1-+混杂态的信号。比较引人注意

的是二;(1600)和二:(1400). A. Donnachie和P.R.Page [12}认为实验上观测到
的T1 (1400)共振峰可以通过一种Deck型本底与更高质量的二1(1600)之间的
干涉得到，而且可以提供足够的相移。所以不应该将二1(1400)看作是一
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第1.4表:1-+混杂态理论预言的主要模型

模型 质量(GeV)主要衰变道

Bag Model[6] 1.3、 1.9

Flux Tube Model[7] 1.7、1.9 、。，pp, K"(1410)K[8]
a2lr, b，二，p7r, fi7r

Constituent Gluon Model[9]1.7、 1.8 pr, bl7r(larger BR)

Lattice Calculations [10][11] 1.9士0.2

个共振态。这样，7r,(1600)就应该是质量最低的混杂态。但是这种机制
在PP反应中并不存在。也有观点认为777r二数据需要存在-7r,(1400)这样一个
态，而不能接受二1(1600)的存在!131.

第1.5表:关于1-+混杂态的几个主要实验

合作组 质量(NIeV) 宽度(MeV) 衰变道

VES[14] 1620士20 240士50 二一p --4 b1(1235)二一p
E852一[l5」}1593士8笃早 168士20士}15012 7r -p一a+r一 7一 p
E852一[16]一1370士40士豆吕385士40+65=10_tos7r一 p一 q7r一 p
E818[17]}1900、2000 二一p一fl (1285)二一p

  因此，我们希望在BES上也能够找到1一十混杂态，并对目前理论所关心

的问题作一些解释。

1.4.4 如何在BES上寻找混杂态

  目前，我们BES拥有5千万的刀T数据，是世界上最大的数据样本，很
自然的想法就是在J/'Y衰变中寻找混杂态，因此我们需要考虑这样一个过
程:

刀叫1一)一汀( JPc)+H(1一十)
这里，Ni是一个光子或一个普通的44介子。由CP宇称守恒，P:Ilf(-1)1(一)
=(一)和C,,1(+)二(一)，可得Plf
道角动量L和总自旋S必须满足P

(-1)‘和C=(一)。但考虑到94介子的轨
(-1)L+’并且它的同位选多重态的中性
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态必须具有C=

者1一r匕如，·w,
(一1)L+S}

0, 'Y,

  所以M可以是1+一，比如h1(1170), b1(1235)或
这里我们只考虑了低轨道角动量的态。

第1.6表:粒子M的不同性质【18]

介子('Y)质量(MeV)宽度(MeV)衰变道 Br(刀T -> M47r)
b1 1229 142 、二(dominant)
hl 1170 360 prr(seen)
P 769 150 7r7r (100%)
w 782 8.04 二+二一二0/二+二- (8.5士3.4) x 10-3
0 1019 4.4 k+k-/k0k旦 (1.6士0.3) x 10-3
7 (2.8士0.5) x 10-3

  QCD理论指出:

  简单的以强祸合常数cx。的幂次表示刀IF衰变到ILI AI', MG和NIH的宽
度(b1表示普通介子，G表示胶球，H表示混杂态)，则有

      r(J/T、AI AI')、O(a梦)
      r(J/'Y*AIG)、O(as)
      r(J/'Y、ELI H)、O(as)

  由此可以看出

    r(J/'Y一MH)>r(J/,p*MG)~r(J/'P一M1NI')
  因而在J/T强衰变过程中易于寻找混杂态【19]，这样，P,、和0就都

是NI的候选。理论同时说明，0对应的混杂态的质量在2100%Iè'，这样超

过了域值就有可能根本看不到信号。并且理论预言这样的混杂态的主要衰

变道是Kl(1400)K，而J/,F、6K1 (1400) K衰变为4K2二末态，寻找难度较
大。因此我们把P和、介子作为Ni的候选。

  从表 1.4中可以看出，混杂态的主要衰变道是blur, pp和a27r，所以我们
应该主要注意如下几个道:

          J/'P*wPP*w2(7r十7r-)，

        J/T -+ pbl二-+ p、二+汀一
        刀q/*:ca2二、;,,: p;, +7r- o
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可以看出，这三个道具有相同的尸3 (7r+7r-)末态，这里的砂来自、。因
此，我们就选择在J/T --+ w2(7r十7r)道中寻找1-+混杂态。



第二章 北京正负电子对撞机和北京谱仪

2.1 北京正负电子对撞机

  北京正负电子对撞机BEPC(Beijing Electron Positron Collider)是专为研
究二一粟能区物理而设计的。1987年10月7日破土动工，1988年10月16日

完成第一次对撞。它由202米长的电子直线加速器和周长为240米的储存环

组成，如图2.1所示。正负电子在直线段被加速到1.1 - 1AGeV，然后沿相

反方向分别注入储存环中并被加速到所需要的能量，进行对撞。同时环上

的四个高频腔不断补充束流由于同步辐射造成的能量损失，使束流保持在

工作能量。

BEPC的主要性能指标为:

亮度:

能散度:

束团长度:

4、5 x 1031cm-2s-1(刀ỳ);
aEB二0.7MeV;

=60mm

= 1.0mm

= O.lmm

 
 
名

X

们
，

b

b

a

BEPC有两个对撞点，实际运行中只有安放在南对撞点的北京谱仪在工

作’。BEPC设计为兼用模式，除提供BES采集数据之用外，还可提供同步

辐射光进行应用研究。BES取数的工作模式有三种:对撞模式、分离束模式

和单束模式。除对撞模式用于物理数据的获取外，其余两种模式用于本底

研究之用。分离束是指使相对而行的束流中心相距一定的距离(一般为2毫
米)。单束是指只存在正(或负)电子束流。
，实际运行中最好状态时亮度达到6 x 103Ocm-23-1(质心系能量为3.56Ge\’时)
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2.2 北京谱仪

组成结构俯视图

交 T~怡巴沈.“。一一一一一 一兰二r
”.一 、爵s

运行结构平面图

第2.1图:北京正负电子对撞机示意图

2.2.1 建造、构造、改造和数据采集

  北京谱仪BES(BEijing Spectrometer)是1作在北京正负电子对撞机上
的大型通用磁谱仪，用于测量正负电子对撞后产生的遍举末态反应，研

究末态粒子的性质及其相互作用的规律。由于BEPC的工作能区为2

5.OGeV，因此北京谱仪的物理目标有两个:二物理和集物理。BES目前是世

界上唯一运行在此能区上的磁谱仪。在该能区，带电径迹的多重数和中性

径迹的多重数都在4左右，因此根据这个特性，要求北京谱仪具备以下性

育旨:

·为了有效地重建所有终态，必须对带电径迹和中性径迹有大的立体角

  覆盖率

带电径迹立体角覆盖率为:47r x 95%(主漂移室第一层)
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改进触发判选系统;

在对撞点附近设计和制造遮挡罩 (Masks);

这样升级后的BES为BESII a
  对应于硬件的升级改进和计算机系统的更新，尤其是由VMS平台

到UN工X平台的转变，BES的软件也要求进行相应的升级改进，它们包

括部分事例重建程序和几乎所有的子探测器的刻度程序。

  升级改进后，BEPCII和BESII在19981999年度获取了85个点的R值数

据;随后利用两年时间(19992001年)采集了5千万的刀q/数据。并在1999年5月
进行了IY'扫描，获取了进三百万扫描数据。这些数据即是本文工作的实验

基础。由于我们用的数据都是从BESII上获取的，下面主要介绍升级改进

后的各子探测器的结构与性能。

2.2.4 束流管 (Beam Pipe)

  束流管是北京谱仪最内层的部分，也是储存环的一部分。为了减少多重

散射效应对动量分辨的影响，束流管应采用低原子序数的材料，束流管所

用的材料为外直径154mm，厚2mm的铝(2.2 x 10-2r.l.)。束流管管壁加上中
心漂移室内外壁，主漂移室内壁及主漂移室内气体的贡献，进入主漂移室

的粒子通过的物质总厚度为6.46 x 10-2r.l. ,

2.2.5 顶点探测器(Vertex Chamber)

  顶点探测器是用来探测对撞束团中粒子相互作用顶点以及次级粒子衰变

的二次顶点的探测器。顶点探测器的作用:

  。探测粒子相互作用顶点以及次级粒子衰变的二次顶点，这要求它具有

    良好的空间位置分辨能力;

  ·与主漂移室配合测量粒子的径迹和动量;

  .提供触发信号，参与第一级触发，可以进一步排除本底。

  顶点探测器由640个漂移管(单元)组成，围绕束流管沿径同分成12层，
第1、8层，每层有40个单元:第9、12层，每层有80个单元;;1~4层及9、
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效地控制增益，在中心丝平面的两端加上保护丝以改善单元边缘区域电场

的均匀性，使灵敏丝得到同中心灵敏丝相同的增益和电场环境。电场丝到

灵敏丝的距离为电子的最大漂移距离，称为单元半宽，第一层单元中心处

的半宽为14mm，第二层，第三层为19mm，第四层到第十层均为31mm o

这样结构的特点是电场均匀分布，可以相当准确地使用漂移距离S与漂移

时间T的线性关系，提供良好的空间分辨和均匀的D刁Dx取样，而灵敏丝
信号具有的时间相关性可以有效地排除某些本底和干扰。主漂移室的工作

气体为:Ar(89%)+C02(10%)+CH4(1%)a

主漂移室的工作气体为:

主漂移室的性能指标:

  立体角覆盖:

Ar(89%)+C02(10%)+CH4(1%);

(第II层)

(第N层)

(第X层)

单丝探测效率:

单丝空间分辨率:

  R一0平面:
  Z向空间分辨率:

47r x 95%

41r x 90%

41r x 70%

大于95%

径迹的动量分辨率:

  角度分辨率:

a,,=200、250pm;

vz=5.Omm,(第I层);

vZ=3.6mm,(第III层);
vz=2.3mm,(第V、vu . IX层);
△，/，=2.1队厅干歹(P:GeV/c)
△。=3.1mrad;

De=6.2mrad;

主漂移室的动量分辨率由室的空间分辨率和多次库仑散射两部分构成。除

位置测定外，BES主漂移室同时测量了带电粒子的电离能损D刁D.x用来鉴

别粒子，在30%截断平均时，D创D.i的分辨率约为9%(BhaBha事例)口利
用DEI DX进行粒子鉴别的有关内容，可参看相关文献。
  和旧漂移室相比，新漂移室的改进体现在:

·采用小漂移单元，以利于漂移速度的饱和，减少Lorentz角，从而改善

  空间分辨率提高动量分辨;
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.增加了丝的对称性，增加了补偿丝;

.重新设计了定位子;对丝间高压分布和信号引出进行了调整。

  因为其他的子探测器部分于本篇论文所讨论的问题关系不大所以这里不

做详细介绍了，具体的问题可以参见有关书籍。

2.3  BES数据获取和分析

  BES的数据获取和处理，由下列过程组成 (图2.5)，主要包括数据获

取和数据处理两大部分。

第2.5图:BES数据获取与分析流程图

2.3.1 BES的数据获取

  对应于过程1，由谱仪的探测器硬件及在线数据获取系统完成，它产生

的数据①即原始数据。它主要包括:电子学系统、触发判选系统、在线数

据获取系统等。



2.3. BES数.据获欲和分析

电子学系统

  BES电子学系统的基本任务是:

  。接收各探测器来的信号，对其进行处理，并将其中部分脉冲信息送入

    触发判选电路;

  。等待下一事件，或将己接收的脉冲信息进行数字化和数据预处理，请

    求在线计算机读出;

  。接收在线计算机的控制，定时地对电子学系统本身进行校准，力求在

    运行中获取满足精度要求的数据;

  .接收对撞机控制的时间参考信号，以便有序、精确地工作。

触发判选系统

  触发判选系统是北京谱仪的快速实时事例判选和控制的系统。正负电子

对撞时，其中发生相互作用产生的物理事例只有几十次/秒。而来自宇宙

线以及束流一气体的本底却多达10“次/秒。由于数据获取系统每秒只能记录
约20个事例，所以必须采用一系列的触发判选条件对每次对撞产生事例的

探测器输出信号进行快速判别。由于BEPC的对撞周期仅为800ns，为了减

少死时间，BES的触发判选采用多级判选方式 (图2-6)。

  在第一级判选中，用TOF信号对带电粒子事例作时间选择和击中数选

择，或背对背符合，用顶点探测器信号对带电粒子作空间选择，用簇射计

数器对事例作径向能量沉积条件选择。如果第一级判选没有通过，则及时

还原。在第二级判选中，用主漂移室轴丝层信号作带电粒子径迹寻找和径

迹数的选择，用簇射计数器信号作能量平衡选择和总能量选择，在第三级

判选中用u探测器信号来鉴别u子事例，能通过第三级的就认为是好事

例，启动BADC进行A/D转换，并通知在线计算机准备取数。

在线数据获取系统

  BES的在线数据获取系统的硬件结构是:VAX-111/785计算机通过\N'CC通
道 (\认X一CAM AC Channel)连接一个多分支的CANIAC系统。
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第2.6图:BES的触发判选系统流程图

  在线数据分析系统的主要任务是把电子学信息记录在磁带或磁盘上，以

便离线分析使用，对系统的运行进行逻辑控制，提高在线数据获取效率。

另外还要监视BEPC束流亮度、探测器工作状态和工作环境，以及进行单

事例采样，以保证整个系统处于正常工作状态。

2.3.2 离线数据分析

  离线数据处理系统的任务是将在线数获取系统记录下来的数字信号，在

离线计算机上还原为粒子种类、能量、动量、空间位置坐标等物理量，为

物理分析提供条件。它对应于过程2-r io

数据过滤

  在线数据获取中，要求触发判选的时间尽量快，因此，不可能把判选条

件设置得过严，这样自然会有相当一部分本底通过触发判选而被记录在原

因

它

始数据中。这些本底的混入会使后面的离线处理浪费大量的CPU时间，

此，首先利用专门的过滤程序将这些本底去掉。这个过程对应于过程2,

是快速的事例过滤，即根据每个事例的原始数据的某些明显的特征来删除



2.3.BES数据获取和分析

显然的非物理事例。产生数据②即过滤数据。刀41数据的离线处理不包括
过滤过程。

离线刻度

  对过滤后的好事例，需要做离线刻度工作，即从数据中挑出具有典型特

征而且反应截面较大的事例(如背对背的BhaBha或A+A一事例)，经过拟
合计算相应于在获取原始数据时探测器状态的刻度常数 (如MDC中电子漂

移速度、To、各灵敏丝位置修正、簇射能量一幅度常数等等)。这是因为

在BES运行中，正负电子对撞产生的事例在各探测器中留下各种信息，这

些信息经过电子学系统转换成相应的数字记录下来。物理分析所需要的物

理量，如事例产生的位置、粒子的空间径迹、动量、能量等是经过事例重

建得到的。事例重建基于原始数据计算事例的各种物理量，而原始数据中

除事例在各探测器中的信息外，还包含了探测器的各种系统误差，因此必

须要有一套与各探测器相关的、精确的原始数据与物理量变换的系数。计

算这套系数的过程就是离线数据刻度，也就是说，刻度的任务是对原始数

据作各种系统修正，如由于各探测器各部分性能不一致引起的信号不均匀

性;电子学各读出道特性的差异使信号产生的畸变;环境变化对探测器的

影响等。另外还需对数据作一些特殊修正，如带电粒子电离的涨落等。最

后给出一套与探测器相关的与事例获取时间 (RUN)对应的常数。它对应

于过程3，产生数据③。BES的刻度包括对MDC, TOF, BSC, ESC和h鉴
别器的刻度。

事例重建

  事例重建是用刻度过程得到的各子探测器的刻度常数对原始数据进行

处理。将原始数据中所记录的探测器读出电子学的输出数字信号还原为粒

子的位置、能量、动量等等物理量，并判断事例类型。它相应于过程40

过程2, 3, 4合称数据产生，过程4是主体，它产生的数据④即事例重建数
据。
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事例分类

  事例分类是根据事例本身的特征，为方便不同的物理分析要求而进行

的。如根据带电径迹数多少分为几叉事例等。分类后不同类型的事例写入

不同的文件和磁带，形成分类数据⑤。刀Ip数据分析不区分强子末态，故
不做事例分类。

蒙特卡罗 (Monte Carlo)模拟过程

  M.C模拟是由程序SOBER (Simulation Of BEijing spectrometeR)完成

的(注:目前我们己经开始使用SIMBES来进行相应的模拟)，它相当于过
程7e SOBER包括四个部分，见图2.7.

第2..图:SOBER数据流程图

.模拟事例产生过程。

模拟BEPC对撞点上e+。一对撞时产生共振态及其衰变的过程，计算对
撞终态产物的物理量。

.径迹计算过程。
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  模拟对撞终态粒子在BES空间的运动及与谱仪物质的相互作用。

.击中计算过程。

模拟BES各子探测器的灵敏区接受终态粒子或其次级产物所产生的信

号。

.数字化过程。

模拟电子学线路和在线获取系统的作用，将模拟信号转换为数字。

  SOBER过程产生数据⑦ (图2.5)，即格式与真实的原始数据相同的模

拟原始数据，过程4-6还将用与处理真实原始数据相同的方法来处理模拟

原始数据。



第三章对刀寸-} w2 (7r十二一)衰变道的分析

3.1  DRUNK-Version 103和SIMBES的检查

  我们知道，准确的实验物理分析结果必须基于良好的数据质量和Monte-

Carlo模拟。
  如前文所述，BESII硬件设施的升级大大提高了在线数据质量，我们在

分析中使用离线重建数据，因而离线重建的准确性对数据质量的影响也

十分巨大。BESI工数据有两套重建版本，分别对应两套分析程序DRUNK-

Version 102和DRUNK-Version 103. DRUNK-Version 103是目前的最新版
本。其主要改进在分析时采用了双精度数据，MDC径迹拟和时取点数更

多，因而对径迹的簇射发展跟踪的更为准确。

  对于好的Monte-Carlo模拟就要求与数据具有一致性，从而进行cut条

件、探测效率等Monte-Carlo研究。BES目前所用的最新版本是SINIBES103,

基本代替了先前的SOBER模拟。

  为了确定分析程序和Monte-Carlo的正确性。我们利用J/T -} p7r,  J/qf ->
入入，J/P -+ ypp道做了相应的检查，对应着分别检查高动量的二，低动量
的7r, p，高动量的pp的行为。本文作者主要做了J/T -3 p二到的相关检
查。检查中有几个因素是我们主要考虑的:

.带电径迹主要检测

能动量分布

NI-fit. Tof-Quality和Tof-}分布

误差矩阵元分布
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带电径迹间夹角分布

各条带电径迹的顶点分布

.中性径迹

中性径迹在ESC中的行为(包括能量沉积、击中层数、光子方向
等)。

.整体分布

7r+7r一的不变质量分布

7r十沪的不变质量分布

7r+7r。的不变质量分布

  经过以上考虑，我们就可以全面确切的估计1Vlonte-Carlo的模拟效果

从而达到客观准确的检查效果。

3.1.1          p7r事例的选择

  要进行比较，必须先有纯的事例样本作为比较的对象。为了选择纯

的p7r事例，除了应用一些一般性cut条件外，我们主要运用了Umiss
0.1(主要排除含K及多光子道本底)，带电径迹在ESC中的能量沉积<

0.6GeV(这一条件可以有效的排除。+。一本底)，尸的限制:}从o-0.135
0.04GeV，等条件来进行事例选择。这里，我们没有用到Y的cut条件，因
为我们当时发现误差矩阵元tilonte-Carlo模拟与数据有严重的差别，而误差

矩阵元直接对应着X的大小，因此无法准确的利用此来作为cut。以上所用
条件我们均取的比较严格，因而就得到了比较纯的p7r数据样本。

3.1.2 检查结果

  Drunk V-103未完成以前，我们使用102版本的数据与SIMBES进行比

较，经过反复的长达半年的修改，SIMBES基本上可以代替SOBER进行模

拟研究。



3.1. DRUNK-VERSION 1034VSIMBES的脸查

  Drunk V-103于去年底大致完成。我们先进行了Drunk V-102和Drunk

V-103之间的比较，除了上述提到的各种分布外，主要比较了选择效率以

及Irec号的一致性。经过多次修改，我们得到了较为稳定的Drunk V-103版

本。

  之后，我们集中力量比较了102/SIMBES, 103/SIMBES之间的区别，
又做了部分的修正。最终，我们得到了稳定的分析程序Drunk V103和

模拟程序SIMBES。图 3.1分别给出了好光子数目、X"砂不变质量分布

的Data103/SIMBES和Datal03/Sober t匕较。

ngam (dat-sim少 ngam (dat-sob)

chisq (dat-sim) chisq (dat-sob)

mpineu (dat-sim) MP认eu (dat-sob)

第3.1图:数据和simbes/sober的比较

图3.2和图3.3分别给出了7r十径迹6个误差矩阵元数据和Simbes (Sober)
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的比较。对于7r一径迹，它的误差矩阵元与7r十对称，因此未在这里列出。有

兴趣的读者可以参见本文附录Ao

piperl rdat-sim夕 piper] rdat-so句

piper2 了dat-simJ     piper2   (dat-sobj ̀0“

piper3 似'at-so句

第3.2图:数据和simbes/sober的比较 (误差矩阵元1-3)

  可以看出，较之SOBER, SIVIBES无论从中性径迹、带电径迹以及整

体分布等各方面均能够更好的模拟数据。同时，从其他衰变道刀T-4

、、和J/lp -+ ypP我们亦得出了类似的结论。这样，我们就可以肯
定，Simbes可以更好的对数据进行模拟，从而我们也确定了用103版本

的数据进行分析，Simbes进行Jlonte-Carlo研究的工作方案。



3.2.本底分析RSCATi JOB在--CUT条徉选取中的应月

psper4   (fiat-gflb)

夕切‘r， (fiat-Vikiz)

piper-6                 (fiat-sim)'0 P切er6      (fiat-sob少‘“一J

第3.3图:数据和simbes/sober的比较(误差矩阵元4-6)

3.2

3.2.1

本底分析及Scanjob在cut条件选取中的应用

Scanjob的工作原理

  为了避免人为因素对cut条件的干扰，BES开发了Scanjob软件包，用来
产生无偏的cut条件。我们在工作中就是使用了这个软件包来确定cut条

的范围。Scanjob的输入是各种可能的归一化后的本底。输出为一系列效
率曲线。效率曲线的定义为:以纯度为纵轴，相应的cut条件为横坐标，

在不同cut条件下的纯度变化曲线。这里，纯度P=

号，e2对应本底。

，el对应着信

基于良好的Monte-Carlo, Scanjob将根据己知的物理事实输出无偏的cut

条件。避免了先前实验分析人员根据经验制定cut条件所带来的误差。

3.2.2

首先

使用Scanjob进行cut条件选取

，把可能的相关本底作为Scanjob的输入，它们是:
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1)刀41*wK叼7r,
2) J/lP*3(7r+7r一 )，

Br=1.83 x 10-3

Br=4.0 x

3) J/ T*7r04(二+二一)，Br= 9.

10-3

0 x 10-3

4) J1 IF*2(二+二一)K+K-，Br=3.1 x 10-3
  根据各自的分支比归一，输入相应数目的本底事例，和所有可能的cut条

件，运行Scanjob即输出一系列如图3.4的效率曲线，

L 二 ENTRIES

-0」 -0.0& 一0.06 一C.Oa 一D.02 〕

e"  sq-t(ei+e2)VS_.:r}lowcu

三N7;三S

                      } } 一 . }

0          }口二            3,04

它‘so,t(e

  )06         -,CB

” 生 1}"II.CC}:

第3.4图:scanjob中L miss cut的结果

  以LTmi.ss cut条件为例，我们分别对此cut条件的上下边界进行模拟，可以

看到在图 3.4上图中曲线上纯度最大点为11.0，当cut低于一0.04的时候，纯

度开始下降.因而我们选取-0.04作为低端的cut点。对图 3.4下图，亦可看



3.3.事例进玫

出纯度从0.08点基本不再变化。因此，将0.08作为高端的蛛iss cut点。

  本文中Scanjob得出的cut条件与先前通过比较data和Monte-Carlo分布选

取cut得到的结果是很相近的 (两者均用Sober进行的模拟)，但我们仍有

理由相信Scanjob在无偏的选取cu七条中所具有的优势。
  同样类似的取法，我们得到了所有的相关cu七。由于顶点和好径迹cu七条

件是硬件环境所决定的，和所研究的衰变道无关，因而在分析程序中我们

就直接引用了相应的cut条件。

3.3 事例选取

.带电径迹

    一N chrg=6且至少有2条被TOF鉴别为二

    一1Ifit=2或者Mfit=一19

    一EQi=O(总的电荷数为0)

    一}cosO} <0.85(取值较大对应与多叉事例)

    一只使用好Run(Runstatus为1或2)

.顶点

    一】JX2+y21 <2cm:lzl <20cm

.中性径迹

    一中性径迹数目不限定

    一两到四个好光子(好光子条件为:)

        1.击中桶部计数器 (BSC)，且能量沉积Esc>501IeV

        2.至少击中BSC两层，且第一层号小于5

        3.光子击中BSC方向与簇射发展方向限制在60度以内

.能量

-O.O4Gè  < E miss一}pmissl <O.1GeV
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.4C-Fit

    一%2 <40

.MIr*二一二0

  一}m.y，一0.1351 <0.04GeV
    一0.75GeV< m,+二一二。<0.8GeV

因为我们发现Simbes不能很好的模拟中性径迹数目，所以没有对中性径

迹数目进行限制。图3.5给出经过上述Cut条件的一些分布。
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第3.5图:〔漏，。，m(二二).nt(二十二一二。)分布

  可以在图中清楚的看到9f0、的信号。对、信号，图3.5左下为选取质量

最接近0. 78'3GeV(、质量)的组合得到的不变质量谱，图3.5右下为所有可



3.3.事例选取

能的组合投影到同一直方图得到的不变质量谱。关于。的组合问题，我们

会在下一章详细的讨论。



第四章 结果与讨论

4.1

4.1.1

相关分支比的测量

MCMADE介绍

  MCMADE是Monte-Carlo程序中的一个模块，它记录了每一个Mon七e-

Carlo事例的详细信息，可以用来对Mon七e-Carlo数据结果进行离线检

查，MCMADE具有两种功能:第一通过它可以和真实的数据进行详细的

比较，第二可以通过它对Monte-Carlo本身进行仔细的检查。MCMADE记

录中关于顶点、径迹等信息，分别在不同的程序块中描述。具体请参

考BES Softwar Note 4 [20]。

  本文就是利用MCMADE的记录功能，将所有径迹的径迹号及对应的共

振态记录下来，以次确定了各信号对应的组合，从而分析了多二体系的组合

误差问题。

4.1.2 误差分析

  在这一节中，我们仔细分析了多7r体系的组合误差问题，和选取质量最

近一组作为。所带来的分析方法的误差。

  对二。3(7r+7r-)末态，一个事例中共有9种组合可以作为。的候选。哪一
种组合对应的是真实的物理信号?如何确定它?误组合会不会产生假

的、、P信号?如果可能，误差会有多大?使用MCMADE，我们成功的回

答了以上这些问题。

  在产生J111f -4 w41r NIC事例时，我们提前把所有的介子编号，w1，二夕
叮，二了百，其中二1衰变到7r+6，二于，耀。然后让.NIC数据通过与真实数据相
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第4.1图:、的MCNIADE结果

同的分析程序，并记录下所有径迹号信息。

  在PAW[21〕工作台，我们首先把所有组合投影到一个直方图上(图4.1右
上)，得到了大本底下清晰的、信号，然后把代表、信号的那种组合从直方

图中去掉。我们发现，图中 (图4.1左上)就一点、的信号都没有了，全部

是均匀本底。因此，我们可以得出一个结论:如果我们在计算BR(刀q,-+

w12(7r+7r一 ))时，把所有组合都投影到一个直方图，堆出的信号就一定
全部来源于、，对这些信号进行M}甲拟和，就可以得出准确的((J/T -}

(.;12君7r-))的分支比，而且不会引入分析方法带来的系统误差。
  同样的MC事例样本，通过选取最近一组我们得到792个、事例 (图

4.1左下)，其中704个(图4.1右下)来源于唠，7; 招，即代表、信号的
组合。我们看到，用这种方法会有一些不是、信号的组合被误认为是、。

简单的公卜算可得，通过选取最近组合来确定、信号的方法会带来(79'一

704)/792 = 11.11%的系统误差。

  类似的，我们定义了过程J/F -+ WIP2Ps,  w1衰变到心 ‘.'r6 = P2
到二办ors I Ps到礴，二而。这里我们仍然选取最接近的一组组合作为、。
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第4.2图:PP的MCMADE结果

我们得到158个PP事例 (图 4.2左下)，其中61个 (图 4.2右下)来源

于P2, P3。这样产生的系统误差为61.39%。我们亦可从图4.2上看出，误组

合会在P质量区域产生一个相对较小的假信号。

  通过以上分析，我们可以得到这样一个初步结论:越宽的共振峰，多种

组合的分析方法会带来越大的误差。
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4.1.3 Br(J/%F*7r 0 3(二+二一))和Br(J/IY。w2(二+二一))的测量

本节利用BESII第一批的2600万数据，给出刀q/* 7r十7r)和J/ T -3

cwt(二+二一)的分支比。
比计算满足形式y=

误差公式采用的是X221 (<yy>)2 -
l 1i xi c

票 )2<x.>，因为分支

ID                         SOO

Entries八 33艺4三
m ean    11        OJ yoy

Myy(GeV/c1)

第4.3图:m6̂/)的拟和结果

  拟和m行y)后(图4.3)，我们从实验数据得到29973士172事例，从500,000
Monte-Carlo数据得到25102事例。所以探测效率是5.02%。这样我们得

到Br(J/xP。7r03(二+7r-))二29973/5.02c/c/26,000,000二(2.30 f 0.01)%0
  在拟和m(二+7r砂)时(图4.4)，我们把所有的9种可能的。组合投影

到一个直方图上.从data中得到10226士4.56事例:\IC研究表明探测效

率为4.55%。所以Br(J/T --* w2(二+二一))=10266/4.55% /26000, 000/88% =
(0.98士0.04) 01c(这里的88%对应与、衰变到7r+二一尸的分支比)。如前所述，
此种确定、的方法不会导致系统误差的增大。
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4.1.褶夫分丈比的柳量

七 厂下不二二典二

镇 {于
望0口「
‘七口 『

10召41)

150口

1000

50口

00考~~式了一一节方一一芍括行一芍 1
几f‘兀干几一兀0，了G‘不，全:2，

第4.4图:m〔7T+二一7T0)的拟和结果

  从表 4.1可以看出，我们的结果大大提高了PDG值的精度。这里需要说

明，我们的结果没有给出系统误差，因为BES目前对系统误差还没有给出

统一的处理方法。这需要Monte一Carfo等工具的进一步完善和深入的方法上

的讨论。但可以肯定，我们的系统误差是小于BESI数据的。

第4.1表:BESI、BESll数据与PDG分支比的比较

衰变模式

J/宙升丁“3(二十二-
刀平一、2(二十7T-

BRofBESI{23}
(2.52士0.43)%

(1.31士0，23)%

BRofBESll

(2.30士0.01、%

(0.98士0刀4)%

BRofPDG

(2.9土。.6)环

(0名5士034)%

4.1·4 Br(J/重*、尸尸)的首次测量

  采用最接近组合标定、信号以后，得到相应的4二末态(设为二犷7T丁叮叮)。

我们先把二亡，7r子(或二亡，7T了)限定在p质量范围之内，拟和反冲的p信
号 (衬，叮或讨，7r夕)，投影到同一直方图，我们得到图 4，5，其
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4.1.褶夫分丈比#y.柳_ffl

七 厂下不二二典二

镇 {于
望OO「
‘七口 『

108413
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1000

SOO

00.5~~       0.6一一0.7一一 0.8 一       0.9        1        1.1
几frTL'7L n0)了GeV/c2)

第4.4图:m(7r+二一7r0)的拟和结果

  从表 4.1可以看出，我们的结果大大提高了PDG值的精度。这里需要说

明，我们的结果没有给出系统误差，因为BES目前对系统误差还没有给出

统一的处理方法。这需要Monte-Carlo等工具的进一步完善和深入的方法上

的讨论。但可以肯定，我们的系统误差是小于BESI数据的。

第4.1表:BESI, BESII数据与PDG分支比的比较

衰变模式

J/IY -> ;r03(二十二-
刀平一、2(二十7r

BR of BESI [23]
(2.52士0.43)%

(1.31士0.23) %

BR of BESII

(2.3010.01)̀7,

(0.98士0.04)

BR of PDG

(2.9土。.6)%

(0.85士0.34)'7c

4.1.4  Br(J/T*、尸尸)的首次测量

  采用最接近组合标定、信号以后，得到相应的4二末态(设为二犷7.,叮叮)。

我们先把二亡，Ir2(或二亡，7r了)限定在P质量范围之内，拟和反冲的P信
号 (衬，叮或讨，7r2 )，投影到同一直方图，我们得到图 4.5，其
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第4.5图:m (7r+r-)的拟和结果

中真实数据选出的事例数为610士250, Monte-Carlo给出效率为0.47%,

则Br(J/qY*}PoA= 610/0.47%/26000, 000 =(5.0士2.0) x 10-4。这里，应
当考虑11%的分析方法引入的系统误差，因为、的确定是选取了最接近的

组合。
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4.2 关于混杂态的讨论

我们尝试了所有的3种可能的道，最终在2(7r十7r)和pp道看到了一些信

号。如图4.6,
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第4.6图:质量分布

  在27r不变质量谱中我们可以看到清晰的P信号，期望的a2信号在37r的质

量谱中似乎存在但并不是很明显。而在pp谱中，可以看到清晰的力(1710)
的信号。在2050MeV，和2150MeV区域，也分别看到了一些信号。对应

与2(7r十7T一)谱，我们亦可在2050MeV处看到相应的加强。我们用Monte-

Carlo模拟了2 (,7r十7r)和pp的不变质量谱，如图4.7,  4.8，并初步分析了这
些信号的真实性。
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  从DATA和MC差别图4.7可以看出，Monte-Carlo给出了极其相似的pp分

布，并且亦可看到力(1710)等信号。在超出MC范围之外的区域，力(1710)等
信号几乎没什么显著性，同时MC存在着较大的误差。对4r分布，两者无

太大的区别。在2GeV以上的区域，Data存在明显加强。
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石n

娜目
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一一Entries       }7 ,'7ii.u
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m(p p)   (dat-sob)
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Entries           9543itsu叮一
叹s 叹 夕s I 1.2s I了 l.夕3 2 2.2s 2.j

m(47r)   (dat-sob)

第-I.7图:data和MC的质量分布差别图

  而从图4.8可以看到，对PP不变质量，在MC分布上，1900MeV处才是整
体分布的最高点。而data分布中，在1750MeV处有明显的加强并成为分布

的最高部分。所以，我们可以说，1 750MeV处应该有信号的存在。但是，

由于误组合的关系，MC亦在此区域产生了一些加强，但是并没有像data那

样明显。这个结果与我们在做误组合误差分析时的结论是一致的，即误组

合对较宽的共振峰会产生相对较小的假信号。
Y

令
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  同时，考虑到MC模拟的分布不一定很准确，假使PP谱偏低，此时1750
MeV处的加强在两者的差别图中可能会相对减弱，但2050MeV处的信号却

会相对加强。所以我们不能肯定到底那些信号是真实存在的。

{ Entries 。2A

2.2 1.4         2.6         1.8 J 2.2 2.刁 2.‘

m(p p)   (dat)
d-，一-沪-，-一尸一一一 ，-气一 ，-，-一产-尸，尸气尸，，，-甲~，一-，

一Entries               39 ?P4u          u
I.,                      1.6 刀 1                                                        2.2          2.4         2.6

-(p p)   (sob)

第-t.8图:data和.11C关于PP的质量分布

  可以看出，误组合的不确定性以及-NIC的不准确性为我们确定信号的

存在与否带来了极大的困难，所以，这些信号的真实性还需要等待更好

的NIC模拟程序来确定。至于图中所显示的信号是不是我们期望的混杂

态，还需要更进一步的分波分析的结果。

  对可能存在混杂态的道J/qY -+ pbl7r -a pW二一71(这里P信号的确定是
选取最接近于P质量的组合作为信号)，我们在反冲P后的、7r谱中并未看

到队信号，在、77r中也无明显信号。同时，如上所述，我们认为这种确

定P的方法比之、的确定存在更大的误组合误差，因此我们没有给出相应的
不变质量分布图。
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  总而言之，我们没有肯定的在刀T -3 w2(7r+7r-)道发现混杂态。这和混
杂态宽度比较大碑司，MC模拟的不准确性，以及我们所处理的道误组合误

差较大均有关系。



附录A Simbes和Sober的比较

A.1  Simbes简述

  SIMBES (SIMulation of the BES detector)是新近发展起来的用于模
拟BES-II探测器的蒙特卡罗程序。它和Sober的功能相同(关于Sober的
具体内容参见2.32节内容)。但是，SIMBES是基于GEANT 3.21程序包
的，因而它可以更加可靠的模拟更多类型的物理过程(如强子簇射)。较
之Sober, SIMBES具有如下优点:

  (1) SIMBES可以比Sober更好的进行物理模拟。

  Sober不能模拟二，K, p的簇射发展，因为它只模拟了电磁相互作用，
而SIMBES同时考虑了核子 (强)相互作用。所以，只有Simbes才能很好

的模拟簇射计数器(BSC和ESC)和A子计数器。

)SIMBES可以实现交互显示探测器中的每一个事例。

)SIMBES需要的程序维护较少。

  SIMBES基于GEANT软件包，程序所需改动的部分很少，而Sober就需
要从头改起。

  (4)SIMBES很容易升级，甚至到C+十程序。

  GEANT和C十+是兼容的。

  (o)SIMBES很容易学会并进行改进。

  它不存在黑匣子问题，不象Sober只有少数的几个人完全读的懂，因而

更具有发展性。
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A.2 比较结果

  使用Drunk Version-103，我们比较了Simbesl020A和Sober的差异。本

文列出了一些重要量的分布，以下是一个简单的注释:

  对每一个图，左边一栏都对应103数据和Simbesl020A的比较，实线表示

数据，虚线表示Simbes。右边一栏对应103数据和Sober的比较，这里虚线

代表Sober。所有的图都是对数据进行了归一化。

  图.A.1-A.4是一些常用分布量如Umi,  X, M (r十r-).

  图.A.5-A.7对应中性径迹所有量的分布。

  图.A.8-A.14对应带电径迹所有量的分布。

  图.A.15-A.18是误差矩阵元的分布，这些量是大家最为关注的。

  图.A.12各自给出了从103数据，20000 Simbes1020 A , 20000 Sober样本

中得到的事例数。mfit的前两行对应所有的分布 (包括mfit=2和mfit=

-19)下面两行只对应mfit二一19的事例。

  从我们的结果可以看出:Simbes从中性径迹、带电径迹、整体分布等各

个方面都优于Sober，因而可以更好的进行BES的数据模拟。

  图解说明:

  pip对应二+，pin对应二一，pneu对应二0
  eng表示7的能量，engl和eng2分别对应71和72的能量。

  图.A.8中，nup等于1表示7r+被A计数器误判为Ae 0表示相反。nun对
应与7r一介子。

  tofq表示tof质量，同时tofbe表示tof Qa

  如有疑问，请直接发信至chenj@mail.ihep.ac.cno
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