第四章 BESIII探测器

北京正负电子对撞机重大改造工程初步设计

第四章 BESIII探测器

4.1 引言

北京正负电子对撞机（BEPC）及其探测器-北京谱仪（BES），自1989年建成以来，已成功地运行了12年。1996年加速器和探测器均进行了升级，使性能有了相当大的改进。此后，对撞机仍称为BEPC，而谱仪则称为BESII。由J/(，((，(，D和Ds数据得到了许多重要的物理结果，在国外著名杂志上发表了几十篇英文文章。表4.1-1列出了在BESI和BESII上收集的全部数据。
表4.1-1 BESI和BESII上收集的数据

	
	质心能量（GeV）
	物理
	数据

	BESI
	4.1
	J/(
	7.8(106

	
	3.69
	((2S)
	3.96(106

	
	4.03
	(
	1.0(105

	
	4.03
	Ds， D
	22.3pb-1

	
	(3.55 (m(扫描)
	m(
	5 pb-1

	BESII
	2-5 (R扫描)
	R值
	6+85个能量点

	
	4.1
	J/(
	5.8(107

	
	3.69
	((2S)
	1.4(107

	
	3.77
	(((
	(15pb-1


BES实验包含有十分丰富的物理课题如轻强子谱学、粲夸克偶素谱、粲介子衰变性质、QCD、(物理、稀有衰变、胶球和其它非纯夸克态寻找等，这些结果对我们理解标准模型，寻找新物理起着重要的作用。由于处在QCD的微扰和非微扰区之间的边界处，其作用是独特的。这里，我们仅列出在过去12年里几项主要的物理结果。

(1) (质量的精确测量：相对于以前其它实验的测量，其中心值移动了3(，误差减小了10倍。这个结果解除了当时对轻子普适性的疑虑，证实(的确是一个如标准模型所描述的正常轻子。

(2) 2-5GeV能区的R值精确测量：该测量将以前的误差减小了2-3倍，获得了较高的Higgs质量预期值，与LEP上直接寻找Higgs的结果更加符合。同时，它也减小了µ子反常磁矩g-2的QED预言误差，对BNL最新的g-2实验具有重要的影响。

(3) ((2S) 衰变的研究：首次观测到((2S)和(cJ的若干新衰变道，如((2S)(((((和重子-反重子对等；确认了((2S)到((，
[image: image1.wmf]-

+

*

K

K

)

892

(

+c.c.道的矢量-赝标量压低，在(f2，(a2，
[image: image2.wmf])

1430

(

)

892

(

0

2

0

*

*

K

K

+c.c.和(f(2衰变道首次观测到矢量-张量压低。在((，((0，
[image: image3.wmf])

892

(

-

*

+

K

K

+c.c.和
[image: image4.wmf])

892

(

0

0

*

K

K

+c.c. 衰变道观测到较大的同位旋破坏效应。

(4) D和Ds衰变的研究：首次观测到D介子的纯轻子衰变，测量了D(Ds)(((和Ds(((的分支比，并给出了衰变常数fD和fDs的测量。

(5) J/(衰变的研究：BESI与BESII的许多测量结果已发表。粒子数据表上的许多记录被刷新。

(6) 许多重要的测量已为国际高能物理学界所接受，表4.1-2列出了粒子数据组（PDG）引证我们结果的次数。

表4.1-2粒子数据组（PDG）引证我们结果的次数
	粒子
	引证

	((1440)
	3

	f2(1525)
	2

	f0(1710)
	7

	(2(1870)
	2

	f2(1950)
	2

	fJ(2220)
	11

	(
	2

	D(
	2

	Ds
	5

	(c(1S)
	1

	J/((1S)
	33

	(c0(1P)
	13

	(c1(1P)
	8

	(c2(1P)
	12

	((2S)
	12

	((3936)
	1

	总数
	116


BEPCII是一个高亮度、多束团的对撞机，这就要求有一个与其相配合的采用现代探测技术的高质量探测器。一方面，现有的BESII探测器面临严重的老化问题，其电子学和数据获取系统不能支持多束团模式；另一方面，100倍的统计增加也要求系统误差相应地减少。因此，必须建造一个采用现代技术的新型探测器BESIII以满足如下要求：

(1) 非常好的光子能量分辨率、好的角度分辨率和光子识别。CsI晶体量能器即是最好的选择之一。

(2) 精确测量低动量带电粒子的四动量。He基气体的漂移室为最好的选择之一。

(3) 好的强子识别能力，切仑科夫探测器和飞行时间系统均可满足我们的要求。

(4) 基于流水线技术的前端电子学系统可适应多束团模式及现代数据获取系统。

探测器各部件的选择是基于物理要求，探测器的设计已基本完成，合作组内已有队伍、经费和时间进度等的计划和安排。图4.1-1和图4.1-2展示了BESIII探测器的结构，它由如下各部分组成：
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图4.1-1  BESIII总体结构端面视图
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图4.1-2  BESIII总体结构沿束流线的剖面图

1)  单丝分辨率好于130(m的He基气体漂移室；

2) 能量分辨率好于2.5%@1GeV的CsI量能器；

3)  时间分辨率好于100ps的飞行时间系统；

4)  场强为1.0Tesla的超导螺线管磁铁；

5)  基于RPC的(子室系统。

每个子探测器的细节将在随后相应部分讨论。表4.1-3给出了BESII和BESIII探测器的比较。

在以下各节中，我们将讨论BESIII的物理目标，蒙特卡罗模拟的结果及各子探测器和相关系统的具体设计。

表4.1-3  探测器参数的比较
	子系统
	BESIII
	BESII

	主漂移室
	(xy=130(m
	250(m

	
	(P/P=0.6%@1GeV
	2.4%@1GeV

	
	(dE/dx=6-7%
	8.5%

	电磁量能器
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=2.5%@1GeV
	20%@1GeV

	
	(z=0.5cm@1GeV
	3cm@1GeV

	飞行时间探测器
	(T=100ps  桶部
	180ps桶部

	
	110ps 端盖
	350ps端盖

	(子计数器
	9层
	3层

	磁铁
	1.0T
	0.4T
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