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第1部分   利用
[image: image6.wmf]-

+

®

Y

m

m

/

J

确定
[image: image7.wmf]Y

/

J

总数
1   引言
 从1999年至2001年，北京谱仪连续在北京正负电子对撞机上获取
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数据，其数据量已为世界最大。利用这些
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数据样本，有许多非常有意义的物理课题可以研究，例如：胶球、混杂态、重子谱、
[image: image10.wmf]s

和
[image: image11.wmf]k

粒子等等。
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总数作为一个基本参数，我们需要比较精确地测定它，以降低这些重要研究的系统误差水平。

鉴于
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的衰变分支比已经精确测量到1.7%[1]，我们分析这个衰变道来确定
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/

J

总数。原则上讲，
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总数就等于离线分析所挑选的
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事例数除以在线触发效率、离线重建挑选效率及其分支比。但是，因为QED过程
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具有完全相同的末态，我们不能在事例挑选中把它去除，而只能把它作为本底进行估计，然后扣除。所以，
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总数的计算公式为：
[image: image255.wmf]的衰变分支比。

事例挑选效率，

双

在线触发效率，
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在北京谱仪取数过程中，探测器状态基本上是稳定的[2]，触发条件几乎保持不变（能量低阈和能量高阈条件存在晃动，但是其影响不大，详见后面触发效率一节）。这些数据被分成三类，status=1的是好数据，status=2的是有些问题但可用的数据，status=3的是不好的数据。这里所分析的
[image: image20.wmf]Y
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数据是指从RUN13691到RUN16835的、status=1或2 的数据。
2   事例挑选
鉴于双
[image: image21.wmf]m

事例数目很大，我们采用了比较严格的选择条件以去除任何可能的本底。作为初选条件我们要求击中主漂移室的好带电径迹恰好有两条，它们的电荷相反，Mfit=2或-19，顶点满足r<1.5cm、|z|<15cm。
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尽管在
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的过程中会有辐射光子产生，但是该光子大部分能量比较小，
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主要是背对背的。所以我们要求这两条带电径迹的
[image: image24.wmf]j

角满足
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，动量P在1.0GeV至2.1GeV之间。这里选择的动量范围比较宽是考虑
[image: image26.wmf]m

的动量在高低端都有一个长尾巴（见图1）。
为了排除宇宙线本底，我们使用了飞行时间条件。两条带电径迹从对撞点到飞行时间探测器的时间差
[image: image27.wmf]3
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(ns)。根据主漂移室给出的动量和飞行路径，可以得到
[image: image28.wmf]m

的预期飞行时间
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，我们要求飞行时间探测器测量的飞行时间与其差
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(ns)。这样，几乎所有的宇宙线本底都可以排除。
我们还要求这两条带电径迹在
[image: image32.wmf]m

探测器上都有好的击中[3]，考虑到
[image: image33.wmf]m

探测器0.67的接受度，我们要求极角
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图1给出了有关各个选择条件的量的分布，包括
[image: image35.wmf]j

D

、动量、飞行时间、
[image: image36.wmf]q
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等。

3   触发效率

3.1   触发条件和触发效率计算公式

李德博士已经计算了
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+

®

Y

m

m

/

J

的触发效率[4]，这里我独立地再做一次作为检验。在
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数据获取过程中，桶部打开了三个触发道，分别是:

· 带电道：
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· 带电道2：
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· 中性道：
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和
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[image: image48.wmf]m

事例的触发效率由这三个触发道决定，其公式如下：

其中，
[image: image49.wmf]0

e

是带电道的贡献，
[image: image50.wmf]1

e

是带电道2的贡献，
[image: image51.wmf]2

e

是中性道的贡献（实际上
[image: image52.wmf]2
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很小）。
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这里
[image: image53.wmf]condition
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是指双
[image: image54.wmf]m

事例通过某个触发条件trg_condition的效率。根据此公式，我们只需求得各个触发条件的效率即可得到总的触发效率。

3.2   双
[image: image55.wmf]m

样本挑选

为了得到各个触发条件的触发效率，我们必须首先找到一个独立于该条件的双
[image: image56.wmf]m

事例样本。这里，“独立”是指不仅在在线获取的过程中未使用该触发条件，而且在离线挑选的过程中也没使用相关的条件。比如我们为求
[image: image57.wmf]1
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的触发效率而挑选双
[image: image58.wmf]m

事例样本时，就不能使用飞行时间的挑选条件。在李德的工作中存在其样本挑选与触发条件相关的问题。
这里，双
[image: image59.wmf]m

事例样本的挑选条件按各个探测器划分为四类：

· 
[image: image60.wmf]m

探测器：有且仅有两条径迹击中
[image: image61.wmf]m

探测器，它们都击中三层，击中位置满足背对背条件，即
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的
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不对称，是由于
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在主漂移室中的不同旋转。

· 顶点探测器和主漂移室：有且仅有两条带电径迹，一正一负，它们的顶点满足r<1.5cm、|z|<15cm，动量P在1.0GeV至2.1GeV之间，
[image: image71.wmf]j

角满足
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，极角
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· 飞行时间计数器：有且仅有两条径迹击中飞行时间计数器，飞行时间在3到6ns之间，它们的差小于1ns，击中位置满足
[image: image74.wmf]m
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· 桶部簇射计数器：两条径迹的总沉积能量小于0.6GeV,击中位置满足
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在计算某个探测器的触发条件的效率时，我们就使用另外的三类探测器的条件为其挑选双
[image: image76.wmf]m

样本。
3.3   触发效率计算结果

为研究触发条件，
[image: image77.wmf]Y
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取数其间曾经按特殊的触发表获取了一些数据（RUN13931-Run13939，
[image: image78.wmf]totl

E

是20）,分析这些数据可以得到独立于各个子探测器触发条件的数据，从其中我们可以按上节所说挑选出独立于各个子探测器信息的双
[image: image79.wmf]m

样本，通过检查该样本中满足某触发条件的事例数，即可得到触发效率，结果如表1。
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因为环境、气体等原因，在
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取数其间桶部簇射计数器的触发条件
[image: image81.wmf]totl
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和
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做了几次调整。我们分析了RUN14140-RUN14149（
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是15）的数据，得到
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事例的触发效率是稳定的，最终我们平均这三个结果，得到
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，其中误差取为
[image: image88.wmf]trg
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与100%的差。

4   蒙特卡罗模拟
为了得到
[image: image89.wmf]-
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的探测和挑选效率，我们必须做准确的蒙特卡罗模拟，包括产生子和探测器模拟。在BES的蒙特卡罗程序sober中，各个子探测器的性能由真实化参数给出。真对
[image: image90.wmf]m

在探测器中的行为，这里对这些参数进行了修正。

[image: image263.wmf]J

s

s

s

s

s

s

s

2

2

2

int

2

2

4

3

2

int

sin

2

1

/

)]

1

(

)

2

2

1

(

[

)

2

2

1

(

5

.

0

/

)

2

3

2

1

(

=

-

-

+

-

µ

W

+

-

´

µ

W

+

-

+

-

µ

W

W

+

W

+

W

=

W

x

x

x

x

x

x

d

d

x

x

d

d

x

x

x

x

x

d

d

d

d

d

d

d

d

d

d

res

qed

res

qed


4.1   产生子

在BES库程序中，有一个
[image: image91.wmf]-
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的产生子，但是它仅仅考虑了最低阶的过程，没考虑辐射修正。王平博士写了一个矢量介子到轻子对的产生子[5]，计算到
[image: image92.wmf]3
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项，如果辐射光子能量大于1% 
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则产生。我将它连接到BES库，模拟
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的过程。

我们用这个产生子产生了120000
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事例，其中有12311个事例具有能量大于31 MeV的辐射光子。图2给出了
[image: image96.wmf]m

和辐射光子的运动学量的分布。可以看出，大部分辐射光子的能量比较低，方向接近于一个
[image: image97.wmf]m

；大部分
[image: image98.wmf]m

的动量接近于1.55GeV并且背对背。
4.2   飞行时间计数器分辨率修正
我们发现对于一条
[image: image99.wmf]m

径迹，在蒙特卡罗与真实数据中，其飞行时间分辨率具有很大差别（见图3）。在蒙特卡罗中，对应48块桶部TOF闪烁体，输入了48个时间分辨率。经过进一步检查发现，这些输入的分辨率也存在差别（见图4）。我们用
[image: image100.wmf]m

样本，计算得到这48个参数，并用其替代原来的值，结果蒙特卡罗与数据达到一致。
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4.3   主漂移室效率修正

主漂移室共有40层信号丝，在蒙特卡罗中按4层一组，有10个真实化参数描述带电径迹的击中效率，击中效率随击中位置的变化而变化的情况没被考虑。在102版本中，这10个参数，一个设为1.0，其它都为0.97。

我们知道，在一个带电粒子的径迹重建过程中，根据拟合的
[image: image101.wmf]2

c

值，一些不好的击中点被扔掉。为便于研究，首先定义一个硬件、软件联合的效率，即主漂移室信号丝击中与重建效率：一条带电径迹经过重建后保留下来的好的击中数除以40。然后，我们分别分析
[image: image102.wmf]m

数据样本和蒙特卡罗双
[image: image103.wmf]m

事例，得到这个效率。通过比较（见图5），蒙特卡罗的效率平滑而且比较高；真实数据的效率中间低两边高。这是因为，垂直带电径迹穿过的气体较薄、发生雪崩电离的可能性较小。所以，我们将10个真实化参数调整为随
[image: image104.wmf]q

cos

变化的二次函数。调整后，蒙特卡罗得到了和数据比较一致的结果。

4.4   Muon计数器效率修正


[image: image105.wmf]m

计数器由3层组成，每层有两层管来探测粒子。在蒙特卡罗中有一个参数来描述各个
[image: image106.wmf]m

管的探测效率，以前设为0.98。为便于研究，我们定义
[image: image107.wmf]m

管的探测及重建效率为
[image: image108.wmf]m

击中并被重建出来的
[image: image109.wmf]m

管数目除以6。为了获得
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此效率，我们需要在真实数据中挑选一个比较纯的、独立于
[image: image110.wmf]m

计数器信息的
[image: image111.wmf]m

样本。以下是其挑选条件：

· 有且仅有2条带电径迹，Mfit=2,-19；
· 动量在1.4GeV至1.7GeV之间；

· 满足背对背条件，
[image: image112.wmf]o
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；
· 飞行时间在3ns至6ns之间，与预期飞行时间之差小于1ns;
· 一条径迹必须在
[image: image113.wmf]m

计数器3层都有好击中；

· 另一条径迹即作为
[image: image114.wmf]m

样本。
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样本，就可以得到
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管的探测及重建效率，如图6所示。在蒙特卡罗中，该效率明显偏高。在将真实化参数
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管的探测效率由0.98改为0.94后，
[image: image118.wmf]m

管的探测及重建效率趋于一致。

5   本底估计
5.1   Bhabha 本底

Bhabha事例与双
[image: image119.wmf]m

事例都有2条背对背带电径迹，其动量近似等于束流能量，那么，在我们所挑选的双
[image: image120.wmf]m

事例中有无Bhabha事例呢？下面，我们做了两项检查。其一，双
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事例中
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粒子的在桶部簇射计数器中的沉积能量；另一个是Bhabha事例中电子在
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计数器中好击中的层数，见图7。在约60000双
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事例中，仅有47个事例有一条径迹沉积能量大于0.7GeV,没有事例两条径迹都大于0.7GeV。在约160000 Bhabha事例中，有一条径迹在
[image: image125.wmf]m

计数器中有好击中的事例数为408，两条径迹在
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计数器中都有好击中的事例数仅为5。所以，来源于Bhabha事例的误判完全可以忽略。
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5.2   强子本底
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衰变道的大部分是强子，约占87%，在双
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事例中强子背景必须要加以检查。强子中，
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计数器，所以
[image: image133.wmf]0

/

p

p

p

-

+

®

Y

J

是最容易被误判的强子道。
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事例的程序，结果仅有1个事例被误判，强子误判率应当小于
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事例中强子背景也可以忽略。

5.3   QED本底

QED过程
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具有完全相同的末态，不能被任何选择条件排除出去。我们只能估算其数目，再在总的双
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事例数中减去。在99-00年度，BES获取了47个RUN的质心能量为3.0GeV的数据。我们用挑选
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能量点（质心能量为3.097GeV）的2（3）光子末态的事例主要来源于QED过程
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也就是说，我们通过可以分析
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数据和3.0GeV处的数据中2（3）光子末态的事例，得到这两批数据中的QED过程的双
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数据中的QED过程的双
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事例数。

下面介绍2（3）光子末态事例的挑选条件：

· 没有带电径迹，中性径迹为2或3条，全部击中桶部簇射计数器；

· 能量最高的两条径迹的沉积能量与束流能量之比大于0.45;

· 总沉积能量与束流能量之比大于1.1;
· 能量最高的两条径迹满足背对背条件：
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· 能量最高的两条径迹不能击中桶部簇射计数器的加强筋或边界附近： 
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图8绘出了
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数据和3.0GeV处的数据中的
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6   结果及误差

根据数据质量和蒙特卡罗真实化参数的的情况，99-00年度的
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数据分成三组，最终得到
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表3列出了各项误差分析的结果。事例挑选条件的误差较小，它可以通过变化该条件并比较其结果得到；QED本底只占双
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事例总数的4.6%，它所引起的误差也较小。

最大的误差来源于由蒙特卡罗模拟所得的效率的不确定性。
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1   截面公式与计算方法
BES在99-01年间获取了大量
[image: image182.wmf]Y
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数据，其总数可以通过分析双
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衰变道、四叉强子道得到[6]。这里，我们通过分析
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因为QED过程
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具有相同的末态，它们之间存在干涉。所以，
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事例的产生截面具有三项，根据F.A.Berends的详细讨论[7]，其截面公式如下：
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其中，
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我们将按此截面公式拟合
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过程的比例，
[image: image192.wmf]res

R

，然后
[image: image193.wmf]Y

/

J

总数可以按以下公式计算：

其中，
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 BES探测并且被我们挑选到的
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事例的在线触发效率。鉴于，
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的触发效率应大于
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2   事例挑选


[image: image206.wmf])
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事例的挑选非常简单，其选择条件如下：

· 主漂移室中有且仅有两条带电径迹，其Mfit=2或-19；

· 顶点满足r<1.5cm、|z|<15cm；

· 动量在1.2GeV至1.8GeV之间；

· 满足背对背条件
[image: image207.wmf]o

o

1

|

180

|

||

<

-

D

j

；

· 飞行时间探测器测量的飞行时间与预期值之差小于1ns；

· 在桶部簇射计数器中的沉积能量在0.7GeV至3.0GeV之间；

· 击中桶部簇射计数器的位置离开加强筋或边界附近，
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图1绘出了这些挑选条件的相关物理量的分布，可以看出数据与蒙特卡罗基本一致。但是在桶部簇射计数器的加强筋附近，因为SOBER对电子和光子的沉积能量模拟偏小，所以由此得到的效率在此处明显偏小（见图2）。这就是我们要求
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3   拟合角分布

为拟合
[image: image212.wmf])
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事例的角分布，需要考虑
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事例的探测及挑选效率随极角的变化，它可以表示为
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基本上是平滑对称的，可以用两个线性函数表示。这样，拟合公式如下：
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其中，
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是待定参数。从这三个参数及共振态、QED和二者干涉的角分布公式，可以得到三种分布所占的面积，也就可以得到
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事例占总事例的比例，
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图3显示了非加强筋区域的角分布的分bin拟合结果，该结果受分bin情况的影响不大。
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4   结果与误差分析

拟合与计算结果列于表1，由
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衰变道我们得到
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其误差来源于以下几方面：1. 
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总数的影响，以此作为误差，其值为3.7%；2. 拟合参数
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的分支比的误差。最后，总误差为5.4%。
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第3部分   亮度监测器离线数据分析及运行维护

1   离线亮度数据分析

在北京谱仪运行取数期间，需要对亮度监测器的性能做跟踪检查。我们还利用离线数据对在线亮度的线性做了检查。我们知道双
[image: image232.wmf]m

事例除以效率及截面就等于亮度。对于一定的选择条件和一定的能量点，效率和截面都是确定的，即双
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事例数正比于积分亮度。图1绘出了40RUN数据中的在线积分亮度与离线双
[image: image234.wmf]m

事例数的关系，可以看出二者线性很好，误差在3%左右。
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                        图1 在线亮度的线性

图2和图3分别绘出了1999-2000年度和2000-2001年度P、C、S信号幅度的变化，可以看，2000-2001亮度监测器的稳定性有很大提高，其间仅发生过两次接触不良。
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Figure 1: The cuts to sekect real dimuon sample.




               图2 1999-2000年度，亮度监测器信号幅度变化
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Figure % The kinematic quantities of the dimmon and photon produced from the
gemerator of J/4 — (). (z) without radiative photon zbove 31MeY, which
in about 90% of a1l eventa; (b) (¢) (d) (g) (h) with radiative photon above 31MeY,
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Figure 3 The difierence between measured TOF 2nd expected TOF of ruon track.




               图3 2000-2001年度，亮度监测器信号幅度变化

2   亮度监测器电子学模拟信号的建立
亮度监测器由探测器和电子学两部分组成，为了对探测器进行检测，我们有发光二极管系统。但是为了对电子学部分做独立的检查，我们需要建立一套模拟信号，能够完全模拟亮度在线数据获取的全过程。

2001年出，我将此系统建成，如图4所示。在对新建的中心控制单元进行监测验收的过程中，它发挥了很大作用。因为，利用这套模拟信号可以不依赖束流，而与在线系统共同工作。
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Figure 4 The TOF resolution of muon track for 48 blocks of TOF detector.




3   其它硬件工作

2000-2001年度，对亮度电子学的一些插件进行简化及整理，例如：P的甄别部分由Philips715和Lecroy623B两块插件减为一块，(PS)符合部分的两块Lecroy465由一块EG&G CO4010代替。

亮度监测器的中心控制单元LMCC是非商业插件，触发组为其做了一个备份，我们对其进行了检测调试，包括LAM请求、ADC及TDC门控、PCS甄别器门控、死时间测量、分频等。

2000年夏，参加了亮度监测器的检修工作。

第4部分   分析
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对EMC做快速模拟
1   方法

EMC是正在设计中的BESIII上的桶部电磁量能器[8]，相比于BESII上的桶部簇射计数器，其能量分辨率、位置分辨率都将有很大提高。这里，我们希望通过分析纯中性道
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，对量能器性能与物理研究的关系有一个定量的认识，为EMC的设计提供一个参考。

其方法如图1所示，我们产生子HOWL产生
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事例，记录其5光子末态粒子的四动量，根据EMC的尺寸，计算这些光子在EMC中的预期击中位置和能量，然后对位置和能量按指定的分辨率进行模糊化作为观测的物理量，最后对这些物理量进行事例挑选，其结果与已知的结果做比较。
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Figure 5: The MG efliciency of muon sample VS casé for diferert lays.
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Figure 6: The parameter of muon detector tube efficiency of 2. muon V§ cash.
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                    图1  EMC性能快速模拟

2   能量、位置分辨率等对分析纯中性事例的影响

图2绘出了能量分辨率、位置分辨率对
[image: image238.wmf]0
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质量的分辨率和误判率的影响。按照旧的量能器的性能，
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p

质量的分辨率为39MeV，误判率为7.8%。如果量能器能量分辨率降为7%
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，则
[image: image241.wmf]0

p

质量的分辨率降为15MeV，误判率降为1.5%。从中可以看到，位置分辨对
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p

质量的分辨率和误判率的影响并不大。

在固定能量分辨率7%
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和Z方向分辨率的情况下，我们希望知道
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的分辨率对物理分析的影响。因为
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的分辨率取决于EMC的块数和电子学读出道数，直接影响预算。图3绘出了
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的分辨率与
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p

质量的分辨率的关系。
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 图2 能量分辨率、位置分辨率对
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质量的分辨率和误判率的影响
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                图3 r、
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的分辨率与
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质量的分辨率的关系
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