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摘　 要:基于北京谱仪 ＩＩＩ的离线软件系统ꎬ利用 Ｊ / ψ 蒙特卡罗样本和 ｅ＋ ｅ－→强子

的蒙特卡罗样本对单举 ＫＳ 介子的探测效率展开了研究.结果表明两种样本 ＫＳ 介

子的某些主要动力学分布有一定差异ꎬ这些差异最终导致单举 ＫＳ 介子总体探测效

率约相差 ３％.该研究为后续对 ＫＳ 介子的背景研究及截面谱测量提供了重要的参

考价值.
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０　 引　 言

对粲偶素产生与衰变特性的研究是检验和发

展粒子物理标准模型的重要手段[１]ꎬ绝大多数粲偶

素特性的研究都是通过研究粲偶素衰变的分支比

得到的.在粲偶素衰变的分支比测量实验中ꎬ大都

是利用在粲偶素共振峰处采集的数据[２] .但是对于

某些衰变模式ꎬ由于其通过共振态产生的截面与通
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过正负电子直接湮灭产生截面大小相当ꎬ若只是基

于峰值处的数据ꎬ则测得的结果极有可能偏离真实

的物理结果.实验上处理此类问题的最好方法是利

用扫描的方法对所关心过程的观测截面谱进行整

体拟合ꎬ历史上 ψ(３６８６)和ψ(３７７０)等粲偶素都是

通过这种方法直接发现的[３￣７] .

１　 ＢＥＳＩＩＩ探测器介绍

ＢＥＳＩＩＩ用于观察和测量粒子对撞后产生的

ｅ±ꎬμ±ꎬπ±ꎬＫ±ꎬｐ 和 γ 等粒子以及它们反粒子的

能量、动量、位置、出射角等各种参数ꎬ进而重建出

反应过程ꎬ研究基本的物理规律.ＢＥＳＩＩＩ 探测器的

的主要组成有:主漂移室(ＭＤＣ)、飞行时间探测

器( ＴＯＦ)、电磁量能器 ( ＥＭＣ)和 μ 子探测器

(ＭＵＣ).在 ＥＭＣ外围包裹着一个圆柱形的超导磁

体ꎬ其提供 １ Ｔ磁场.ＢＥＳＩＩＩ 的具体信息可参考文

献[２].

２　 事例初选

２.１　 径迹初选

本文研究的是单举 ＫＳ 介子的探测效率ꎬ只要求

末态中重建出 ＫＳ 介子即可.ＫＳ 是寿命较长的粒子ꎬ
它在飞行一段距离后衰变ꎬ它主要衰变到 π＋π－和
π０π０.本文利用 π＋π－过程重建 ＫＳ 介子.因而本文所

研究的过程仅包含 π＋和 π－介子ꎬ并且不要求候选带

电粒子来自于对撞区.带电粒子利用 ＭＤＣ中的信息

重建出ꎬ并利用ＭＤＣ测量的 ｄＥ / ｄｘ及ＴＯＦ测得的飞

行时间来计算假设为某种粒子的置信水平.在假设分

别为 πꎬＫꎬｐ 时ꎬ对应的置信水平分别用 ＣＬπ、ＣＬＫ、
ＣＬｐ 表示.为筛选出候选 π＋π－介子ꎬ要求两条带电径

迹都满足 ＣＬπ>ＣＬＫ 且 ＣＬπ>ＣＬｐ .
２.２　 ＫＳ 的重建

由于 ＫＳ 介子飞行一段距离后衰变ꎬ其离对撞

点有一定的距离.为重建出候选 ＫＳ 介子ꎬ对候选

π＋π－组合进行次级顶点拟合[８] .次级顶点拟合考

虑了探测器内的材料属性、物质层几何分布和各

种控制参数ꎬ然后将 π＋π－在第一个击中点处的径

迹信息作为种子不断向内推进ꎬ同步地修正各种

物质效应和磁场的不均匀效应ꎬ直至到达 ＫＳ 的衰

变点附近ꎬ最后进行一次坐标变换ꎬ得到最终的参

数.次级顶点拟合能够明显去除来自非共面的背

景事例、改善粒子的质量和动量分辨.为进一步压

低背景ꎬ要求重建得到的 ＫＳ 介子衰变长度(即对

撞点到 ＫＳ 介子衰变点的距离)与其误差的比值

小于 ２.得到的候选 ＫＳ 介子信号如图 １所示ꎬ从图

中可以看到明显的 ＫＳ 介子信号.图 １ 中实线为总

拟合结果ꎬ实箭头所示区间为信号区ꎬ两边虚箭头

表示边带区.

图 １　 部分单举 Ｊ / ψ 蒙特卡罗样本中的

π＋π－不变质量谱

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ π＋π－ ｉｎ

ａ ｐａｒｔ ｏｆ Ｊ / ψ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｓａｍｐｌｅ

３　 数据分析

为正确得到 ＫＳ 介子探测效率ꎬ需要对 ＫＳ 介

子的一些主要性质的一致性进行研究ꎬ包括动量

分布、角分布、质量中心值及分辨等ꎬ并对探测效

率随这些因素的变化关系进行研究.本研究采用

了两种单举蒙特卡罗样本ꎬ一种为 Ｊ / ψ 共振态单

举衰变样本(简称单举 Ｊ / ψ 样本)ꎬ另一种为由正

负电子对撞产生的虚光子的单举衰变样本(简称

单举虚光子样本).
３.１　 ＫＳ 的主要动力学分布比较

根据探测器对不同角度、不同动量的带电粒子

探测效率有区别这一特点ꎬ首先比较单举 Ｊ / ψ样本

和单举虚光子样本中 ＫＳ 介子的极角、动量、方位

角、衰变长度等.图 ２(ａ)和(ｂ)给出了这两种样本

中 ＫＳ 介子的极角和动量的比较.从该图中发现两

个样本中的 ＫＳ 介子极角分布符合得比较好ꎬ但是

ＫＳ 介子的动量有少量差别.图 ２中带误差棒的点来

自单举虚光子样本ꎬ直方图来自单举 Ｊ / ψ样本.

７
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图 ２　 单举 Ｊ / ψ 样本和单举虚光子样本中 ＫＳ 介子各种动力学变量分布比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＫＳ ｍｅｓｏｎ ｄｅｃａｙｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ Ｊ / ψ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｎ ｄｅｃａｙｓ

３.２　 不变质量中心值与分辨的研究

由于动量分辨随动量变化而变化ꎬ本工作首

先检查重建得到的候选 ＫＳ 介子质量中心值的变

化情况.对动量从 ０ ~ １.５ ＧｅＶ / ｃ 分成 １５ 个区间ꎬ
对各区间内的候选 π＋π－不变质量谱利用双高斯

函数拟合信号ꎬ利用切比雪夫多项式拟合背景ꎬ可
得到各区间内候选 ＫＳ 介子质量中心值及分辨ꎬ其

随动量的变化关系见图 ３(ａ)和(ｂ).图 ３ 中带误

差棒的三角形来自单举 Ｊ / ψ 样本ꎬ带误差棒的圆

点来自单举虚光子样本ꎬ表明候选 π＋π－不变质量

中心值基本不随动量变化而变化ꎬ而其分辨则随

着动量的增加ꎬ总体呈现增加的趋势ꎬ但在 ０.６ ~
０.９ ＧｅＶ / ｃ 动量区间ꎬ变化较少.

图 ３　 (ａ)候选 ＫＳ 介子质量中心值与动量的变化关系ꎻ(ｂ) 候选 ＫＳ 介子质量分辨与动量的变化关系

Ｆｉｇ.３　 (ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ＫＳ ｍｅｓｏｎ

(ｂ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｍａｓｓ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ＫＳ ｍｅｓｏｎ

８
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３.３　 探测效率与极角的关系

为研究探测器结构对 ＫＳ 介子探测效率的影

响[９－１２]ꎬ首先检查了 ＫＳ 介子探测效率随极角的变

化关系.将 ＫＳ 介子根据极角范围分成 ２０ 个区间ꎬ
对各区间内的候选 π＋π－不变质量谱按前述方式

拟合可得到 ＫＳ 介子的信号事例数 Ｎｏｂｓ .通过 ＭＣ￣
ｔｒｕｔｈ信息读取 ＫＳ 介子在该极角范围的总数 Ｎｔｏｔꎬ
利用下式计算 ＫＳ 介子探测效率 ε

ε ＝ Ｎｏｂｓ / Ｎｔｏｔ (１)
　 　 得到 ＫＳ 介子探测效率随极角变化的关系如

图 ４所示.图 ４中带误差棒的三角形来自单举 Ｊ / ψ
样本ꎬ带误差棒的圆点来自单举虚光子样本.

图 ４　 ＫＳ 介子探测效率与极角的变化关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｐｏｌａｒ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ＫＳ ｍｅｓｏｎｓ

３.４　 探测效率与动量的关系

为研究动量对 ＫＳ 介子探测效率的影响ꎬ将
ＫＳ 介子根据角动量范围分成 １５ 个区间ꎬ对各区

间内的候选π＋π－不变质量谱按前述方式拟合可

得到 ＫＳ 介子的信号事例数 Ｎｏｂｓ .通过 ＭＣｔｒｕｔｈ 信

息读取 ＫＳ 介子在该极角范围的总数 Ｎｔｏｔꎬ利用式

(１)计算 ＫＳ 介子探测效率 εꎬ得到 ＫＳ 介子探测效

率随动量变化的关系如图 ５ 所示.图 ５ 中带误差

棒的三角形来自单举 Ｊ / ψ 样本ꎬ带误差棒的圆点

来自单举虚光子样本.

图 ５　 ＫＳ 介子探测效率与动量的变化关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ＫＳ ｍｅｓｏｎ

３.５　 二维探测效率差异研究

为了进一步研究探测器结构和动量对 ＫＳ 介
子探测效率的影响ꎬ将 ＫＳ 介子根据极角范围分成

２０个区间ꎬ将 ＫＳ 介子根据角动量范围分成 １５ 个

区间ꎬ作为图中的横轴和纵轴.对各区间内的候选

π＋π－不变质量谱按前述方式拟合可得到 ＫＳ 介子

的信号事例数 Ｎｏｂｓ .通过 ＭＣｔｒｕｔｈ 信息读取 ＫＳ 介
子在该极角范围的总数 Ｎｔｏｔꎬ利用式(１)计算 ＫＳ
介子探测效率 εꎬ得到 ＫＳ 介子探测效率随极角和

动量变化的关系ꎬ如图 ６所示.

图 ６　 (ａ)单举 Ｊ / ψ 样本中 ＫＳ 介子探测效率与极角和动量的变化关系

(ｂ)单举虚光子样本中 ＫＳ 介子探测效率与极角和动量的变化关系

Ｆｉｇ.６　 (ａ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ＫＳ ｍｅｓｏｎ ｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ Ｊ / ψ ｓａｍｐｌｅ

(ｂ) Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｆｏｒ ＫＳ ｍｅｓｏｎ ｉｎ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｎ ｓａｍｐｌｅ

９



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１６年 １２月

　 　 为了最终确定两种样本的一致性ꎬ利用式

(１)求得的探测效率ꎬ利用下式计算出两种样本

的相对误差 δ:
δ ＝ εＪ / ψ / εγ∗ (２)

得到相对误差 δ 的分布如图 ７ 所示.从该图中发

现两种样本得到的 ＫＳ 介子探测效率在探测器各

位置的差异分布呈高斯分布ꎬ拟合结果中心值为

－０.０２ꎬ标准方差为 ０.０６.

图 ７　 单举 Ｊ / ψ 样本和单举虚光子

样本中 ＫＳ 介子探测效率差异分布及拟合结果

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｔ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ＫＳ

ｍｅｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ Ｊ / ψ ｓａｍｐｌｅ
ａｎｄ ｉｎｃｌｕｓｉｖｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｎ ｓａｍｐｌｅ

４　 结　 论

通过对单举 Ｊ / ψ 样本和单举虚光子样本中

ＫＳ 介子动力学分布、探测效率随极角和动量的变

化等的研究ꎬ本工作表明单举 Ｊ / ψ 样本和单举虚

光子样本中 ＫＳ 介子某些分布存在差异ꎬ这些差异

最终对 ＫＳ 介子的总探测效率影响约在 ３％左右.
当需要开展非常精细的截面谱研究时ꎬ这些差异

是必须进行考虑的.
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