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摘 要 这项工作是详细研究北京谱仪 ( B E )S 轻子识别的一部分
。

本文报告了可 p
、

可 e

分辨的M o
ut

e O a lr 。结果
。

结果表明
:

在北京谱仪中可协分辫有两个有效的截断
,

即位置与

方向
。

对于可 e分辨也有两个有效的截断
,

即总电荷量沉积和二极矩
。

关橄词 谱仪
,

轻子
,

粒子分辨
,

漂移透过
,

簇射透过

分类号 0 5 7 2
.

32

19 74 年 J /沪粒子的发现开创了集粒子这一粒子物理 的 新 领 域
。

虽经过十几年 的努

力
,

仍然有许多重要的 问 题 等 待进一步弄清
。

这些问题对基本粒子理论本身有重大影

响
。

要回答这些问题
,

在数据处理中正确分辨粒子是重要的 1[]
,

2[]
。

在确保北京谱仪探测效率和分辨本领的基础上
,

积累人们感兴趣的物理事例数与讨

论清楚由于粒子之间分辨的局限性所造成的本底具有同样的重要意义
。

一方面
,

事例数

的多少直接影响能否得 出正确的物理结论
;
另一方面

,

粒子分辨能力的高低也会影响结

果的可靠程度
。

具体讲
,

对于某一物理 目标
,

在事例数一定的条件下
,

由于粒子之间分

辨不清或对粒子混淆所至的背景估计过低或过高
,

也会对实验结 果 错判
。

例如
, D

。

的

衰变道中有两个
: D

。 ~ - ) K
一万 +

和 D
。 ~

- ) K
一产+ v , .

其中衰变产生的中微子
, ,

在北京谱

仪 ( BE s ) 中不可测
。 叮十

和矿的分辨不清会给它们分别的分支比的精确测量带来坏的影

响
。

因此
,

在测量一个衰变分支比时 (如 D
。

- 一) K
一产 十

咋 ) 有必要 把做为本底的 ,
+

的

混淆讨论清楚
。

另外
,

在研究 D
“ 、

D
。

混合的测量时也有类似的问题
。

测量 D
“ 、

D
“

混合

的方法之一是测量 D
。 、

D
。

半轻子衰变中轻子电荷同号的事例
。

具体讲
,

是寻找 D
。

- 今

K
一

+e
, 。 ,

D
’

一
D

’

一
K

一 。 + , 。

的事例
。

但如果事例的一侧 本是 刀
。

- , K
一万 ` ,

而由

于 万 /
e
混淆

,

导致它被误认为是 D 气一今 K
一

+e , 。 ,

则整个事例可能 被误认为是 D
。 、

D
.

混合
。
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所以
, , /产和 , e/ 分辨问题是精确研究粱物理首先要讨论清楚的问 题 [ 31 “ 」。

1 B E S硬件与其M
o n et C ar lo 模拟

B E S 是工作在北京正
、

负电子对撞机 (质心能量为 3、 5
.

6 G e v
,

以下简称 B E P c )

上的一个量能器类型的大型谱仪
。

图 1 绘出了B E S 的结构
。

为了明确
,

图 中只标出了与

我们 M o nt e c ar lo 工作有关的三个部分
,

对 B E s硬件中每一部分的详细介绍可以在〔5〕中

找到
。

图 1 B E S 的结构图

a
.

漂移室

它是紧包在束流管之外的一个探测器
。

其外围的线圈在其中造成沿
: 轴方 向的强度

为 4 0 00
.

0高斯的磁场
。

正 因为这一点
,

它可以测量次级带电粒子的动量或方向
。

应该强

调的是
,

B E s 在漂移室外无测量粒子方向的探测器
,

因此
,

在讨论电磁簇射计数器和 娜

子计数器中粒子分辨问题中
,

涉及 粒 子 运动 方向时就以粒子在漂移室中的外推方向代

之
。

b
.

电磁簇射计数器

这个探测器的设计使得电子和光子把全部的能量都交给它
,

而使得其它粒子基本上

在丢掉部分能量后顺利地通过它
。

这个计数器含有 24 个铝一铅一铝与气体放电取样计数

器夹层
。

总辐射长度为 1 2 X。 .

气体放电采用 自摔灭流光 ( S Qs) 方式
,

使用的是有机混合

气体
。

c
.

这个系统由三层 芦 计数器夹三层铁组成
。

计数器中的 声 管采用正 比放电方式
。

讨论分辨问题 ( 万 /声
, 汀 / e) 基本上是在 b与 c

计数器中进行的
。



B E s 整体的 M ot ne C ar l o模拟是用 GE AN 3 T
.

10 这个软件包完成的
。

它是模拟在给

定的探测器中粒子的轨迹和探测器响应的一个程序包
,

并且包括了粒子径迹和探测器响

应的一个程序包
。

具体讲它允许用户
:

( 1 ) 以一定的方式简便地描述探测器装置
,

包括探测器的介质 (纯元素介质或化合

物介质 ) ;

( 2 ) 由L u n d产生器产生符合标准模型的终态 ,

( 3) 控制粒子在探测器中 的 输 运 且同时考虑几何 介面和粒子与介质的各种相互作

用 ;

( 4 ) 记录粒子轨迹和所诱导的灵敏探测器的信号 ,

( 5) 采用方便的输入和输出方式
。

具体讲
,

输人采用西 欧 中心 ( C E R N ) 程序库中

的 F F R E A D 方式
,

输出的数据 (可以是某个探测 器的某种模拟结果 ) 可以由 H P L O T

直接 画图或处理
。

B E S 无论在其结构方面和其各子探侧器中所充的介质方面都是相当复杂的
。

要使计

算
.

方法真正在计算机中成为有效
,

就必须对 B E s 的结 构 及 M o nt e C ar lo 模拟做一些简

化
:

①结构方面 的 简化

比如
,

电磁簇射计数器含有 2 4个铝一铅一铝与气体放电取样计数器夹层
。

这个结构

当然可以 定义到 G E A N T 3
.

10 中去
,

但这样做对计算机模拟是不利的
,

甚 至 是不可能的
,

因为界面过多或过细使得模拟一个事例所需要的 C P U时间过多
。

所以
,

这个探测器中的

介质和界面用铝
、

铅的适当的混合无界面介质代替
。

②摸拟 中低能截断的选取

有许多相互作用在能量较低时截面是较小的
,

为了减少 C P U时间
,

对该相互作用的

模拟从能量的某个截断开始模拟
: 夕与电子的截断能量为 S M e V

,

中性及 带电强子的截

断能量为 10 M e V
.

计算与实验的比较表明这两种简化是合理的 〔 “ 〕 。

2 协识别

在 B E S中产 的识别是靠外推漂移室中的径迹的外推位置与 产计数 器中着火点 ( hi t)

位置关系解决的
,

即把这些径迹与 声计数器中

着火点位置联系起来
。

在考虑了多次散射和测

量误差后
,

如果外推径迹与 户计数器的着火位

置符合
,

那么这个带有 “ 计数器着火位置的径 馨
迹被认为是 产 信号

。

当然
,

多次散射造成的误 室

差范围应以 产 的相应量为标准
。

图 2 表达了这

个情形
,

其中的 阴 影 代表了由多 次散射所造

成的误差范围 (以位置为例 )
。

应当指出
,

在

以上的误差范围内
,

绝大多数 产信号均被识别出来

拼计数器

日 2

。

但是
,

在这个范围内不可避免地会

棍进其它粒子的信号
,

其中包括漂移透过的 万 和簇射 透过的 万
.

通 常
,

这 种 混入只有



10 %左右 (两者之和 )
。

但是
,

当我们研究的物理向题中原始 , 数目较多时 〔由 B E P c

中正
、

负电子对撞后产生的次级粒子的能量为几十个 M e V到几百个 M e v
,

这些粒子与探

测器介质相互作用恰使万 是很丰富的 )
,

那么这种混淆程度是相当可观的
。

如果这种背

景不清楚
,

会给我们的数据分析带来绝对大的误差
,

甚至得到错误的结果
。

2
.

1 漂移透过

作为声信号的背景之一的是漂移透过
。

这是由于 , 有一定几率根本不与声计数器中

的铁发生核相互作用而进人 群计数器中
。

由于这部分 , 没有与铁发生作用
,

它在位置和

方向这两个方面偏离外推径迹的程度在多次散射的范围 (由产 的多次散射确定 ) 内
。

尽

管我们小心地按照 声的飞行方向考虑了多次散射和测 量 误 差产生的位置截断与方向截

断
,

漂移通过的 , 中的绝大多数还是混进了 产信号
。

2
.

2 簇射透过

作为 产信号的背景之二的是簇射透过
。

我们希望 万 与产系统中铁发生相互作用而把

能量全部交给铁
。

但是
,

正因为这样
,

会有一些核相互作用之后的次级 万 粒子进人 声计

数器中
。 声信号的这部分背景较有特点

,

因为它们的作用方式使得次级粒子偏离原来人

射方向和位置较大
。

2
.

3 截断的选取

在有关截断 (即 c ut ) 的讨论中
,

下述三个定义是必须明确的
:

( a ) 在一定的截断下
,

即一定的空 间位置范围内和一定的方向范围内
, 声信号被认

为是同时存在于这两个范围中的 ih t且 声系统至少有一层发现有该 ih t 与外推的漂移室的

径迹相符合
。

当然
,

三层计数器中同时有两层或三层全部都有 hi t 的情形被包括在上述

定义之内
。

( b ) 声计数器中说一个粒子的方向
,

则总是讲这个粒子在相邻 两层中 ih t 的连线方

向
。

若这个粒子在声 计数器的三层中均有ih t
,

那么把方向定义为第一层 hi t与第三层 hi t的

连线方向
,

常用 d o来表示
。

( c ) 声 计数器中一个 ih t (在某一层中 ) 的位置总是由一个量来刻画
,

即在这一层

中外推漂移室中的径迹与这一层的交点到该 ih t的距离
,

常用 d R 来表示
。

图 3 中有这两

个量的表示
。

uC
t的大小直接导致各种接收度的大小

。

对各种信号的接收度计算公式为
:

p = p 一: p i + P
’
p . : P , s P。 : + p

介
p a l p a: p o a

井计敬器 ( a ,

肠
. c为

计算 , 的三且侠》

圈 3 J 尸和刁口的表示 (万一计数器的一层 ) 图 4 一个 拜 到达 拜系统的兰种情况 (1
, 2和 3)



其中的各盈由表 1 、 表 3 给出
。
尸

’

和 p
’ `

是发生在图 4 中第 2 种和第 3 种情况相对于第

1种情况的相对几率
。

P 。` (落= 1
,

2
,

3 ) 是几何接收度
。

表 1 图 4 中发生 1 , 2 , 3 种情况的比例

拼 布 由二诱导的次级位子

0
。

0 7 1巧

0
。 4 6`

0
。 7 0 6

0
。

9 5 2

0 。
6 0 6

0
。 8 2肠

,,

PP

表 2 加上各种 C ut 后各种杜于的透过儿卒

拼计数器
的第 ` 层

C u t种类
( e m )

C
u t值

(
e

m ) 接收度 料 ( % ) 兀 ( % ) 由 , 诱导的
次级粒子《% 》
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6
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。
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。
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。 00
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0 0
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3 7
。

0 0

1
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0
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0
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3 4

0
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尸 1

P 2 1

P 2 2

尸 a l

P 3 2

9 2
。

1 3

95
。

3 1

9 7 。
96

0 8
。

8 1

3 6 。 0 0

6 6 一 1 3

8 1 . 3 7

8 3 。 7匕

2 。 2 0

3 。 2 0

3
。

9 1

4
。 1匕

1 。

2 。

3 .

3 。

表 3 B E S的 声计数琴中第 公层的儿何接收度

P o 一( i ` 1 , 2
,

3)

结 `层
次级位子

0
。

. 7 6

0
一

9 0 6

0
。
己. .

O
。

0肠0

0 。
0 1` 7

7 。
1̀ 0 x 1 0一 `

0
。

0盛0

0
一

0 16

2 。 7 7 0 x 1 0
一 `

2
.

4 结果与讨论

图 5 给出了接收度曲线
。

比如
,

当我们选取 C ut 使 声 系统接收到 8 1
.

37 % 的 产信号
,



.00’01ōō
侧要登名映怕三月
。und吴卜

0
切̀二问讨s

同时也要接收到3
.

91 % 的漂移透过 ,

和 3
.

10 %的簇射渗过 二
,

这是就 +e
、

e

一次对撞中
二 和 产等几率产生的情

况
。

下面进一步解释接收度的物理意

义
。

假设
e 十 、 e

一次对撞中产生 N
二

个
万 和 N

,

个产
.

在取一定的 C ut 下 (为

确定起见
,

取 拼 计数器 第 一 层 位置

C ut 为 1 7
.

0 c m
,

第二层位置与方向 C ut

分别为 2 4
.

o cm 和 !s i n J S { “ 0
.

2 4
,

第

三层位置与方向 C ut 分别为 30
.

0 cm 和

}s i n J O } = 0
.

3 4 .
,

见表 2 )
,

若在

户的核收度

图 5

; 计数器中声称测量到了一个 ;
,

那么其中必郁
1

·

那碳
止

气
的几率真正是 , ,

同

时也有 (3
·

10 % 十 3
·

91 % )
`

万
Z N

二

, 十 N
,

的几率是漂移透过和簇射透过 万 引起的伪 产
.

3 e 识别
尽管 B E s 中电磁簇射计数器的吸收长度

( 、 z o e m ) 》 辐射长度 ( 0
.

7 e m )
,

但是除了

电子之外的其它粒子在经过它时也还是把一部分能量交给它 了
,

而强于还有一短阴儿平

发生核相互作用
。

能量沉积的涨落和核相互作用的存在造成电子与其它粒子一定程度的

一_ 一
_ ~ t 么 ` J一 孟 , n

,
妥谧

而强于还有一正附儿罕

混淆
。

我们试探着研究 了 万和 e 的混淆问题
。

3
.

1 截断的选取

由于粒子与铅作用本质上的差别

,

即电磁辐射在铅中产生大量次级粒子
,

而强子产

生的次级粒子很少
,

所以
,

总电量沉积应当是

一个有效的截断
。

另外
,

不同粒子在电磁簇射

计数器中产生簇射的横向展宽的程度有相当大

的差别
,

特别是电子与强子之间
。

所以
,

这个

量可以被选做有效的截断
,

用甲 方向的二极矩

来标志它
,

见图 6
.

值得指出的是
,

电磁簇射计数器共有 6 个

电子学输出 ( 24 个灵敏区的适当组合 )
。

总电

量 (对一个事例讲 ) 沉积该是 6 个电子学输出

之和
。

图 ` , 方向的表示

3
.

2 M o nt e C ar le 模拟总电 t 和甲方向的二极矩

图 6 的原点产生 了声
、
二 和 e 的事例

,

然后在B E S的电磁簇 射计数器中统计其 6 个

输出总电量口和泞
,

( 甲方向二极矩 )
。

我们计算 了 6 个输出的 总 电量 沉积 Q
.

从中可

以着 出由声 诱导的 口是非常小的
,

考虑 了统计涨落后
,

声对 心 的混淆是不大的
。

故此
,

以 卜讨论分辨问题时将不再涉及 。 厂料分辨
,

而只是 e/ 万 分辨
。

图 了是就入射能量分别为



O
.

S G e v
、

1
.

oG e v和 1
.

S G e v时做的 e 和 , 的接收度曲线
。

从图中看出
,

能量越小则 e/ 万

识别就越困难
。

汉 10 一 3
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0 7

0
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。
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电子的接收度
(习

3
.

3 结果与讨论

我们来解释在 e/ 二 分辨中接收度

我们选取截断使 e 的接收度为8 0 %
,

(或曲线 ) 的物理意义
。

在 1
.

O G c v 的情况下
,

当

同时 接收到大约 5
.

2 % 的 二 ,

即若在计数器中声称

侧量到了一个电子
,

那么其中必有80 %
·

`

屯

翼幸是r 的 几 率 真正是
。 ,

同 时 也有 5
.

2%
.

丈V e 十 止V 派

Z N
,

N
。
十 N

的几率是 二 在计数器中引起的伪
e

.

其中
,

N
。

和 N
,

是 e + 、 e

一次对撞中电子

和 万 的产额
。

由于模拟计算中没有考虑电磁计数器中 S Q S的死区效应
,

使 得 这个计算与实验有些

偏差
。

4 整体讨论

我们的 M
.

C
.

模拟结果的可靠性来 自 M
.

C
.

本身的程序的正确性
。

为了检验我们的

M
.

c
.

,

程序中 B E s 几何与介质换成某些特别情况
,

计算 后把结果与实验数据相对比
。

在 1
.

O G e V下
,

把 B E S几何和介质换成文【7] 中的那样
,

用 二 来人射
,

结果表明
:

M
.

C
.

结

果与实验符合得相当好
。
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