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BESIII测量Ξ(1530)-→γΞ-的蒙特卡洛研究

姬清平,周祎卓

(河南师范大学 物理与材料科学学院,河南 新乡453007)

摘 要:基于BESIII合作组的离线软件框架BOSS,利用该合作组产生的1225M 单举J/Ψ 事例,研究在

BESIII探测器上实现测量到超子辐射稀有衰变过程Ξ(1530)-→γΞ-的分支比的可能性.以无信号事例的单举J/Ψ
事例样本为背景样本,以纯信号蒙特卡罗事例为信号样本,控制信号事例,在分别假设观测到Ξ(1530)-→γΞ-衰变

过程信号显著水平为3σ和5σ的情况下,得到该衰变过程对应的分支比.
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奇异超子被发现已经60余年,其主要衰变模式已经被实验所测量,但是人们还没有完全了解这些粒子

的性质.对它们精确测量能够为理解QCD的低能行为提供有益信息.特别是对奇异超子的辐射稀有衰变过

程的测量,有利于揭示味守恒过程中宇称破坏可能的新机制.关于奇异超子稀有衰变过程,目前一些过程还

没有实验数据分析,一些过程的实验结果与理论不一致.在相对论夸克袋模型和非相对论势模型中,低质量

的奇异超子的辐射衰变宽度已有了详细的计算.在非相对论势模型中,由于色八重态和十重态的混合效应,

Ξ(1530)-→γΞ-的辐射衰变宽度被估计约为3keV[1].考虑到Ξ(1530)-粒子的全宽度约为9.9MeV[2],可
以推断出重子辐射衰变过程Ξ(1530)-→γΞ- 的分支比约为3×10-4.1975年,美国布鲁克海文实验室在

90%置信水平上报道了该衰变过程的分支比上限为B(Ξ(1530)-→γΞ-)⩽0.04[3],比理论计算的结果要高

出2个量级.除此之外,到目前为止,实验上还没有精确测量出这一衰变过程的分支比来验证该理论计算结

果.在实验上通过对该衰变过程的研究,分析它们的衰变特性,有助于检验上述理论模型计算的正确性,加深

对强子结构的理解和认识.
粲偶素超子衰变为研究超子的各种性质提供了一个重要渠道.北京谱仪-III探测器于2009年和2012年

在粲偶素J/Ψ 粒子的共振峰上总共采集了总量约13亿J/Ψ 事例[4].利用北京谱仪III探测器采集到的该

数据样本可对Ξ(1530)-→γΞ-进行更详细的研究.

1 BESIII探测器及蒙特卡洛模拟

北京谱仪III(BESIII探测器)是国家大科学装置北京正负电子对撞机-II(BEPCII)上的科学研究装置,
是新一代大型通用粒子探测系统,用来探测正负电子对撞的产物并中间对撞过程[5],主要用于τ-粲能区的实

验[6].该探测器主要由主漂移室、飞行时间计数器、电磁量能器、低温超导螺旋线磁铁、子探测器等部分组成.
更多关于BESIII探测器各部分结构、功能与参数见文献[4].

本文利用BESIII合作组建立的BESIII离线软件系统BOSS[5]下进行的.BOSS是基于GAUDI[7]框架

并利用GEANT4[8]模拟BESIII探测器信息的一套系统.本文采用的BOSS版本为BOSS664.p01,利用了

BESIII合作组在该BOSS版本下产生的事例总数约为1225M的单举J/Ψ 蒙特卡洛(MonteCarlo,MC)样
本.在产生该样本时,J/Ψ 已知衰变过程均按照《粒子物理评论》(PDG)[2]上的分支比设定,剩余的未知部分
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由LUNDCHARM[9]随机产生,其次级粒子Ξ(1530)-也是按照同样的方法设定分支比.产生了10000个信

号 MC事例样本,其完整的衰变链为J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+,Ξ(1530)-→γΞ-,Ξ-→Λπ-,Ξ+→Λπ+,Λ →
pπ-,Λ →pπ+ 事例.其中J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+ 用J2BB3产生子[10]产生,其他过程均采用相空间产生子

产生.

2 数据分析

本文通过分析J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+,Ξ(1530)-→γΞ-,Ξ-→Λπ-,Ξ+→Λπ+,Λ→pπ-,Λ→pπ+ 来研究

Ξ(1530)-→γΞ-.因而该衰变道最终末态粒子组成为γpp2(π+π-).γ为中性径迹,pp(π+π-)为带电径迹.
2.1 径迹初选

中性径迹的选择条件具体如下[11-13]:符合要求的光子通过电磁量能器中电磁簇射来进行筛选.由于电

磁量能器(EMC)的结构特点,电磁量能器的桶部(|cosθ|<0.8)要求光子沉积能量大于25MeV,而在电磁

量能器的端盖部分(0.86<|cosθ|<0.92)要求光子的沉积能量则大于50MeV.在计算电磁量能器的沉积能

量时包括了附近飞行时间探测器(TOF)中的沉积能量.为了排除来自带电粒子产生的簇射,要求电磁量能器

(EMC)信号时间(TEMC)满足0ns⩽TEMC⩽700ns.
带电径迹的选择条件参考文献[11-13].具体如下:BESIII探测器中的带电径迹由在 MDC上的击中来

重建,并要求带电径迹的极角|cosθ|<0.93.由于本研究的末态带电粒子的母粒子均是长寿命粒子,均要在

MDC中飞行一段距离后才发生衰变,所以不对带电径迹与对撞顶点之间的距离多做约束.
2.2 事例挑选

本项研究的衰变过程的末态粒子为γpp2(π+π-).因此要求事例的光子数满足1⩽Nγ ⩽10,带正电的

径迹数至少为3,带负电的径迹数也至少为3.为了挑选2(π+π-)候选径迹,首先要求事例中的带电径迹所带

电荷的总数为0.为了降低背景水平,对它们进行了粒子鉴别.其中粒子鉴别方法参考文献[10-12].在此基

础上,用次级顶点拟合方法[10]重建出长寿命粒子Λ、Λ、Ξ- 和Ξ+,并要求组成Λ 或者Λ 的粒子的不变质量满

足|Mpπ-/pπ+ -(1.1157MeV/c2)|<5MeV/c2(即Λ 或者Λ 的信号窗),组成Ξ- 或者Ξ+ 的粒子的不变质

量满足|MΛπ-/Λπ+ -(1.3217MeV/c2)|<8MeV/c2(即Ξ- 或者Ξ+ 的信号窗).图1(a)和(b)分别展示的是

pπ-,pπ+的不变质量谱,图2(a)和(b)分别展示的是Λπ-和Λπ+的不变质量谱,其中的蓝色箭头表示上述

所取的信号窗.

图3展示了单举MC样本中的散点图(a)M(pπ-)vsM(pπ+)和(b)M(Λπ-)vsM(Λπ+).由此可见在

单举 MC样本中有很多重子对ΛΛ 和Ξ-Ξ+存在.
对所有满足上述选择条件的候选粒子进行初、末态粒子能动量守恒的运动学拟合[14].若候选事例内有

多种组合满足上述条件,则只保留运动学拟合的χ2 值最小的一种组合作进一步的研究.在约束了Λ、Λ、Ξ-
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和Ξ+ 的信号窗之后,图4(a)和(b)分别展示了信号 MC和单举 MC中运动学拟合的χ2 分布.由此可以看

出,有一个衰变末态粒子和信号过程的末态粒子完全相同的背景过程J/Ψ →γηc→γΞ-Ξ+,其χ2分布和信

号的χ2分布是一样的.除此之外,还有其他背景过程如J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+,其中Ξ(1530)-→π0Ξ-(图4
(b)中粉红色填充直方图)或者Ξ(1530)-→π-Ξ0(图4(b)中蓝色填充直方图)等.因此要求运动学拟合得到

的χ2 小于40以压低背景.
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在约束了Λ、Λ、Ξ- 和Ξ+ 的质量窗以及运动学拟合的χ2<40的条件下,图5(a)和(b)分别展示的是信

号 MC和单举 MC中γΞ-的不变质量谱.图5(b)的直方图表示在单举 MC样本中发现的峰状背景过程.

2.3 背景分析与去除

对经过上述筛选条件后,仍有部分背景事例能够通过这些条件.在单举J/Ψ 样本中,Ξ(1530)- 衰变末

态中Ξ(1530)-→γΞ- 的分支比设定为零,因而在该单举样本中所得的候选事例全部是背景事例.单举J/Ψ
样本经过事例筛选条件后所剩的衰变链和事例数如表1所示.

表1 单举J/Ψ MC样本通过事例筛选条件后剩下的主要衰变链及事例数

Tab.1 ThedecaychainandeventnumberofthesurvivedeventsaftereventselectionfortheinclusiveMCsample

衰变链 事例数

J/Ψ →γηc,ηc →Ξ-Ξ+,Ξ-→Λπ-,Ξ+→Λπ+,Λ →pπ-,Λ →pπ+ 1083

J/Ψ →Ξ+Ξ(1530)-,Ξ+→Λπ+,Ξ(1530)-→Ξ-π0,Ξ-→Λπ-,Λ →pπ-,Λ →pπ+ 69

J/Ψ →Ξ+Ξ(1530)-,Ξ+→Λπ+,Ξ(1530)-→Ξ0π-,Ξ0→Λπ0,Λ →pπ-,Λ →pπ+ 20

J/Ψ →Ξ(1530)+Ξ-,Ξ-→Λπ-,Ξ(1530)+→Ξ+π0,Ξ+→Λπ+,Λ →pπ-,Λ →pπ+ 44

J/Ψ →Ξ(1530)+Ξ-,Ξ-→Λπ-,Ξ(1530)+→Ξ0π+,Ξ0→Λπ0,Λ →pπ-,Λ →pπ+ 20

总数 1236

  图5(b)所示为单举J/Ψ 样本经过事例筛选条件后所剩的候选事例的不变质量谱M(γΞ-)的分布.可以

看出在Ξ(1530)- 的信号区内有少量峰状背景混入候选事例.经过分析得知这些峰状背景为多个衰变过程

共同贡献所得,包括J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+,其中Ξ(1530)-→π0Ξ- (图5(b)中粉红色填充直方图)或者

Ξ(1530)- →π-Ξ0(图5(b)中蓝色填充直方图),以及J/Ψ →γηc→γΞ-Ξ+(图1中红色直方图).在此,使
用这些峰状背景过程的 MC形状来描述这些峰状背景.

连续过程对于信号事例的污染通过在质心能量s=3.65GeV产生的蒙特卡洛样本估计.然而经过上述

所有事例选择条件和本底压低条件,连续区贡献在的不变质量谱上没有任何残余事例存在.所以来自连续过

程的背景事例对信号的影响可以忽略不计.
2.4 分支比计算

在单举J/Ψ MC样本中分别加入信号事例,利用信号的蒙特卡洛模拟的形状描述信号,利用二阶多项

式函数描述平滑背景,利用峰状背景衰变道的蒙特卡洛模拟的分布形状描述峰状背景并固定其事例数,对该

不变质量谱M(γΞ-)进行拟合,得到拟合参数似然值,然后去除信号函数再进行一次拟合得到相应拟合参

数似然值,计算对应的统计显著性σ的值.相关拟合情况见图6.具体数值参见表2.
根据下式可以计算对应统计显著度的分支比,

B(Ξ(1530)-)=Nobs(NtotB(J/Ψ)B(Ξ+)B(Ξ-)B(Λ)B(Λε)-1,
式中B(J/Ψ)=B(J/Ψ→Ξ(1530)-Ξ+),B(Ξ(1530)-)=B(Ξ(1530)-→γΞ-),B(Ξ-)=B(Ξ-→Λπ-),
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B(Ξ+)=B(Ξ+→Λπ+),B(Λ)=B(Λ→pπ+)以及B(Λ)=B(Λ→pπ-),均表示相应衰变过程的分支比[2],

ε是该过程的探测效率,Ntot是单举J/Ψ 样本的总事例数.将表1中的值代入上式,得到相应的分支比如表2
所示.

表2 数值计算中的部分参数和结果

Tab.2 Someparametersusedinthecalculationandthefinalresult

B(J/Ψ) B(Ξ+) B(Ξ-) B(Λ) B(Λ) Ntot ε/% 置信水平 Nobs B(Ξ(1530)-)

5.9×10-4 0.99887 0.99887 0.639 0.639 1.225×109 4.39
3σ 64 4.9×10-3

5σ 106 8.2×10-3

3 结 论

本工作基于BESIII的离线软件系统,用全重建方案对J/Ψ →Ξ(1530)-Ξ+ 过程进行研究.在设定信号

显著性水平的条件下,实验上观测到Ξ(1530)-→γΞ- 信号时其必须到达的分支比.根据对1250M单举J/

Ψ 样本的分析,在考虑背景影响的情况下,在3σ和5σ信号显著水平下确定该过程最低观测事例数,并计算

得到在3σ和5σ信号显著水平下Ξ(1530)-→γΞ-对应的最低分支比分别为4.9×10-3和8.2×10-3.考虑到

实验数据中所包含的一些其他背景过程可能会对信号的显著水平带来影响,利用BESIII探测器2009年和

2012年期间采集的13亿J/Ψ 实验数据,Ξ(1530)-→γΞ-的分支比水平需要达到10-3量级才有可能被测

量到.该蒙特卡洛研究结果与1975年布鲁克海文实验室得到的实验结果相符,但是比相关的理论预期高了

一个量级.

参 考 文 献

[1] KaxirasE,MonizEJ.Hyperonradiativedecay[J].PhysRevD,1985(32):695.
[2] ParticleDataGroup.Reviewofparticlephysics[J].ChinPhysC,2016(40):100001.
[3] KalbfleischGR,StrandRC,ChapmanJW.Decaysofη'(958),ω(783),φ(1019),andΞ*-(1535)[J].PhysRevD,1975(11):987.
[4] BESIIICollaboration.DeterminationofthenumberofJ/Ψeventswithinclusivedecays[J].ChinPhysC,2017,41(1):013001.
[5] 王贻芳.北京谱仪(BESIII)的设计与研制[M].上海:上海科学技术出版社,2011.
[6] 李卫东,刘怀民.BES实验离线软件系统[C]//CHEP06进展.孟买:高能物理研究,2006.
[7] BarrandG,BelyaevI,BinkoP,etal.GAUDI-AsoftwarearchitectureandframeworkforbuildingHEPdataprocessingapplications[J].

ComputerPhysicsCommunicatons,2001,140:45-55.
[8] Wright,DennisH.Geant4-ASimulationToolkit[J].NuclearInstruments& MethodsinPhysicsResearch,2002,506(3):250-303.
[9] ChenJC,HuangGS,QiXR,etal.EventgeneratorforJ/ΨandΨ(2S)decay[J].PhysRevD,2000,62:034003.
[10] PingRG.EventgeneratoratBESIII[J].ChinPhysC,2008,32:599-602.
[11] BESIIICollaboration.StudyofΨdecaystoΞ-Ξ+andΣ(1385)±Σ(1385)∓finalstates[J].PhysRevD,2016,93:072003.

65 河南师范大学学报(自然科学版)                2019年



[12] BESIIICollaboration.StudyofΨdecaystoΞ0Ξ0andΣ(1385)0Σ(1385)0finalstates[J].PhysLettB,2017,770:217-225.
[13] BESIIICollaboration.StudyofJ/ΨandΨ(3686)decaytoΛΛandΣ0Σ0finalstates.[J]PhysRevD2017,95:052003.
[14] 黄性涛,马连良,王孔森,等.最小二乘法运动学拟合程序设计[J].ChinPhysC,2003(9):27.

MonteCarlostudyofmeasurementofΞ(1530)-→γΞ-atBESIII

JiQingping,ZhouYizhuo

(CollegeofPhysicsandMaterialsScience,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:BasedonBOSSframeworkofBESIIICollaboration,byusingthe1225MinclusiveJ/Ψeventsproducedby
BESIIIdataproductiongroup,thepossibilityformeasuringthebranchingfractionofΞ(1530)-→γΞ-atBESIIIwasstudied.
Takingthis1225MinclusiveJ/ΨeventsasbackgroundsampleandexclusiveMonteCarlosampleassignalsample,assuming
thesignalsignificanttobe3σand5σbycontrollingthesignalevent,thecorrespondingbranchingfractionswereobtained.
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StudyofthecorrelationsbetweenSEPpeakintensitywithCMEspeedandsource
locationbythesimulationofstatisticalobservationandtheircomparisonmethod

QiShiyang1,2,QinGang1,2

(1.NationalSpaceScienceCenter,ChineseAcademyofScience,Beijing100190,China;

2.CollegeofEarthSciences,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

  Abstract:ForthemultipleSEPeventswithcommoncharacteristics,wesummarizeastatisticalsimulationmethodpro-
posedinthepreviouswork.Theobservationeventsareclassifiedandsortedaccordingtoseveralindicators,andwiththemethod
ofpickingoutthemedianvalueofeachgroupasthetypicalvalue,hundredsofeventsarerefinedintoseveralcharacteristice-
ventstosimulation.Thus,thenumericalsimulationtimeissimplified,andsinglevariablecanbecontrolledanditsinfluenceon
theresearchedquantitycanbeinvestigated.WeusedthismethodtostudythecorrelationbetweenSEPpeakintensitywiththe
CMEspeedandthelongitudeposition,andthecorrespondingconclusionswereobtainedbycomparingobservationalataanaly-
sis.Thismethodmakesupforthedefectsthattheeffectofasinglefactorontheeventisalwaysincapablebytheobservationa-
nalysis.Italsosimplifiesthenumericalsimulationsnumberofthemultipleindividualevents.Themethodisagoodcombination
ofnumericalsimulationandobservationanalysis.

Keywords:Solarenergeticparticle;coronalmassejections;numericalsimulation;multi-spacecraftobservations
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