
分分分类类类号号号 密密密级级级

UDC 编编编号号号

中中中国国国科科科学学学院院院研研研究究究生生生院院院

理理理学学学博博博士士士学学学位位位论论论文文文

dd → αK+K− 反反反应应应截截截面面面在在在 ANKE/COSY上上上的的的测测测量量量

袁袁袁小小小华华华

指指指导导导教教教师师师 徐徐徐瑚瑚瑚珊珊珊,研研研究究究员员员,理理理学学学博博博士士士

中中中国国国科科科学学学院院院近近近代代代物物物理理理研研研究究究院院院

申申申请请请学学学位位位级级级别别别 理理理学学学博博博士士士 学学学科科科专专专业业业名名名称称称粒粒粒子子子物物物理理理与与与原原原子子子核核核物物物理理理

论论论文文文提提提交交交日日日期期期 2008年年年4月月月 论论论文文文答答答辩辩辩日日日期期期 2008年年年5月月月

培培培养养养单单单位位位 中中中国国国科科科学学学院院院近近近代代代物物物理理理研研研究究究院院院

学学学位位位授授授予予予单单单位位位 中中中国国国科科科学学学院院院研研研究究究生生生院院院

答答答辩辩辩委委委员员员会会会主主主席席席 邹邹邹冰冰冰松松松



Typeset by LATEX2ε at July 8, 2008

With package CASthesis v0.1h of CTEX.ORG



Measurement of the dd → αK+K− production

cross section with the ANKE spectrometer at

COSY-Jülich
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摘要

摘摘摘 要要要

ANKE谱仪是位于冷却储存环 COSY上的一个内靶实验终端，在它的针对物理

目标中，研究靠近 KK̄ 产生阈的共振态 a0(980)/f0(980)是一个主要的内容。在通过

强相互作用反应对 a0/f0 进行测量时，初态会选择使用不同的同位旋组合，也就是

使用 pp、pn、pd和 dd反应。本实验完成于 2006年的 4、5月间，是一个使用 COSY

所能提供的最大束流动能 Td = 2.273 GeV的 dd道反应，它比 KK̄ 产生阈高 Q = 39

MeV。在实验中探测了 αK+ 符合事件，结合使用丢失质量分析方法就可以对反应链

dd → αf0 → αK+K−以及其中的 f0(980)共振态进行研究。

作为本文的主要内容这个实验，是在Monte-Carlo模拟的帮助下准备后，在 4个星

期的束流时间里完成的。在实验完成后，数据分析主要集中在对稀有的 αK+事件进行

鉴别。

ANKE的射程望远镜阵列针对K+介子的鉴别做过优化，在它的帮助下K+就可以

通过飞行时间、能量损失方法，以及探测延迟发射的 K+衰变产物而被挑选出来。而与

之关联的 α粒子则是通过它们相对于K+介子的定时点进行鉴别的，α和K+的动量及

轨迹由在相应多丝正比室上测量到的径迹信息重建。由此，就可以通过使用丢失质量方

法鉴别出实验中没有测量的 K−介子。最终所得的 αK+丢失质量谱在 K−介子质量区

域内呈现一个峰，其中包含大约 15个事件。由这些 αK+K− 事件可以得到总的反应截

面 σtot = (9± 3sta ± 5sys) pb。

同位旋破缺反应 dd → α(π0η)的截面由测量得到的 σtot(dd → αK+K−)值推出，进

而它也给出了在WASA-at-COSY上观察这个过程所要求的最短束流时间。因为这个反

应被认为主要是源于通过 KK̄ 中间态的 f0 → a0 转化，所以它对于确定出轻标量介子

a0(980)/f0(980)的结构扮演着格外重要的角色。

关键词：标量介子，同位旋破缺，ANKE



abstract

Abstract

A major goal of the experimental program at the spectrometer ANKE, which is

located at an internal target position of the COoler SYnchrotron COSY-Jülich, is the

investigation of the light scalar resonances a0(980)/f0(980) close to the KK̄ production

threshold. a0/f0 production is measured in hadron-induced interactions with different

isospin configurations in the entrance channel, i.e. in pp, pn, pd and dd reactions. This

experiment was carried out in the April of 2006 for the dd channel at maximum COSY

beam energy of Td = 2.273 GeV (Q = 39 MeV above the KK̄ threshold). It aims at the

detection of coincident αK+ pairs in order to investigate the f0(980) resonance in the

reaction chain dd → αf0 → αK+K− with a missing-mass analysis.

In the framework of this thesis the measurement was prepared with the help of

Monte-Carlo simulations and the beam time of four weeks was organized and conducted.

After the measurement the data were analyzed, focusing on the identification of the rare

αK+ events.

With the help of the ANKE range telescopes, which are optimized for the identifi-

cation of K+ mesons in a huge background of other particles, the kaons can be selected

via time-of-flight and energy-loss criteria as well as by the detection of delayed K+ decay

products. Coincident α particles are identified via their detection time relative to the

K+ mesons. The α and K+ trajectories and momenta are obtained from the track in-

formation measured with multi-wire proportional chambers. This allows one to identify

the non-observed K− meson via a missing-mass criterion. This analysis reveals a peak

at the mass of the K− meson with about 15 events. For these αK+K− events the total

production cross section of σtot = (9± 3sta ± 5sys) pb has been determined.

Based on the measured value for σtot(dd → αK+K−) an upper limit for the isospin-

violating dd → α(π0η) reaction has been deduced which then gives an estimate for the

minimum amount of beam time needed to observe this process with WASA-at-COSY.

Since this reaction is presumed to be driven by an f0 → a0 conversion via intermediate



abstract

KK̄ pairs it plays an exceptional role in determining the structure of the light scalar

mesons a0(980)/f0(980).
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第一章 标量介子 1

第第第一一一章章章 标标标量量量介介介子子子

人类一直都对物质的结构和相互作用充满了兴趣。在传统的中国哲学中，人们

用”五行”和”阴阳”来解释物质的结构和相互作用。而在公元前5 世纪，哲学家德谟克利

特认为每一种事物都是由不同的原子所组成的，原子不可分割。

现在看来，物质确实是由不同的基本粒子构成。在19世纪末期，人们认为这些粒子

是化学元素。在汤普逊于1897 年发现电子，卢瑟福在20世纪初证明原子的质量几乎都集

中在一个微小的带正电的核芯上，以及查德威克在1932发现了中子后，人们对物质基本

构成的认识又有了进一步的发展。尤其是在上世纪中期，随着高能粒子加速器和粒子探

测器的建成，大量新的粒子被发现，于是建立起了目前公认的描述物质结构及相互作用

的图像――标准模型。

在标准模型中，人们认为物质是由自旋为半量子数的基本粒子（单位：~）构成，这

些粒子被称作费米子，它们可被继续分为轻子和夸克；而它们之间的相互作用则是通过

交换具有整量子数的相互作用玻色子来实现的（见表 1.1）。

费米子 族 1 2 3 电荷 颜色 自旋

轻子 νe νµ ντ 0 - 1/2

e µ τ -1 - 1/2

夸克 u c t +2/3 红蓝 1/2

d s b -1/3 绿 1/2

相互作用 耦合到 交换玻色子 质量[GeV/c2] JP

强相互作用 颜色 8种胶子 G 0 1−

电磁相互作用 电磁 光子 γ 0 1−

弱相互作用 弱 W±, Z0 80∼90 1

万有引力 能量 引力子（尚未发现）g 0 2+

表 1.1: 上半部分：基本粒子和它们的性质。每个粒子都相应的有一个与自身自旋相同，但是颜色和

电荷却相反的反粒子。下半部分：交换玻色子在相互作用的粒子之间传递作用力。
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1.1 重重重子子子和和和介介介子子子

迄今，人们没有观察到作为自由粒子的夸克（用符号 q 来标识），夸克总是被”禁

闭”在称作强子的粒子中。G.Zweig和M.Gell-Mann在对称原理的基础上来划分强子态。

基础对称群引出了夸克概念，而在后来的电子深度非弹性散射实验中，夸克当作部分子

被发现。根据最初的夸克模型，所有的强子都是由一对正反夸克或者3个夸克构成，而它

们分别被称为介子和重子。

重子由 3个夸克组成，夸克的自旋为 1/2。为了简化问题，只考虑质量最小的量子

态，只有这样才能假设在夸克之间不存在相对角动量。在这个前提下，总角动量便是 3

个夸克各自自旋之和。仅考虑 u，d和 s夸克，由于泡利不相容原理的限制可以得到自旋

S = 1/2的重子 8重态和自旋 S = 3/2的自旋 10重态（如图 1.1所示）

S

−1 −1/2 1/2 1

−1

−3
I3

n p

Σ-

−2

0 −1 −1/2 1/2 10

0

Σ0

Λ0

Σ+

Ξ- Ξ0

−3/2 3/2

Σ*-
Σ*0

Σ*+

∆- ∆0 ∆+ ∆++

Ξ*- Ξ*0

Ω-

JP= 3/2+ JP=1/2+

图 1.1: 最轻的重子的 10重态和 8重态。在不同的奇异数 S和同位旋第三分量 I3的某种

多重性的共振态。

介子由夸克、反夸克对组成。作为费米子，夸克的自旋 S = 1/2，于是介子内的夸

克、反夸克对就可以耦合到 S = 0或者 S = 1。同时，总角动量就是夸克、反夸克对之

间的角动量之和 L加上总自旋 S，J = L + S。因为费米子和反费米子具有相反的宇称，

于是总宇称 P = (−1)(L+1)。不同的角动量和宇称组合可以得到不同的多重性。对于总

角动量 L = 0或者 1的介子，可能得到组合有 JP = 0−（赝标量介子）、JP = 1−（矢量

介子）、JP = 0+（标量介子）、JP = 1+（伪向量介子）和 JP = 2+（张量介子）。只考虑
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u，d和 s夸克，会得到介子 9重态。在图 1.2中的左半部可以看到赝标量介子的 9重态

结构。

1.1.1 标标标量量量介介介子子子

对于小质量的重子、赝标量介子和矢量介子，它们在夸克模型中对应的所有态都

已经由实验观测量确定过了。对于标量介子，还没有达到这个水平。在预计的质量范

围（m ≈ 600 ∼ 1900 MeV/c2）内，已经观察到了超过 9重态中所容纳的态。直至今日，

这些态中究竟哪些是真正的夸克、反夸克对，而它们的内部结构到底如何都还不是很清

楚。发现标量 9重态组分的难度，不但在于这些共振态的衰变宽度很大，更因为在很小

的质量间隔中有太多的衰变道是开放的。甚至，我们关注的质量范围里，像胶子球（gg

或者 ggg）和多夸克态（q2q̄2或者 q3q̄3）这样的结构也是有可能的 [1]。

标量介子 9 重态可能的组分为，同位旋 I = 1/2 的 K?
0(1430)，同位旋 I = 1 的

a0(980)和 a0(1450)，以及同位旋 I = 0的 f0(600)（σ）、f0(980)、f0(1370)和 f0(1500)或

是 σ。几乎所有的模型都认为K?
0(1430)是 qq̄态。以最初夸克模型为架构，9重态看起来

就像是图 1.2右半部中的的一样，然而，第 9个组分却并不是很清楚。比如，它可以是

f0 (1500)或者 f0 (1710) [1]。

S

η π0
π− π+

Κ0 Κ+

Κ− Κ0

−1 −1/2 1/2 1

1

−1

η’

I3

f0(1370)a0(1450)

Κ0∗
0 (1430) Κ+∗

0 (1430)

Κ−∗
0 (1430) Κ0∗

0 (1430)

f0 (?)

a-
0(1450) a+

0(1450)

0

0 −1 −1/2 1/2 10

JP= 0 - JP= 0+

图 1.2: 由最初的夸克模型得到的赝标量介子和标量介子的 9重态 [1]。S 表示的是奇异

数，I3是同位旋的第三分量。

尽管为了能组成标量 9重态已经建立了很多理论模型，但是仍然没有一种可以
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令人满意地描述标量介子 [2]。对于这两个质量接近 980 MeV/c2 的共振态 a0 (980)和

f0 (980)，在这个能区附近 3种不同的电荷态（±1, 0）上都观测到过 a0 (980)，而 f0 (980)

则只是电中性。在一些相对论夸克模型中，a0 (980)/f0 (980)被认为是夸克 -反夸克

对（qq̄）[3–6]，然而，为了能重建那些观察到的状态，胶子球与 qq̄的混合态 [4–6]又是另

外一种考虑。

还有其它一些模型更倾向于把 a0 (980)/f0 (980)描述为 4夸克态 [7, 8]或者介子分

子 [9, 10]。在手征微扰论的框架里发展中一种模型，它将 a0 (980)/f0 (980)描述为由动

力学产生的 2个介子的束缚态 [11, 12]。

从五花八门的理论模型，我们可以清楚的看到目前标量共振领域还远远没有研究透

彻，而新的实验数据是很必要的。

1.2 中中中性性性标标标量量量介介介子子子 a0/f0 (980)

1.2.1 背背背景景景

强子物理的一个基本目标，是借助夸克和胶子理论来了解介子和重子的结构、产生

和衰变。然而，量子色动力学（QCD）的非微扰特性却阻碍着这样的计算。在低动量转

移区域里，QCD可以采用格点方法进行计算 [13]，而现阶段这种方法还不能对于轻标量

态（JP = 0+）做出量化的解释。于是，就需要发展一些基于 QCD而使用有效自由度的

模型。在这样的考虑下，组分夸克模型是最成功的模型之一（ [14]）。这种方法将最轻的

标量共振态 a0/f0 (980)看作是传统的夸克 -反夸克对（qq̄）。然而除此之外，它们还被表

述成 KK̄ 分子 [15]或者是简单的 qq − q̄q̄态 [16]。在它们的质量小于 1.0 GeV/c2 时，甚

至有假设认为四夸克态的完整 9重态都有可能出现 [17]。

现有的数据对于推断轻标量介子的结构并不充分，于是一些新的观察量就是急需得

到的。这样，电荷对称性破缺（CSB）的 a0 - f0 混合就扮演着特殊的作用，因为它对于

两者波函数的重叠非常敏感。另外需要强调的是，尽管这个现象在很久以前就有了预言

[18]，但是至今在实验中还没有能够非常确定地鉴别出这种混合。

1.2.2 同同同位位位旋旋旋破破破缺缺缺反反反应应应 dd → απ0η

共振态 a0
0和 f0均可衰变到K+K−和KSKS，然而在非奇异衰变方面，它们衰变的

末态却因为二者各自的同位旋不同而不同：a±0 → π±η，a0
0 → π0η另外，f0 → π0π0或者
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π+π−。从而看到，通过非奇异衰变道可以直接区分这两个介子，因为只有在这样的衰变

道内同位旋才是确定的。这样，要研究 CSB就必须通过观测非奇异衰变道。

既然对于纯强子反应来说控制同位旋的初态是可能的，那么我们就可以鉴别出那些

在非 CSB时消失的观察量 [19, 20]。在参考文献 [33]中提供了另外一种研究 CSB的方

法，是通过反应 dd → απ0。不过，解释来自标量介子的信号较之 π介子事件就要简单很

多了。由于 a0 和 f0 是两个质量重叠的窄共振态，于是 a0 和 f0 在末态的混合应该比反

应过程中的 CSB（也就是 dd → αa0 的“直接”CSB产生）要高至少一个量级，这样它

应该通过反应链 dd → αf0(I = 0) → αa0
0(I = 1) → α(π0η)给出 CSB效应的主要贡献

[21]。同时这个反应链对于抽取 CSB效应来说应该也是最可靠的方法，因为反应初态中

的 2个氘和末态中的 α都具有同位旋 I = 0，这也就是所谓的同位旋过滤器。进而，任

何在本反应道中对于 π0η产物的发现都将是 CSB的直接证据，并且可以提供 a0和 f0混

合的振幅的信息 [21, 22]。

f0 a0

K
+

K
-

Λ =

K
0

K
0

f0 a0

图 1.3: 对于 a0 - f0混合矩阵元 Λ主导成分的图解，详细内容请见 [23]。

在 Ref. [18]中，a0 - f0混合振幅的主导成分可以写成：

Λ =< f0 | T | a0 >= igf0KK̄ga0KK̄

√
s(pK0 − pK+) + O(

p2
K0 − p2

K+

s
) (1.1)

其中的有效耦合常数定义为 ΓxKK̄ = g2
xKK̄

pK。可以看到，这个最主要的部分只是图 1.3

中所示费曼图的么正性条件而已，因而它也就是模型无关的。Eq. (1.1)所示的部分通常

在 K+K− 和 K0K̄0 产生阈之间会有加强，而这个范围的宽度只有 8 MeV。以下是它的

比例关系： √
m2

K+ −m2
K0

m2
K+ + m2

K0

∼
√

md − mu

(md + mu)/2 + ms

(1.2)

其中，mu和md分别表示现有上夸克和下夸克的质量。而这一理论就和与（mu − md）

成比例的一般 CSB效应（发生在拉格朗日层面）大不相同，因为一般 CSB效应中的夸
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克质量必须是解析的。图 1.4描述的是 Λ和
√

s之间的关系，在其中可以很容易的看到，

当离开 K 介子产生阈区域时 Λ的值就会回到正常范围。需要注意的是，在 Eq. (1.1)中

没有考虑电、磁效应，因为它们只是次要项（[18]）。

√s, [MeV]

970 980 990 1000 1010 1020 

0

0.2

0.4

0.6
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1.0

|Λ
|, 

[a
rb
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ni
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]

m(K
+
K

-
) m(K

0
K

0
)

图 1.4: Eq.(1.1)中定义的混合振幅 Λ主导成分的模。两个节点分别位于 K+K− (987.35

MeV)阈和 K̄0K0 (995.34 MeV)阈处。

到目前为止，关于 f0对 K 介子有效耦合的了解还很有限。于是，精确的测量 Λ将

会对确定出 gf0KK̄ 提供有力的帮助。应该强调的是，如同Weinberg所揭示的氘的例子

[25]一样，在实粒子对介子的的耦合中也包含着关于粒子本质的重要信息 [24]。

需要特别提及的是，通过 η → 3π和 η′ → 3π衰变同样也有可能成为 a0 - f0混合的

重要来源 [26]，不过这与我们所讨论的过程处于完全不同的运动学体系中。这样，可以

预期除了 K 介子耦合外，还有其它的 CSB效应同样也扮演着一个角色。因此，为了全

面的理解 a0 - f0混合机制，关于这 2种不同运动学体系（靠近共振极和 η衰变）的知识

就是必须的。

近期随着 Close和 Kirk发表文章 [27, 28]，又重新点燃了人们对 a0 - f0混合的兴趣。
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基于对 pp高能中心碰撞以及 φ介子辐射衰变的分析，作者推导出的混合矩阵元是 Eq.

(1.1)所给值的 5倍，并且与产生系统的不变质量无关。如果能够得到确认，则如此强的

混合就预示着真实的物理机制与我们目前普遍接受的完全不同。不过请注意，Close和

Kirk的该工作在 Ref. [29, 30]中受到了强烈的质疑。

1.2.3 dd → αK+K− 反反反应应应

如前所述，我们希望从反应 dd → απ0η 中抽取 a0 - f0 混合的矩阵元。而这个

反应的截面被认为是由以下的基本反应模式所支配，dd → αf0 反应后接着通过我

们所关心的矩阵元进行 f0 → a0 转换。于是，测量到的 dd → απ0η 反应截面应如

| Λ |2 × σtot(dd → αf0)所给出的，其中由于 f0的宽度有限，我们抑制了其它的复杂性

以作为简化。这样看来，如果想要从实验中量化地提取 | Λ |，就需要有作为标准的反应。
对于这个目的，反应 dd → αK+K−是一个理想的选择。同时，对 dd → αK+K−反应的

测量对于之后研究反应截面更小的同位旋破缺过程也是理想检验。测量过程中会得到关

于计数率、背景过程的有价值的信息。

于是，我们在 ANKE上设计了测量反应 dd → αf0(980) → αK+K− 的实验。束流

的动量 Pd = 3.7 GeV/c，相应的动能 Td = 2.273 GeV。在此条件下，反应能 Q比KK̄ 的

产生阈高出 39 MeV。

在实验中，dd → αK+K−反应事件可由 ANKE符合探测这三种末态粒子来实现鉴

别。但是出于对反应接收度以及电子学压力的考虑，我们只针对 α和 K+ 做了符合测

量，而K−则由丢失质量方法确认。这种方法的优势在于得到的真实事件率可比前种方

法高 5倍以上。

1.2.4 ANKE上上上的的的 a0/f0 产产产生生生实实实验验验

在 ANKE和WASA实验装置上通过反应链 dd → αf0 → αa0
0 → α(π0η)研究 CSB

之前，我们在 ANKE上已经有了一些关于 a0/f0 产生反应的经验，如表 1.2.4的上半部

所示。而本次实验和计划中要在WASA上进行的实验将使得对标量介子 a0/f0 性质的

认识有进一步的加深。

不过需要提及的是，dd → 4HeK+K− 反应的截面很小，在图 1.5可以看到这是在

COSY加速器上测量的反应中截面最小的一个，因而数据的分析过程比较困难。但也正

因为如此，它的测量对于标量介子 a0/f0的研究显得尤为重要。
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pp → dK+K̄0 at p=3.46 GeV/c [31]

pp → dK+K̄0 at p=3.65 GeV/c [32]

dd → αK+K− at p=3.70 GeV/c

dd → απη at p=3.70 GeV/c



第一章 标量介子 9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10
2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

total

elastic

COSY

pK
+ Σ

pp η

4

HeK
+
K

-
dd

Pbeam, [GeV/c]

σ,
 [

m
b
]

ppK
+
K

-

d π+

pp η’

pK
+ Λ

图 1.5: 图中红色各点代表的是，在 COSY上完成的各实验所对应的反应截面。
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第第第二二二章章章 ANKE上上上的的的 dd → 4HeK+K− 反反反应应应实实实验验验

2.1 COSY上上上的的的 ANKE谱谱谱仪仪仪

位于德国 Jülich研究中心的冷却储存环同步加速器 COSY (Cooler Synchrotron)

[34]可提供动量范围在 294 - 3650 MeV/c的非极化以及极化的质子和氘的束流。对应

的能量范围对于质子来说是 45MeV ∼ 2.83 GeV，对于氚来说是 67 MeV ∼ 2.23 GeV。从

H− (D−)离子源得到的离子在回旋加速器 JULIC里预加速到 45 MeV（76MeV），在通

过一个电荷交换剥离膜后被注入到周长 184 m长的 COSY环内。这些离子在一个高频

腔作用下被加速到所需要的能量，同时有 24个二极磁铁和 56个四极磁铁控制着它们的

轨迹，并且对它们进行聚焦。对于内靶和外靶实验中要求的束流所需具备的小的发射度

和能量分布，可由电子冷却和随机冷却系统来保证。

目前在 COSY上有两个内靶实验装置在运行，它们是 ANKE [35]和WASA [36]，还

有一个使用引出 COSY束流的外靶实验终端 TOF。曾经在 COSY上运行过的内靶装

置有COSY11 [37]、EDDA [38]和 PISA [39]；而退役的外靶终端是 GEM [41]、JESSICA

[42]、MOMO [43]和 NESSI [44]。

在图 2.1中可以看到加速器 COSY以及安置其上的各个探测器终端的布局。

2005年之前，WASA (Wide Angle Shower Apparatus)在瑞典 Uppsala大学的储存

环同步加速器 CELSIUS上运行，2006年夏天被成功的转移安装到了 COSY上。作为一

个几乎覆盖整个 4 π立体角的探测器系统，它不但能探测带电粒子，同时也能探测各种

中性的粒子。TOF是高接收度的飞行时间 (time-of-flight)谱仪，主要用来开展介子、超

子以及一些超过反应阈的过程的研究。

ANKE (Apparatus for Nucleon and Kaon Ejectiles)是一个探测带电粒子的内靶谱

仪。1998年开始运行，并针对 K+介子的阈下产生研究进行了优化，具有从巨大的介子

和质子本底中鉴别 K介子的能力 [46]。本论文的实验测量是在 ANKE上完成的，下面

就 ANKE探测器的布局给予简单的描述，详细内容可查阅参考文献 [35]。

ANKE (图 2.2)包括了 3块二极磁铁 D1、D2和 D3。D2作为该磁谱仪的分析磁铁

用来分析从位于 D2前的反应靶中出射的前冲带电粒子，D1和 D3主要用于补偿 D2磁

铁对环内束流的影响。束流在各磁铁处的偏转角 αD1 = αD3 = −1/2 · αD2，针对不同
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Cavity

图 2.1: 冷却储存环 COSY。H−−和 D−−离子在回旋加速器 JULIC中预加速，经过

一层电荷交换剥离膜，然后注入到 COSY环里。目前，在运行的内靶终端是 ANKE和

WASA，外靶终端是 TOF；曾经运行过的内靶终端是 COSY11、EDDA和 PISA，外靶

终端是 JESSICA、NESSI、GEM和MOMO。
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K+
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图 2.2: ANKE谱仪及其探测器系统的顶视图。向前发射的带正电粒子可由侧向区和前

角区探测系统探测，同时也有针对带负电粒子的探测器系统和对于向后发射的带电粒子

的探测器系统。实验中可以选择使用团簇靶或者薄膜靶。在本次实验中使用的是团簇靶

以及侧向区和前角区探测系统。点线表示的是粒子径迹。

的 COSY束流在一定范围内对它可以进行调节，以优化磁场。D2是一块矩形的 C型磁

铁，它的磁极外部尺寸为 1400 × 658 mm2。磁极的边缘向内有 45◦ 和 60◦ 倾斜，在 200

mm间隙内的极面为 1240×460 mm2。实验可以选择不同类型的内靶，H2−或者D2−团
簇靶 [47]，或者是由碳、铜、金、银等制成的薄膜靶 [35]。在进行极化的 H和 D靶实验时

运行的是一个基于分子束源（ABS）技术的内靶 [49]。另外，一个冷却小丸靶 [48]也在准

备中，它可以提供的 H2 和 D2 反应亮度可与薄膜靶提供的亮度相当，且能是环内束流

的寿命增加。

向前发射的带正电粒子由侧面和前角探测器系统（SDS/FSD）探测，下一节会详细

介绍这两个系统。同时也有一个针对带负电粒子探测的探测器系统 [50]，其包括进行飞

行时间（TOF）测量的起始、停止计数器和 2组多丝正比室（MWPC）。

对于向后发射的带电粒子由后角区探测系统（BDS）鉴别，该系统包括 3个漂移室

和 2层闪烁体 [35]，此时，D1当作磁谱仪的分析磁铁使用。

在靶的附近安置着一个旁观者探测器 [51]，用于标记束流粒子与 D2−靶氚核内的
中子反应后出射的关联质子，从而可以用D2−靶为一个有效的中子靶来开展 xn反应实
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验。

2.2 实实实验验验布布布局局局

2006年 4月到 5月间，在 ANKE/COSY上进行了大约 4个星期的测量 f0产生的实

验。实验的基本目的是观测反应 dd → αK+K−，以通过反应链 dd → αf0 → αK+K−来

研究标量介子 f0，从而得到 f0到 K+K−共振态的耦合常数，进而为 f0到 a0的同位旋

破缺过程研究做好准备。实验中，用侧向区探测器系统探测 K+，前角区探测器系统探

测关联的 4He粒子。通过 4He和 K+粒子的丢失质量（missing mass）谱来重建出另一

反应产物K−粒子的谱，再用负电荷粒子探测器系统中相应的信息对重建的K−做进一

步查证，进而最终鉴别出 dd → αK+K−反应事件。

2.2.1 COSY束束束流流流、、、靶靶靶和和和磁磁磁场场场

在此次实验中所使用的束流动量为 COSY所能提供的最大值，3.7 GeV/c，它所

对应的能量比 dd → αK+K− 的反应阈高 39 MeV。ANKE的偏向角为 α = 5.5◦，D2

磁铁的磁场为 1.558 T。在实验过程中，T = 2.273 GeV 的束流在大约 1.457 MHz 的

回旋频率下，以 600 秒（ns）为一个周期在 COSY 环内运转，储存的氘核可达到

5.3 × 1010。实验中使用的是 D2− 团簇靶，靶团的尺度约为水平方向 8.8 mm、垂直

方向 12.1 mm，可以达到的密度接近 5 × 1014 cm−2。可以获得的平均反应亮度为

L = [2.6± 0.1(stat)± 0.8(syst)± 0.3(syst)]× 1031 s−1cm−2，在第七章中会详细介绍反应

亮度的确定过程。

2.2.2 侧侧侧向向向区区区探探探测测测系系系统统统（（（SDS）））

闪烁体编号 高度 [mm] 宽度 [mm] 厚度 [mm]

1∼2 270 50 0.5

3∼5 270 50 1.0

6∼23 270 50 2.0

表 2.1: 正电性区开始探测器闪烁体的尺寸。

测量向前发射的带正电荷的反应产物的探测系统分为两个部分，针对低动量的 SDS

和高动量的 FDS。SDS覆盖的动量范围为 150 ∼ 1100 MeV/c。使用上面所描述的实验
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设置时，在水平角范围 −12◦ ∼ +12◦和垂直角范围 −3.5◦ ∼ +3.5◦内的反应出射产物从

D2磁铁的出射窗出来后，会经过 23个飞行时间（TOF）起始探测器（表 2.1）中的某一

个，再穿过两个用于径迹重建的多丝正比室（MWPCs），最终聚焦在 15个射程望远镜

单元中的某一个或者侧向闪烁体墙 6个单元中的某一个上面。起始、停止探测器都由垂

直放置的塑料闪烁体组成。两个MWPC的灵敏区分别为 350×1300和 600×1960 mm2。

它们各自包含 3个阳极丝平面（垂直、+30◦和 -30◦），大、小MWPC的钨丝直径分别为

25 µm和 20 µm，丝间距是 2.54 mm。阴极由厚度约为 20 µm镀铝和碳的Mylar膜制成。

阴极和阳极面之间的距离是 5 mm。射程望远镜阵列位于 D2磁铁的焦平面上，其中的

每一个覆盖大约 30 MeV/c的动量跨度（图 2.3）。
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图 2.3: SDS的接收度随角度和动量分布的变化关系，不同的颜色表示不同的停止探测

器单元。从这个分布关系可以看到，望远镜单元是沿着焦平面排列的。

在图 2.4中看到的是一个望远镜单元的概图。在 SDS系统中，用来甄别粒子的最重

要的信息是那些不同的起始、停止探测器组合之间的飞行时间 TOF。树脂材料制成的

切伦科夫探测器位于塑料闪烁体制成的停止探测器后面，它可以通过 π+介子所发射的

切伦科夫光对其进行确认。因为只有动量超过 300 MeV/c的 π+ 介子才能在切伦科夫

探测器里产生信号，所以只在第 7到第 15号望远镜中使用了切伦科夫探测器。接下来
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是一个由铜制成的楔形降能器，它可以阻止来自靶的质子，并且可以对 K介子进行减

速，使得它们只能穿过接下来的 ∆E 探测器而将被阻止在第二块降能器中。被阻止在第

二块降能器里的 K+ 介子会以 12.4 ns的寿命衰变。这种使用来自安放于最后一块探测

器（veto）上的延迟信号来探测穿过 ∆E 探测器后 K+ 介子的衰变产物 µ+ 和 π+ 的方

法，是一种强的挑选 K+ 介子的手段。然而，这种方法却会使得探测效率有 7 ∼ 8倍的

下降，因为探测 K+介子衰变产物的立体角是有限的。因此，这种方法只在离线分析时

用来明确的鉴别K+介子信号。

Stop

Cerenkov

Degrader I

∆E

Degrader II
Veto

P

π+

µ+ (64%)
π+ (21%)

PB

K+

τ = 12.4 ns

图 2.4: 一个 ANKE望远镜，它包括了一个停止探测器、一个切伦科夫探测器（只有# 7

∼ 15包括）、一个能损（∆E）探测器、一个 veto闪烁体和两块降能器。第一块降能器设

计用来阻止质子，而K+将会被阻止在第二块降能器里。通过特征延迟时间，在 veto探

测器里能观察到 Kaon的衰变产物。

为了能够也测量到具有稍高动量（625 ∼ 1100MeV/c）的粒子，也搭建了由 6个闪

烁体探测器组成的侧向墙。其中的第一块闪烁体安放在第 15号望远镜单元的旁边，为

了使得透射粒子能垂直的击中闪烁体单元，侧向墙倾斜放置。10 mm的塑料闪烁体并不
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足以通过能损来鉴别K+介子，但是对于 π+介子和质子，只使用飞行时间（TOF）就可

以轻松的实现鉴别了。于是，侧向墙通常用于鉴别 π+ 介子和质子，同时由于这一区域

对于 dd → αK+K−反应中的 K+介子接收度很小，所以数据分析中并没有利用来自侧

向墙的K＋介子的信息。为了抑制本底和粒子动量的重建，在起始探测器和望远镜阵列

之间安放着两个多丝正比室气体探测器。对于丝室信息读取和分析的详细描述，请参看

[52]。

2.2.3 前前前角角角区区区探探探测测测系系系统统统（（（FDS）））

在 D2 磁铁磁场 B = 1.57 T 时，FDS 可探测到的粒子具有动量的范围是 950 ∼
3463 MeV/c，同时动量的垂直角和水平角应分别处于 −3◦ ∼ +3◦ 和 −10◦ ∼ +10◦ 范

围之内。FDS系统（图 2.5）包括 3个用于抑制探测本底和粒子径迹重建的多丝正比

室（MWPCs），还有一个闪烁体描迹仪（Hodoscope）。

8

9

11

beam pipe

D2  vacuum
   chamber

X
1
, Y

1

X
2
, Y

2

X
3
, Y

3

Layer I

Layer II

MWPC 1, 2, 3

Hodoscope

particle  

图 2.5: 前角区探测器系统结构的顶视图。
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层 FH编号 高度 [mm] 宽度 [mm] 厚度 [mm]

I 2 360 40 15

I 1 360 60 15

I 3∼8 360 80 20

II 1 360 40 15

II 2 360 50 15

II 3 360 60 15

II 4∼9 360 80 20

表 2.2: 前角区描迹仪闪烁体的尺寸。

在每个丝室里有 2个丝距是 1 mm的丝平面，一个平面水平放置，另一个垂直放置；

还有 2个包括条的平面，分别相对于丝成 ±18◦ 放置。在下面所述的分析过程中，只考

虑了来自丝平面的信息。
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图 2.6: FDS的接收度随角度和动量分布的变化关系，不同的颜色表示不同的描迹仪单

元。

描迹仪（表 2.2）由 2层结构组成，第一层具有 8个聚合物闪烁体探测器，第二层包

括 9个。分别在 2层的探测器单元中，最靠近束流管的被定义为 #1。对于更详细的描

述，请参看 [35]和 [53]。从图 2.6可以看到前角方向上的动量接收度。
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2.2.4 负负负电电电性性性区区区探探探测测测系系系统统统（（（NDS）））

负电荷粒子探测系统的一部分安放在C型 D2磁铁的磁轭内部，另一部分则安置在

磁铁外的前角区内（图 2.7），这一区域内 D2的漏磁的强度仍接近约 200 mT。这个系统

中包括了垂直排列的 20个起始、22个停止（10个在磁轭外）闪烁体探测器，它们通过

飞行时间（TOF）和能损来鉴别粒子。在磁轭内部还安放了 2个用于重建粒子径迹的多

丝正比室，它们的结构与正电荷粒子探测区的多丝正比室相同。在前角方向上，开始、

停止探测器之间安放有切伦科夫探测器，它用来区分高动量的K−和 π−介子。

Κ−
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图 2.7: 负电性区探测器系统结构的切面图，主要包括的探测器都在 D2磁铁的磁轭内。

在本次实验中，NDS的信息被用来对重建出的K−事件做检查（图 2.8），对于最终

确定出 4HeK+K−事件起到很大的帮助。

2.2.5 硬硬硬件件件Trigger和和和数数数据据据获获获取取取

所有的 SDS闪烁体探测器（start，stop，∆E，veto和侧向墙）都通过 2个光电倍增

管从它们的两端进行信号读出（图 2.9）。于是由所谓的平均时间定时器（meantimer）用
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图 2.8: NDS的接收度随角度和动量分布的变化关系，不同的颜色表示不同的 Nd STOP

探测器单元。

这 2个光电倍增管给出一个硬件的平均时间信号。而为每个停止探测器都建造了专门的

模块，使用它可以单独给每个望远镜单元在跟最多 16个相对应的开始探测器符合的情

况下设置 TOF门。根据 meantimer的信息和开始、停止的点火组合，这些 trigger模块

在 100 ns内决定是否接受一个事件。作为一个例子，在图 2.10中展示了在 #11停止探

测器和有效的开始探测器之间的飞行时间（TOF）分布。在每个谱中都可以看到一个来

自 π+介子的峰，在其中的有些谱中同样也可以看到另一个来自质子的峰。这些 TOF分

布的界限反映的就是硬件 trigger门的长度。通常门的选择会刚好切掉质子，从而只记

录在 SDS系统中的 π+介子事件或者K+介子事件。

在 ∆E 探测器上的能损信息同样可以引入 trigger，不过在这个实验的在线过程中

没有使用。

FDS系统中闪烁体探测器的读出方式与 SDS系统中的一样。当第一层或者第二层

中的一个描迹仪单元点火时，会相应的产生一个 trigger信号。（在离线分析中，2层要求

必须同时点火。）
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图 2.9: ANKE探测器系统中，闪烁体探测器信号读出一般方式的示意图。

在 ANKE实验中，可以同时执行 4种不同的 trigger。在 dd实验中，主 trigger（T1）

设置为 SDS和 FDS系统 trigger的符合。第二 trigger（T2）只由 FDS确定，但预引入一

个因子。第三 trigger（T4）只来自于时间信号。

为了研究 αK+符合事件，我们分析了那些使用 T1所记录的数据。而由 T2所记录

的数据就用于实验中反应亮度的确定。T4的信息可用来做系统死时间修正，同时也为

确定微分反应亮度提供了准确的时间依据。

使用同步运行的单板 PC，读取一个事件大约需要 100µs。数据以亚事件串的形势
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图 2.10: 对于 SDS的 trigger门做了调整，使得产生的 trigger只针对 π+介子（最主要的

峰）和 K+ 介子，同时排除质子。只在一些开始、停止探测器组合中可以在门的尾端看

到质子峰。

传输到事件重建器。在事件重建后，这些信息会被记录到本地磁盘做在线分析，同时也

写到计算机中心数据库的磁带上以做长期保存。实验中的典型 trigger率为每秒 5000 ∼
8000个事件。而数据获取系统记录数据的能力差不多是 1800∼2700个事件每秒，于是

就得到了平均死时间大约是 30 ∼ 50%。

实验中总共记录了大约 900 GB数据，共 350个有效的 run。在附录中可以看到 run

表和 trigger状态。
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第第第三三三章章章 K+ 介介介子子子的的的挑挑挑选选选

到这里，本文对此次实验中所采用的基本实验条件都已经有了比较清楚的介绍，接

下来，对于 dd → αK+K−反应产物中K+介子和 4He鉴别过程的描述将会在本章和下

一章中展开。实验数据的分析通过使用对 ANKE事件进行重建的软件 RootSorter [54]

来得以实现，这是一个针对 ANKE系统的分析工具，它基于 ROOT [55]平台，完全由

C++语音编写。

在实验过程中，我们获取了大约 350个成功的 run，每个 run的大小约为 3GB。对

于如此大量的数据，必须使用一些简单、有效的规则对它们进行初步选择，以便在后续

挑选的调试过程中获得更大的灵活性。对于本次实验，我们首先针对带正电的反应产物

在 SDS和 FDS系统的闪烁体探测器各单元上的 hit规律进行了初选。通过 Geant4模拟

可以确定，在我们关心的反应道中反应产物 K+介子会经过 START探测器，并且最终

被望远镜阵列接收；而另一个反应产物 4He则会穿过 FDS中 Hodoscope的 2层阵列。

同时，在一个合理的粒子轨迹中，K+ 介子只能穿过最多 3个相邻的 START探测器单

元和 2个相邻望远镜单元的 STOP探测器；而 4He最多也只能穿过 Hodoscope第一层

内 2个相邻的单元，和第二层内 3个相邻的单元。使用这一规则进行初选后，数据的规

模被削减到原来的 1/6。

3.1 飞飞飞行行行时时时间间间 TOF信信信息息息

在初选结束后，我们就要开始在 SDS上挑选K+介子事件，同时也确定出各探测器

对于本反应产物 K+介子的探测效率。首先，第一步是研究原始谱，这些谱中记录了闪

烁体探测器上接收事件所包含的所有信息。在图 3.1中，作为例子展示的是来自第 14号

START单元和第 11号 STOP单元信号的原始谱，而 23个 START单元和 15个 STOP

单元上的原始谱与其中所示都基本相同。图中包括了上、下两个光电倍增管上读出的能

损和时间谱，以及它们所对应的平均值。对于能损谱，平均值是由软件计算的结果，而

时间谱的平均值则是由硬件的平均时间定时器给出。

可以看到从上、下光电倍增管上分别读出的能损分布比较宽，而它们的总和则相对

较窄。对这两个信号求和能够使展宽减小，这是由于在差不多 1m长的闪烁体内光的衰
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图 3.1: 第 14号 START和第 11号 STOP单元各自的上、下两个光电倍增管上读取的信

息：能损、时间信号以及它们所对应的平均值。

减存在位置依赖性造成的。于是，在两个光电倍增管使用同样放大倍数时，在总信号谱

中可以可以观察到沉积能量与 QDC读数之间基本上是线性关系。其中所有的读数都是

QDC的道数而不是刻度后的绝对能量值，这是因为对K+介子的挑选可以相对于 π+介

子和质子来进行。

时间信号由粒子击中闪烁体的位置相对于上、下光电倍增管的距离决定。2个单谱

的宽度都直接反映出闪烁体的长度，而它们的平均值却是位置无关的。因为时间测量是

由 STOP探测器的meantimer给出起点，于是它的平均时间谱就是一个很窄的峰，其大

约 1道的峰宽是由于电子学的分辨率造成的。而 START探测器的平均时间谱则直接反

映出了 START、STOP探测器之间的飞行时间信息。在所有的时间谱中，TDC的道宽

是大约 45 ps。
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图 3.2: 一个典型 START、STOP 单元组合间的 TOF 谱。绝大多数的质子已被在线

trigger排除，同时，对不同的粒子可由软件调整 TOF窗的位置来进行挑选。

接下来用到的分析方法就是粒子在不同 START、STOP单元之间的飞行时间，它

将给 SDS系统上的粒子鉴别定下一个基调。因为所有的 15个望远镜单元都安放在 D2

磁铁的焦平面上，所以击中其中某一个的粒子都应具有 ±10 MeV/c展宽的相近动量值。

这也就意味着，如果这个粒子是从靶而来的，它就只能经过某几个确定的 START单元。

在图 2.10可以看到，对于击中 STOP 11的粒子只有经过从 START 6到 START 19之间

的单元时才被选择。又正因为望远镜在 D2焦平面上这一特点，来自靶的 π+和K+介子

在合理的 START、STOP组合间的飞行时间差是相对固定的。于是，在 π+的 TOF峰清

晰可见的情况下，通过以往实验数据的帮助就可以大致确定出K+的 TOF所在的区域。

这一点对于在此次 K+介子产额十分有限的情况下确定目标显得尤为重要。图 3.2中是

一个典型的 START、STOP单元组合间的 TOF谱。而图 2.10中的峰位在通过调整后如

图 3.3所示，这样就可以容易的对各有效 START、STOP单元组合间的 TOF谱同时应

用某个窗条件，从而挑选出我们关注的粒子。因为 TOF谱中峰的半高宽 Γ(FWHM)大

约是 15道，也就是差不多 675 ps，于是超过 99%的K+介子都可以被正确的挑选出来。
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图 3.3: 针对 K+ 介子的飞行时间对一组 START、STOP单元的 TOF谱位置进行了调

节。

实际情况下，只有在结合其它条件时才可以在 TOF谱中看到 K+ 的信号。此次实

验数据分析中，我们使用了延迟反符合方法（Ref. [46]）来抑制 π+的贡献，同时有效的

挑选出K+。在图 3.4 a)中看到的峰来自反应产生的 π+，而指数型的曲线则来自K+介

子衰变产物的贡献。在使用了其中箭头右侧的阴影区域所示的窗条件后，得到的事件在

图 3.4 b)中 START、STOP单元组合间的 TOF谱中由灰色曲线所示，相对于蓝色曲线

代表的所有事件，可以看到事件总数减少了 4个量级。

但是，我们看到 π+ 介子和 K+ 介子在此 TOF谱上依然无法完全分辨。在此，我

们借助了前角区探测器的帮助最终实现了在 TOF谱上对 K+ 介子位置的确认。本次

实验数据的分析是寻找 SDS上 K+ 介子和 FDS上 4He的符合事件，但是我们知道这

种事件极其稀少，在使用了延迟反符合方法后由于探测效率的原因会进一步减少。然

而因为 SDS的 STOP探测器单元位于 D2磁铁的焦平面上，来自靶的同种粒子在某个

START、STOP单元组合间的飞行时间则必然基本相等，而并不在乎某个粒子究竟来自

哪个反应事件。于是，一定量存在的氘 - K+介子事件就可以用来帮助我们实现在 TOF
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图 3.4: a）：在 SDS的望远镜单元内，某个粒子使得 VETO探测器与 STOP探测器“点

火”时间差；b）：蓝色为实验所得所有事件的 TOF分布，灰色为应用延迟反符合后的分

布，红色是进一步挑选的氘 - K+事件的 TOF分布。

谱上对K+的确定。

图 3.5 a)表示的是粒子在前角区探测器上的能量损失与自身动量间的关系，这些事

件由在 SDS上使用了延迟反符合条件后得到，在其中可以轻易的从质子和其它粒子中

区分出蓝色“带子”区域内的氘事件。图 3.5 b)表示各事件中 FDS与 SDS上探测器单

元“点火”的时间差与 FDS上粒子动量的关系，在图 3.5 a)中选取的氘在此谱中呈现 2

条“带子”状分布，这是由于与它们关联的是 SDS上的 π+ 介子或者 K+ 介子。根据时

间关系可以分别确定出氘 - K+介子关联事件和氘 - π+介子关联事件，在将这些事件投

影至氘 - K+关联曲线上后，可以得到在图 3.5 c)中清楚呈现的 2个峰。在图 3.5 d)所示

的 TOF谱中，图 3.5 c)中紫色区域内的氘 - K+关联事件在“0”位置处呈现出一个非常

明显而标准的峰。至此，可以确定之前针对K+介子在各 START、STOP单元组合间的

TOF谱所做的修正是正确的，而图 3.4 b)中红色区域的边界是最终确定出的 TOF条

件。

3.2 粒粒粒子子子径径径迹迹迹（（（tracking）））所所所扮扮扮演演演的的的角角角色色色

粒子在穿过 START和 STOP探测器之间的 2个多丝正比室（MWPCs）时，在它们

上面分别留下了横（x）、纵（y）坐标位置。这些位置信息将在数据的进一步分析中扮演

另外一些十分重要的角色。
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图 3.5: a）：粒子在前角区探测器上的能量损失与自身动量间的关系；b）：a）内的事件

对氘“带子”的投影；c）：FDS与 SDS上探测器单元“点火”的时间差与 FDS上粒子动

量的关系；d）：c）内的事件对氘 - K+介子关联曲线的投影；e）：d）中挑选的氘在 SDS

的 START、STOP单元组合间的飞行时间分布。

3.2.1 本本本底底底抑抑抑制制制

在我们所做的第一步初选中，为了减小数据量但又不丢失可能的好事件，相邻三个
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图 3.6: 从 D2磁铁的磁极上散射后进入 SDS的粒子可以用它们在垂直位置信息进行排

除。

START单元和相邻两个 STOP单元同时点火的事件都被保留。而此时，使用由粒子留

在MWPCs上的位置信息来重建出该粒子的径迹，这将帮助我们判断出致使相邻探测

器单元同时点火的是同一个粒子还是两个不同的粒子。

另外更为重要的是，并非所有产生了 trigger的“好事件”粒子都直接源自于靶。事

实上，很多探测到的粒子都来自散射，比如，从 D2磁铁的磁极（图 3.6蓝灰色部分所

示）上散射来的粒子。

从靶发射出的产物粒子具有典型的位置特性，而 SDS中的气体探测器就正好能够

帮助我们对其进行判别。如图 3.6中点线所表示的，被探测器系统接收的从靶而来的某

个粒子，在穿过第一块MWPC的某个垂直位置 y后，应该具有一个确定的垂直角 θ（可

结合第二块MWPC求得）。由于粒子在 D2的真空隔离膜和探测器上经历了多重散射，

这就造成了来自靶的粒子的垂直角分布有 ∆θ的不确定，比如 ∆θK+。然而相对于反应

产物，散射而来的质子 PBG在总体上具有更大的角误差 ∆PBG。同时，如果画出粒子在

MWPC1上的 y值与它径迹的垂直角 θ的二维关联谱，就可以看到那些来自靶的粒子在

一条直线“带子”内（图 3.7 a）。由于散射粒子并不具备这一 y 和 θ间的关联，它们便
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分布于谱的各处。对于每对有效的 START、STOP组合，都创建有这样的二维谱。在对

此“带子”做直线拟合并把谱中所有事件正交投影在直线上后，就可以看到图 3.7 b图

中的分布。于是，在使用图中蓝色箭头所示的窗条件后，大多数的散射本底事件都得到

了排除。
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图 3.7: 从 D2磁铁的磁极上散射后进入 SDS的粒子可以用它们在垂直位置信息进行排

除。

3.2.2 动动动量量量重重重建建建

当得到了粒子径迹在 MWPC上的坐标点后，我们就可以推导出粒子的运动学参

量。D2磁铁的磁场三维格点已知，于是就可以运用径迹的信息来重建出粒子在其产生

时的 3维出射动量。

动量重建过程中，粒子在磁场内的径迹在洛仑兹力的作用下应该呈圆弧状，而在磁

场外的径迹则假定为一条直线。于是，在知道束流动量、磁铁偏转角的情况下，结合从

气体探测器得到的径迹水平、垂直角，就可以计算出粒子的动量了。
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第第第四四四章章章 4He的的的挑挑挑选选选

在上一步事件挑选后，SDS上的本底事件得到了有效抑制，可能的K+介子事件也

被挑选了出来。现在开始，就要开始在 FDS上挑选与这些事件相关联的 4He事件。

4.1 FDS上上上的的的动动动量量量重重重建建建

重建粒子的动量，在 FDS上所使用了多项式解析法（Ref. [56]），这与在 SDS上所

使用的不同，因为在 SDS上使用过的 boxfield算法在 FDS上已经显得不够充分了。

在磁场中，粒子的运动方式是有洛仑兹力所决定的，见 Eq.(4.1)：

m · d

dt
~v = q · ~v × ~B (4.1)

此方程的解由 5个初始变量，x0、y0、x′0、y′0 和 λ = 1/p。x0 和 y0 是某一个 z = z0

处的坐标值，x′0和 y′0则由 z决定。当将靶假设为一个点时，要确定靶的位置我们只需知

道 x′0、y′0和 λ就可以了。粒子的坐标便由以下参数的正则函数确定：

xi = xi(x
′
0, y

′
0, λ) (4.2)

yi = yi(x
′
0, y

′
0, λ) (4.3)

由于正则性原理，对 xi和 yi可以做以下泰勒级数展开：

xi =
∑

l,j,k

Cx
l,j,k(x

′
0)(y

′
0)(λ)k (4.4)

yi =
∑

l,j,k

Cy
l,j,k(x

′
0)(y

′
0)(λ)k (4.5)

展开可以限制为某一级的多项式，在通常情况下，把 l、j 与 k的和限制在 4就可以

了。这就意味着需要确定出 35个 C
x/y
l,j,k 参数，而这些参数已经通过使用MONT-CARLO

模拟方法求得。接下来，计算出粒子径迹在穿过气体探测器时的坐标位置，并且将这些
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参数优化到与理论的 xi 和 yi 坐标之间差别最小。使用这种方式，可以得到的典型的动

量分辨率 ∆p/p（FWHM）大约是 2.7%。

4.2 定定定时时时信信信息息息

就像在 SDS上，在前角区的闪烁体探测器上我们也得到类似的原始谱（图 4.1）。使

得获取系统“开门”的符合 trigger信号因 SDS的某个 STOP单元“点火”而给出，因

此前角区探测器的时间信号分布是相对于这样的一个“点火”信号而言的。在图 4.1的

a）、b）、c）中可以看到，从闪烁体上下两端光电倍增管读出的信号比较宽，这是由于信

号产生点距离两端位置变化所造成的；而平均定时则相对较窄，因为它的信号与发光电

的位置无关。实际上，这个时间分布反映的是 Hodoscope中该单元被一个粒子击中与侧

向区 STOP的某单元被此事件中另一个粒子击中之间的时间差。此谱中的事件只经过

了简单初选，因此，主要的峰来自于计数率最高的事件，也就是 π+介子 -质子关联。
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图 4.1: Hodoscope的 6号单元（第一层内）上的时间、能量信号，以及它们的平均值。

在图 4.1的 c）、d）、e）中可以看到，类似 SDS的闪烁体探测器的能量分布，FDS

上的闪烁体也是上、下光电倍增管各自得到的能量谱分布较宽，而二者总信号的平均值

分布相对较窄。

接下来，在 Hodoscope上所得到的时间、能损信息就被用来寻找我们所关心的 4He

事件。关于时间信息，在理想情况下我们希望获得一个反应产物粒子从靶飞行到某个
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图 4.2: 一个粒子击中 Hodoscope的第 6号单元与另一个粒子击中某个有效 STOP单元

之间的时间差。

Hodoscope单元的时间差 ∆TFdi−T，然而这却因为粒子在靶处的定时点无法确定而不能

实现。不过，因为 SDS的 STOP探测器处于 D2焦平面附近，击中同一个单元的粒子具

有相近的动量，那么同种粒子从靶到某一个 STOP单元的飞行时间应大致相等。这样，

我们就可以使用一个事件中 2个粒子分别击中 17个 Hodoscope单元中的某一个与另一

个粒子击中侧向区 15个 STOP单元中某一个的时间差来做相对刻度，于是就分别建立

了 15 × 17 = 255个时间谱。在此次实验中，我们关心的是 4He - K+ 关联事件。然而，

由于 K+ 事件产生的截面很小，同时前角区的反应产物绝大多数是质子和氘，前角区

探测器时间谱的相对刻度实际上是基于 π+ 介子 -氘关联事件来完成的。其中，在击中

STOP探测器单元的粒子中通过应用 TOF条件（见 Sect. 3.1）选择出 π+介子。当在同

一个 STOP单元上选择的是K+介子事件时，此相对刻度的结果仍基本正确，因为不同

种类的粒子从靶飞行到某 STOP单元的时间差基本固定。这样，对于和 K+的关联，只

需对此刻度的结果做一个确定的平移即可，而分辨基本不受影响。在图 4.2中看到的时
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间差谱，分别来自 Hodoscope的第 6号单元与有效 STOP单元之间的组合。

对于每个组合，时间差都以 π+击中其中相应 STOP单元的时间点为起始。相对刻

度的过程，是将每个组合的 ∆TFdi−Soj
峰按照 Eq.(4.6)所示的方法调整到一个统一的位

置。

TFDi
= tFDi

− tSD−Soj
− CFDi,SD−Soj

(4.6)

TFDi
为各个单谱所示的时间差，tFDi

是前角区 Hodoscope 第 i 号单元的定时

点（meantimer的 TDC道值），tSD−Soj
是第 j 号 STOP单元的定时点，而 CFDi,SD−Soj

则是第 i号 Hodoscope单元和第 j 号 STOP单元之间的调节参数。

4.3 确确确定定定粒粒粒子子子

因为在 FDS 上的粒子鉴别与 SDS 上不同，没有 D2 焦平面的直接帮助，同时

Hodoscope单元所得的时间谱分辨较差，于是，在单独的时间差 ∆TFdi−Soj
谱（图 4.2）

中基本区分不出来自不同种类粒子的贡献。然而，在时间差（∆TFd−Sd）与粒子磁刚

度（P/Z）关联的二维谱中，不同粒子所在的带子却会比较清楚的显现出来。另外，粒子

在 FDS探测器内的能损（∆E）与其磁刚度（P/Z）关联的二维谱，提供的粒子鉴别信息

也远远大于单独的能损谱。

4.3.1 使使使用用用与与与 π+ 事事事件件件的的的符符符合合合

首先，使用 TOF条件在 SDS上选择 π+事件，然后开始在 FDS上寻找我们关注的

事件。在图 4.3的 a）和 b）中可以看到，在 ∆E vs. P/Z 的二维谱中几乎所有的质子和

大部分的氘事件都已经被卡掉。于是，在 ∆TFd−Sd vs. P/Z 的二维谱中，可以很清晰区

分开的两条带子分别所代表的是与 SDS上 π+事件相关联的 3He和氘事件。同时，由于

氘和 4He的电荷量 Zd、Z4He，以及质量md、m4He之间有 Eq. (4.7)所示的关系，如果反

应产物中有 4He事件被 FDS探测到，在此二维谱中它们就应该和氘位于同一条带子内。

由此，在∆TFd−Sd vs. P/Z 的二维谱中就确定出了可能存在的 4He事件所应处的位置。

md ≈ m4He, Zd = Z4He (4.7)
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图 4.3: a）：FDS 与 SDS 上探测器单元“点火”的时间差与 FDS 上粒子动量的关

系；b）：a）内的事件对氘“带子”的投影；c）：粒子在前角区探测器上的能量损失与自

身动量间的关系；d）、e）、f）、：分别是 Hodoscope的第一、第二层和 SW2上的事件在

关联后对 α - π+介子关联曲线的投影；

重新回到 ∆E vs. P/Z 二维谱，我们把从 ∆TFd−Sd vs. P/Z 二维谱上氘、4He带子

中挑选的事件投影到可能的 4He所在的区域，在图 4.3的 c）中就可以看到 4He的峰和
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一些氘事件。最后，再使用 SW2上的能损信息，一个干净的 4He峰就呈现在了图 4.3的

d）中。至此，也就肯定出了可能的 4He事件将会在∆TFd−Sd vs. P/Z 二维谱中所处的位

置。

4.3.2 使使使用用用与与与 K+ 事事事件件件的的的符符符合合合

在本节讨论中，K+ - 4He事件将得到初步的确认。对于某一种确定的粒子，不论是

来自于和任何粒子的关联事件，它在确定介质内的能量损失和自身动量间的关系是固定

的。于是结合 Sect. 4.3.1中的分析工作，可知在 ∆E vs. P/Z 二维谱中与 SDS上 K+介

子相关联的 4He就应该处于图 4.4的 c）所示的 4He带子内。

然而，虽然此前对 ∆TFd−Sd 所做的相对刻度对于 K+ 符合事件仍适用，但是

∆TFd−Sd vs. P/Z 二维谱中 4He带子的却不能照搬上一步分析所得的结果，因为它会有

一个平移。这个平移反映出的是 K+和 π+从靶到某个 STOP单元的飞行时间差。大量

的氚事件在 ∆E vs. P/Z 二维谱中很清晰的呈带状，于是就能很容易的得到大量的氘和

一些质子事件。在∆TFd−Sd vs. P/Z 中，上一步所选取事件内的氚出现在了一条带子中。

此时，氚和 4He的电荷量以及质量之间的关系将会再一次发挥作用，帮助我们确定出那

些可能的 4He事件在此谱中所应处的位置。于是使用图 4.4的 a）和 c）上两条 4He带子

的关联挑选出事件，并把这些事件投影到图 4.4 c）的 4He带子上，就在图 4.4的 d）上

看到了那些红色曲线所示的可能的 4He - K+事件。

4.3.3 ∆TFd−Sd 的的的优优优化化化

对于 ∆TFd−Sd的分辨率，还有进一步优化的空间。因为，此前讲到由于 STOP探测

器位于 D2磁铁的焦平面上，于是击中某个 STOP单元进而给出一个 Fd - Sd组合时间

差起点的粒子具有相同动量，对于同种粒子就有相同速度，这也就是为什么可以选择

STOP上的“点火”作为 ∆TFd−Sd起始点的原因。然而，具有同样动量的粒子在从靶点

出发到击中该 STOP单元所走过的路程确实不同的，虽然粒子的动量很高，在这样的距

离中飞行时间不会有很大不同，但毕竟会造成一定的分散。此时，该粒子在途中击中的

START单元就能有效的帮助修正这一分散，因为有了它粒子在 D2内外所走过的径迹

都可以得到确定。

T ′
FDi = tFDi

− tSD−Soj
− CFDi,SD−Soj

− CFDi,SD−Soj ,SD−SAk
(4.8)
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图 4.4: a）：FDS 与 SDS 上探测器单元“点火”的时间差与 FDS 上粒子动量的关

系；b）：a）内的事件对氘 - K+ 介子关联曲线的投影；c）：粒子在前角区探测器上的能

量损失与自身动量间的关系；d）：c）内的事件对α“带子”的投影；e）：d）中挑选的 α -

π+事件的丢失质量谱。

于是，我们对∆TFd−Sd做了如Eq.(4.8)所示的修正。相对Eq.(4.6)增加了CFDi,SD−Soj ,SD−SAk

一项，它是根据 SDS上粒子给出的不同 START、STOP组合而对飞行时间的修正。
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第第第五五五章章章 dd → 4HeK+K− 事事事件件件的的的确确确定定定

通过在前两章里的分析，4He - K+粒子对的符合事件已经得到了确认，接下来要使

用丢失质量（missing mass）方法来重建出完整的反应事件。同时，结合使用其它的方

法，对于反应产物中的本底进行进一步的抑制。另外，4HeK+X 事件将被用来完成反应

过程的动量重建，以及确定出 ANKE对于各种反应产物的探测效率。

5.1 3体体体反反反应应应事事事件件件的的的鉴鉴鉴别别别

假设 4He - K+符合事件主要来自是某个 3体反应的反应产物粒子，于是根据奇异

数守恒可知，丢失的第 3个粒子必须具有奇异数 S = -1。再结合考虑其它量子数守恒，

可以确定出这个粒子必然是K−介子。
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图 5.1: a)：丢失质量 m(dd, 4HeK+)，粉色曲线表示模拟给出 K− 的范围，红色为可能

的“好事件”；b)：丢失质量m(dd, 4He)，粉色区域为可能的K+ K−事件。

根据此前在 ANKE上实验所得的经验可以确信，在 SDS和 FDS上重建粒子动量

所用的不同方法，也就是 boxfield和多项式解析法都很可靠，它们能够同时分别重建出

侧向区和前角区所接收粒子的动量。同时，为了确认所采用的丢失质量计算方法的正确

性，相同的方法也被用于 dd → 4HeK+K−反应的MONTO-CARLO模拟结果。在模拟
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中选择接收 4He - K+ 事件时，重建出的丢失质量谱如图 5.1中紫色点线所示，正好在

K−介子的质量范围内。

接下来，该丢失质量分析方法被用于分析实验数据所得的 4He - K+ - X 事件。图

5.1 a)中的蓝色曲线表示的是，截止到第五章数据分析所得 4He - K+ 事件的丢失质量

m(dd, 4HeK+)谱，其中处在MONTO-CARLO模拟所给出K−分辨范围内的事件大约

有 36个。然而，依然存在的本底使得我们并不能确认这 36个事件一定就是 4HeK+K−

事件，于是还需要再使用一些方法来对本底做进一步的抑制。

5.1.1 Nd Sa符符符合合合
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图 5.2: 在使用 NDS内粒子径迹重建的条件时，a)：丢失质量m(dd, 4HeK+)；b)：丢失

质量m(dd, 4He)，红色为“好事件”。

对于一个 4He - K+ - X 事件，在确定出其中 4He和 K+ 介子各自的四动量后，我

们就可以完整的重建出那个丢失粒子的四动量。这样，假设那个丢失的粒子是 K− 介

子，而它的动量又能处在 ANKE的接收度范围内，则它必然有很大几率使某几个相应

NDS的 START、STOP探测器单元，以及气体探测器“点火”，于是它的径迹和动量也

可以得到重建。当事件中进入 NDS的粒子的径迹可以得到重建时，在图 5.2 a)的 K−

和 b)的K+K−质量区域内可以重建出 2个事件。另外，通过 Sect. 6.1.2中的讨论可知，

在考虑 K− 介子飞行途中会发生衰变的情况下，ANKE对于本反应完全反应产物事件

αK+K−的接收度是对 αK+事件接收度的大约 15%。于是，我们认为可以重建出 16个

4HeK+K−事件。
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5.1.2 Delayed Veto符符符合合合

另一种方法，不是对 NDS内的粒子进行径迹重建，而是在 K+ 介子的鉴别过程中

使用 Delayed Veto条件。这是一种非常强的条件，能够非常有效的抑制本底 π+ 挑选

出 K+ 介子。在图 5.3中可以看到，有 1个事件分别满足丢失质量 m(dd, 4HeK+)和

m(dd, 4He)条件。因为 Delayed Veto方法的效率只有大约 8%，由此，我们可以期待的

4HeK+K−事件大约是 12个。
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图 5.3: 在使用 Delayed Veto条件挑选K+介子时，a)：丢失质量m(dd, 4HeK+)；b)：丢

失质量m(dd, 4He)，红色为“好事件”。

5.1.3 丢丢丢失失失质质质量量量条条条件件件

最后，我们使用丢失质量m(dd, 4He)条件，选择大于 K+K−质量之和的事件。可

以看到 15个事件处于 K− 介子的质量区域，同时很好的满足各种事件选择的条件。至

此，通过使用丢失质量条件、Delayed Veto条件和在 NDS中粒子径迹的重建方法，都得

到大约 15个 4HeK+K−事件。于是，我们可以确定总的重建事件数为 15个。

5.2 探探探测测测效效效率率率

在鉴别反应事件的同时，确定出 ANKE的各子探测器对于各反应产物粒子的探测

效率是数据分析的另一项重要内容。由于 ANKE中闪烁体探测器的探测效率接近 100%

[46]，则本次实验中总的探测效率主要由气体探测器决定，以下将对各气体探测器的效

率进行讨论。
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图 5.4: 使用丢失质量m(dd, 4He)条件时，最终确定的“好事件”。

5.2.1 SDS气气气体体体探探探测测测器器器

因为不同粒子在具有不同的动量时使气体电离的能力不同，所以气体探测器的效率



第五章 DD → 4HEK+K−事件的确定 41

必须是针对某一类粒子而言的。于是在确定 SDS的气体探测器效率时，可以首先使用

TOF条件来粗略的选择出某种粒子事件，同时又因为 STOP探测器在 D2焦平面上，则

各单元分别接收到的粒子具有的动量比较相近。接下来，START和 STOP探测器不同

单元组合的“点火”将帮助我们来确定气体探测器的效率。因为对于某个被观察的粒子

来说，100%的闪烁体探测器效率意味着它必然会在某个 START、STOP单元组合上有

计数，但最终一个事件是否能被选择却要看这个粒子在 SDS中的径迹有没有得到重建。

在我们使用的分析方法中，重建出一条径迹至少需要在每个气体探测器 3个灵敏面的 2

个上找到合适的“点火”点。然后，求出各 STOP单元上接收到某种粒子事件的总数与

其中径迹得到重建的事件数之间的比值，也就确定出了 SDS气体探测器的效率。
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图 5.5: SDS气体探测器在 Feb 07实验中对 K+和 π+的效率，以及在 Apr 06实验中对

π+的效率。

不过对于本次实验的目标粒子 K+ 而言，SDS多丝正比室对它的探测效率却无法

直接通过使用上述方法来获得。因为 dd → 4HeK+K−反应截面很小，最终经过丢失质

量方法验证了的 K+介子事件有限，而使用这个方法计算气体探测器效率，必须要有一

定统计量的同种粒子。于是，我们就使用了相对测量的方法以确定出该效率的值。既然

有大量的 π+事件存在，于是要准确的得到本次实验中 SDS气体探测器对于 π+介子的

探测效率就比较容易。同时，气体探测器对于 π+和 K+介子探测效率的差别在不同的

实验中是基本固定的。因为在 2007年 2月的 ANKE实验中 K+介子的产额较高，于是

我们确定出了这次实验中 SDS气体探测器对于 π+和 K+介子的探测效率。在图 5.5中
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可以看到 2007年 2月实验中 SDS的MWPCs分别对于 π+和 K+介子的探测效率，以

及本次实验中对 π+的探测效率，结合考虑后就可以确定出本次实验中 SDS的MWPCs

对于K+介子的探测效率在 98 %以上。

5.2.2 FDS气气气体体体探探探测测测器器器

对于前角区的气体探测器，效率的确定要困难一些。因为在侧向区内，当某个

STOP单元接收到一个粒子时，如果有与其相关的 START单元“点火”则基本可以确

定这是个穿过了气体探测器而来的粒子，但在前角区却没有类似 SDS的 START探测器

来提供这样的信息。

在 SDS上选择某种反应产物粒子，然后在前角区 Hodoscope上找到与其相关联的

事件，其中，能够在 FDS中重建出相应粒子径迹的事件数与所有那些单纯的符合事件

数之间的比值只有大约 30%。然而，这也并不能保证那些在重建的径迹里的粒子就真的

穿过了前角区的气体探测器。

于是，另外一种不同的方法 [57]就被发展出来用于修正前角区气体室的探测效率。

该方法中，3个气体室各自的每个灵敏面（X 1-3, Y 1-3）都被分割为 20× 20个单元，首

先，使用在 2组 X（Y）面上的位置信息重建出一条可能的粒子径迹，并且这个事件在

这 2组灵敏面内都只能有造成 1组丝的“点火”。在检查相应 Hodoscope单元上的符合

信息及其它条件后，我们就可以计算出这条径迹穿过另外 1组 X（Y）面的位置。如果

在这个计算得到的位置所在的单元内有“点火”信息，就可以认为这个单元是有效的。

就这样，对每个灵敏面都基于划分的单元建立出了效率分布图，而这个过程对所采用

的事件并没有特别的要求。于是，为了能够得到充分的事件量以建立可信的效率分布

图，trigger2就被用来记录了在前角区的事件。在之后的数据分析过程中，就可以使用

各灵敏面效率分布图逐事件的求得每条径迹的效率。最终得到，在 FDS上重建一条径

迹的平均效率是 90%。

5.2.3 NDS气气气体体体探探探测测测器器器

在 NDS中计算气体探测器效率的方法与在 SDS中相似。但是，更加稀少的 K−介

子使得我们在确定气体室对它的探测效率时使用了以下原理：同一个气体室对于探测具

有同样动量的 K+ 和 K− 介子时应该有同样的效率。这是由于它们的质量、速度相同，

而电荷量也相同，只是电性相反，于是它们与气体室内工作气体的相互作用过程也就基



第五章 DD → 4HEK+K−事件的确定 43

本相同。如果认为在实验过程中 SDS和 NDS的气体室处于同样的工作条件下，则它们

分别对于K+和K−的探测效率就应基本相同。这样，就确定出 NDS的气体室对于K−

的探测效率也应该在 98%左右。

5.3 死死死时时时间间间修修修正正正
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图 5.6: 3种 trigger的输入、输出值。a）trigger 1（4He - K+事件）；b）trigger 2（（类）弹

性散射氘事件）；c）trigger 4（时钟）。

当然，除了探测器系统的效率修正外，数据获取过程中的系统“死时间”修正也是

必须要考虑的。这时，就需要使用到 scaler中所记录的各 trigger的输入、输出数值。此

前在事件初选的同时，已经读出了实验过程中各 trigger的输入、输出值。在图 5.6中，
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我们可以看到 3种不同 trigger的输入、输出值的关系。由此可以得到，对于 4He - K+

事件获取系统的效率大约是 70%。
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第第第六六六章章章 ANKE对对对反反反应应应 dd → 4HeK+K− 的的的接接接收收收度度度

为了能够得到反应 dd → 4HeK+K−的总反应截面 σtot，我们通过Monto-Carlo模

拟计算了 ANKE对于该反应总的几何接收度。同时也考虑了不同的反应机制下反应产

物的初始状态，进而得出它们对反应总接收度的影响。

6.1 总总总接接接收收收度度度

对于动量为 3.7 GeV/c的 dd碰撞，3种反应产物粒子 4HeK+K−在 ANKE中都有

被各相应探测器系统接收到的几率，但在一个反应事件中要同时接收的产物越多，则难

度越大。既然准确的鉴别 2种反应产物就可以通过丢失质量方法完整的重建一个反应事

件，为了能尽量多的得到 dd → 4HeK+K−事件，数据获取系统中只将 4He−K+事件

记入trigger。在使用构建着各 ANKE探测器的 ANKE-GEANT程序模拟时，为了能与

实验得到的数据进行比较，使用了与分析数据时所使用的相同条件：K+需要击中有效

的 START、STOP探测器单元组合，并且要穿过气体探测器；同时在前角区要有一个符

合的 4He穿过气体探测器，击中 2层 Hodoscope内的单元。并且，反应产物在飞行途中

有衰变的可能。最终，得到所有通过了挑选机制后的 4He−K+事件数与初始事件数的

比值，也就可以确定出 ANKE对于 dd → 4HeK+K−的总接收度 α。

6.1.1 4He−K+ 事事事件件件的的的总总总接接接收收收度度度

首先，对于 ANKE接收到该反应产物中的 4He和K+，在图 6.1中可以看到它们的

水平和垂直动量（px和 py）与纵向动量（pz）间的关系，而图中蓝色的闭合曲线表示的

是此反应中这两种产物在初始状态下各自的运动学边界。我们可以看到K+介子的动量

较小，被 SDS的望远镜阵列探测到。那些具有水平动量 px为负的 K+比水平动量为正

的损失要大；在垂直方向上，由于 D2磁铁间隙高度的限制，K+的动量接收度则较小。

而 4He具有的动量比较大，由前角区探测器接收，它在水平负向的损失相对于 K+ 要

小，同时在垂直方向上所受 D2磁铁间隙的影响比 K+ 小的更多。于是，模拟的结果确

定出总接收度 α ≈ 8.5%。
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图 6.1: 束流动量为 3.7 GeV/c的 dd碰撞中，ANKE接收到的反应产物 4He和 K+，a）

水平动量与纵向动量的关系；b）垂直动量与纵向动量的关系。蓝色的闭合曲线为它们
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图 6.2: 束流动量为 3.7 GeV/c的 dd碰撞中，反应产物K−在不同情况下的 a）水平动量

与纵向动量的关系、b）垂直动量与纵向动量的关系。蓝色的闭合曲线为它们在此反应

中的运动学边界。

6.1.2 K− 的的的总总总接接接收收收度度度

接下来要讨论的是，ANKE对于该反应产物中的 K−介子以及 4He−K+ −K−符

合事件的总接收度。图 6.2表示的是不同情况下 K−的水平和垂直动量（px和 py）与纵

向动量（pz）间的关系，蓝色闭合曲线给出了此反应中 K− 的运动学边界，蓝灰色点为

ANKE接收到符合的 4He和 K+ 时相应 K− 介子，而红色部分则是 ANKE接收到 K−
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介子的区域。我们可以看到，跟对于K+的情况类似，D2磁铁间隙的限制对于K−的垂

直接收度影响也很大，同时，水平动量为正的 K− 丢失的比较多。进而我们可以看到，

对于确定的一个 4He −K+ 符合事件，再符合的接收到一个 K− 的几率将降为原来的

1/8。

6.2 总总总接接接收收收度度度的的的修修修正正正

在实验中，我们测量反应链 dd → αf0 → αK+K− 产物中的 4He和 K+，而我们认

为 f0 应耦合到 K+K− 态。而且，我们知道 f0 在衰变到 K+K− 的同时也衰变到 π+π−，

此时 f0的不变质量将为双耦合道共振，呈现为 Flatté分布 [58]。于是，模拟中对于反应

运动学的纯相空间分布假设则需要修正。
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图 6.3: ANKE对 dd → 4HeK+K− 反应两种不同运动学过程的接收度。蓝色是纯相空

间，红色是 Flatté分布，绿色虚线箭头所示为K+K−产生阈。

在图 6.3中可以看到，当 K+K− 的初始状态为这两种不同的运动学模式时，得到

的总接收度差别为 10%，这将被带入最终的系统误差内。同时看到，因为反应体系的不
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变质量分布高于 f0共振质量，所以 Flatté分布的初态对于最终的总接收度并无显著影

响。
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第第第七七七章章章 反反反应应应亮亮亮度度度的的的确确确定定定

截至到这里，此次实验中关于 dd → αK+K−反应事件的基本信息都已经得到，接

下来就需要对实验过程中束流的强度以及靶的状态有一个总体的掌握，也就是要获得反

应进行时的微分亮度 L。同时，从 Eq. (7.1)可以看到，作为实验进行的条件，积分反应

亮度 Lint对于获得反应截面则是个必须的量。

σαK+K− =
1

Lint

· Nexp

Adet · ε (7.1)

式中 Nexp是重建出的 dd → αK+K−事件数，Adet是探测器对此反应产物的接收度，同

时 ε代表了 ANKE对反应产物的探测效率。

接下来，Eq. (7.2)为我们提供了获得反应亮度值的方法，就是通过研究一个与我们

的目标反应同时进行，并且截面已知的反应。当然这个反应的产物需要在探测器系统的

动量接收度内，并且它的角微分截面 dσ/dΩdp随角度的变化应该平滑而不剧烈。在本

次实验中，我们选择使用的是与 αK+K− 事件同时被记录下的弹性散射和类弹性散射

氘。

Lint =
Nexp1

ε1 · α1 · σ1

=
Nexp2

ε2 · α2 · σ2

. (7.2)

如第二章中所述，ANKE是位于 COSY的一段直线管道上的磁谱仪。ANKE的前

角区探测器系统（FDS）中包括了具有 2层结构的用于飞行时间 TOF和能量损失 ∆E

测量的闪烁体探测器（Hodoscope），以及 3个用于重建粒子径迹和压制本底的多丝正比

室。在实验过程中，绝大多数的弹性散射和类弹性散射氚就由 FDS探测得到，通过获

得这个反应的事件就可以对反应亮度实现监控。同时，在 Hodoscope上卡能量阈，从而

减少由氚碎裂产生的质子和其它高动量散射粒子所带来的巨大本底。另外需要提及的

是，（类）弹性散射氚的事件产生率远远大于我们所关注的 dd → αK+K−反应事件，为

了减轻其对获取系统“死时间”和存储空间的压力，在针对（类）弹散氚的 trigger2中使

用了压缩，每探测到 4000个这样的事件 DAQ才会被激发一次。

再下来针对 dd → dX 过程的分析，根据 Eq .(7.3)我们可以知道，要确定出反应亮

度 Lint，就需要知道重建出的 dd → dX 事件数 Nexp，ANKE谱仪对此反应在某个相空
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间区域的接收度 A，和此反应对该角度区域的微分截面 dσ(dX)/dΩ，以及探测器对反应

产物的探测效率 ε。

Lint =
Nexp

ε · A · dσ(dX)
dΩ

, (7.3)

7.1 接接接收收收度度度

首先，在 θ = 103 mrad (5.9◦)处，对于不同的束流动量 pd = 4.3, 6.3, 8.9 GeV/c，我

们可以得到 dd弹性和类弹性散射的微分截面 dσ(dX)/dΩ [69]。

同时，对于束流动量 pd = 1.69 GeV/C，小角度库仑相互左右区域 θ = 16.5 . . . 70.5

mrad 内的微分截面也是可知的 [70]。于是，我们选择确定此 θ值附近的区域作为监视

dd → dX 反应的极角区间。然后，通过 ANKE-Geant模拟来检查 ANKE谱仪对该反应

在此极角区间的接收度是否稳定。在图 7.1中，可以看到在我们实验的束流动量 pd = 3.7

GeV/c下 ANKE对于 dd → dX 事件接收度的Monte-Carlo模拟结果。于是可以确定，

在 θ = 5◦ ∼ 9◦ 的空间区域内 ANKE对于 dd → dX 反应产物的接收度变化平滑，并且

在 θ = 5◦附近有最大值。进而，因为在极角 θ = 5◦ . . . 7◦和方位角 φ = −20◦ . . . + 20◦的

空间内 ANKE对 dd → dX 的接收度将近 100%，于是我们就挑选了进入这个区域内的

氚作为监控对象。

7.2 反反反应应应截截截面面面

从 Ref. [70]可以得到束流动量为 pd = 1.69 GeV/c时，在 θ = 16.5 . . . 70.5 mrad范

围内的微分截面，但是需要外推才能确定在 ANKE接收度范围内 103 mrad附近的微分

截面。图 7.2 a)为 pd = 1.69 GeV/c时 dd → dX 的角微分截

面，其中的点为 Ref. [70]提供的微分截面实验值，而曲线表示了从 Ref. [70]中得到的参

数化方法对这些点的拟合。在这个参数化的方法中，氘-氘散射在小角度库仑相互作用

区域内的微分截面主要由库仑散射振幅和自旋无关前角散射振幅决定，同时也考虑进了

对于自旋无关前角散射振幅的Glauber修正。这个拟合与数据很好的符合，同时也可以

用来推断在 θ = 103 mrad处的 dσ(dX)/dΩ。在图 7.2 b)为 dd → dX 在 θ = 103 mrad时
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图 7.1: Monte-Carlo模拟对于 dd → dX 在 ANKE接收度区域内 pd = 3.7 GeV/C的结

果。a)极角 θ和方位角 φ的事件分布。b)在极角方向的投影，用于确定亮度的 θ角区域

由点线标出。

的微分截面，在其中可以看到通过外推所得 pd = 1.69 GeV/c时的值以及其它 3个在较

高束流动量实验 pd = 4.3, 6.3, 8.9 GeV/c中得到的结果 [69]。接下来，我们对于这些点使

用了不同的方法进行拟合，由此内推出了 pd = 3.7 GeV/c时的微分截面值。从这 3种拟

合推导出的微分截面是 30 mb/sr，同时也估算出 ± 10 mb/sr的误差。

7.3 探探探测测测效效效率率率

通常情况下闪烁体探测器的效率是 100%，所以主要考虑气体探测器的效率作为探
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图 7.2: a)，从 [70]得到的 pd = 1.69 GeV/c时（类）弹性散射的微分截面，误差棒代表的

是数据的统计误差。线是使用 Ref. [70]的参数化方法对数据做的拟合。黑点对应的是外

推得到的 θ = 103 mrad的微分截面。b），对应于 pd = 1.69, 4.3, 6.3, 8.9 GeV/C，外推所

得的（实心点）和测量所得的（空心点）的微分截面。二次多项式、三次多项式和指数方

程对于数据的拟合，内推得到箭头所示的我们实验 pd时的微分截面值。

测效率。前角区多丝正比室中每一灵敏层的探测效率都由在其它 5个灵敏层上大量点火

的事件所推得 [66, 68]。从 2个水平和 2个垂直面上的位置信息，可以重建出径迹与其余

灵敏层应该的交集点，于是也就可以得到探测器区域内效率分布。对于氘，前角区的径

迹效率是 92%。接下来，对实验数据做了逐事件的效率修正。

7.4 事事事件件件鉴鉴鉴别别别

在图 7.3 a)中可以看到 ANKE前角区探测器所探测到粒子的动量分布。粒子的动

量由前角区的多丝正比室提供的逐事件的径迹信息重建得到。该谱中看到的主要成份是

由带有一半束流动量的抛射出的碎裂质子所贡献。在对类弹性散射氚的挑选过程中，使

用了前面得到的角度条件和一个动量条件。配合在前角区闪烁体上的能量损失阈条件，

就可以做到对氚事件非常干净的鉴别。请看 Fig 7.3 b)。

7.5 结结结论论论

在图 7.4中可以看到实验中大约 350个 run各自所对应的微分反应亮度。于是得到

结论，从 # 100处，实验的在线 trigger条件做了改变后，实验条件都是基本稳定的。对

于所有的这些 run，得到的平均亮度值为 L = [2.6 ± 0.1(stat) ± 0.8(syst) ± 0.3(syst)] ×
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图 7.3: a) ANKE前角区探测到粒子的动量分布。谱中的主要成份是抛射的碎裂质子，

同时也可以看到一个弹性和类弹性氚的峰。b) Monte-Carlo模拟对于 pd = 3.7 GeV/C的

dd → dX事件在 ANKE接收度内极角 θ和方位角 φ分布的结果。c)在使用了 θ and φ条

件和前角区闪烁体上能量损失阈后剩余粒子的动量分布。d)在角区间 φ = −20◦ . . .+20◦

内，事件的分布与先前模拟中所预计的一样平。

1031 s−1cm−2。其中的系统误差主要来自 dd → dx截面的估算过程，还有 θ角重建的不

确定性。由此可对应得到实验过程中的积分亮度值 Lint = 35 pb−1。
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图 7.4: 整个 ANKE dd → dK+K−束流时间中 Run-by-Run的微分亮度值。在实验开始

2天里的几个短的测试 run后，反应亮度都比较稳定。
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第第第八八八章章章 结结结论论论

8.1 总总总反反反应应应截截截面面面

反应 dd → 4HeK+K−的总产生截面将会根据以下表达式中所列的关系确定出来：

σtot =
Ntot

εSdMWPC

teff · α · Lint · εNdMWPC · εFdMWPC

(8.1)

而式中各项所代表的是，

Ntot : 最终确定出的 4HeK+K−事件数

为 15个（见：Sect. 5.1.1）；

teff : 数据获取系统对于 4HeK+事件的记录效率是 70 %（见：Sect. 5.3）；

α : ANKE对于反应 dd → 4HeK+K−总的几何接收度

是 8.5 %（见：Sect. 6.1.1）；

Lint : 对于本次实验的积分亮度，Lint = 35 pb−1（见：Sect. 7.5）；

εSdMWPC : SDS气体探测器对于K+介子的探测效率为 98 %（见：Sect. 5.2.1）；

εNdMWPC : NDS气体探测器对于K−介子的探测效率是 98 %（见：Sect. 5.2.3）。

εFdMWPC : FDS气体探测器对于 4He的探测效率是 70 %（见：Sect. 5.2.2）。

式中的各项均已在先前章节中求得，于是根据 Eq.(8.1)，得到反应 dd → 4HeK+K−

的总截面为：

σtot = (9± 3(sta)±4(SysLumi)±1(SysAcc)) pb。

8.2 不不不变变变质质质量量量分分分布布布

实验中获得的 dd → 4HeK+K−事件已经得到了确认，在图 8.1中可以看到它们中

K+K− 体系的不变质量分布。这些事件在相空间范围内平均分布，这是因为反应的 Q
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值较小，反应主要是 S波相互作用的贡献。同时由于统计量的不足，很难在谱中看到预

期中低质量区事件多于高质量区内事件的结构。
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图 8.1: dd → 4HeK+K−反应产物中K+K−体系的不变质量分布。

8.3 结结结论论论

实验中得到了总截面 σtot(dd → αK+K−) = (9 ± 3sta ± 5sys) pb。这比预计值 [71]

小了 2个量级，因而没有能够获得足够的统计量以对于反应的角分布进行研究。然

而作为在 COSY 上完成的反应截面最小的实验，它已经得到了 dd → 4HeK+K−

的总反应截面，基本确定了 K+K− 系统中的 S 波贡献，因而它对于通过反应链

dd → αf0(I = 0) → αa0
0(I = 1) → α(π0η)研究 a0 - f0混合提供了重要的信息。
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得到了 dd → 4HeK+K− 反应的总截面，就可以对下一步将要在WASA装置上开

展的 dd → απ0η反应实验做更具体的可行性估算，比如对束流时间的要求。

根据第一章中所述，通过反应链 dd → αf0 → αa0
0 → α(π0η)，得到的最终产物 α、π0

和 η。而在其中，我们使用了反应 dd → αf0(980) → αK+K−来研究中间产物 f0。此时，

我们认为实验中得到的 K+K−事件如果均是来自于 f0的衰变，同时衰变 f0 → K+K−

的分支比约为 10%，那么根据第八章中的结果可以推出反应 dd → αf0 的截面 σ ≈ 90

pb。

根据参考文献 [27, 28]中的估计，f0 到 a0 的混合强度约为 8%。那么，可得反应链

dd → αf0 → αa0的截面 σ = 90× 0.08 = 7 pb。如果衰变分支比 BR(a0 → π0η) ≈ 90%，

就可以估得最终反应的截面 σ(dd → απ0η) ≈ 6 pb。

在WASA实验装置上，对于 dd碰撞通常可以得到的微分反应亮度 L = 5 × 1031

cm−2s−1，对于 pbeam = 3.7 GeV/c时 dd → απ0η 反应的产物，初步估算WASA的总接

收度 αtot为 10%。由此可得反应的事件产生率为：

ṅαπ0η = L · σ · αtot ∼ 5× 1031 cm−2s−1 · 6 pb ·10% ∼ 2.5 · 10−4 s−1 ∼ 3 d−1

为了能够通过 dd → απ0η反应事件来研究 dd → αf0反应的机制，需要使用到分波分析

法。而应用这样的分析就需要至少 500个事件，于是 25周的束流事件对于这个实验将

是必须的。
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