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提纲

u 粒子物理实验

u 数据分析和测量

u 误差分析始于数据分析开始之前

u 数据分析优化

u 误差分析

p 统计误差和信息

p 系统误差和修正

u 举例
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为什么研究（粒子）物理？

ß 科学发展：常规科学à迁移à危机à革命à范式改变à新的常规科学 
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寻找新动力学 —— New physics 

粒子物理有多个反常

ü 模型迁移

ü 模型危机

ü 模型革命

ü 范式改变



多个反常… 

标准模型看起来似乎很完美，尤其是在希格斯玻色子发现后，但是

 

？基本粒子的质量为什么差别那么大
？希格斯粒子的质量哪里来的
？标准模型的真空为什么不稳定 

？基本粒子的味结构的根源是什么 

？宇宙中物质-反物质不对称性的根源是什么

？暗物质本质是什么
？… …

？引力，暗能量? 
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测量作为发现手段：直接和间接
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直接

Ø 看到新粒子或者新现象

Ø 例子：Higgs, XYZ，Pc, …

间接

Ø 精确测量关键物理量

Ø 和理论预期做对比，差别意味着新

的东西

Ø 例子： measure the H、W、Z, 

etc., precisely



测量和数据分析
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粒子物理数据分析

分类+统计推断
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数据

+
课题

分类（机器学
习）

统计推断

假设检验
结果



u 测量不是拿一把尺子简单比划一下就结束的简单任务

u 测量是个不断理解（系统误差）的过程

u 测量是个不断理解测量对象的过程

u 测量的价值在于过程中的修正和最终认识的深化

ü 定义可能会变

ü 测量方法可能会 改进

ü 误差一定会减小
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u 测体重：

u 只是需要天平或者台秤吗？概念+单位

u 人 vs 苍蝇， 精度决定了测量过程

u 测小行星的质量

u F=ma   à m = F/a 

u F=GM1M2/r2   或者开普勒定律， 测量绕转周期

u 每种测量方法都利用了某种“新”的物理规律
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任何测量都不简单，关键看精度要求！



测量

输出新的知识/信息
必须输入知识/信息



测量的核心

n 精度，精度，还是精度！

n 随着精度的提高，你会发现测量难度和工作量会几何量级
的增加

n 最终，甚至开始怀疑测量对象（定义）——恭喜你！
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粒子物理的测量是统计推断

例子：测量分支比
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• B： 待测分支比，无量纲

• nobs ：观测事例数
• nbkg：预期的本底事例数
• N x  ：总事例数
• ε ： 事例选择效率，是主
要的输入信息，也是关注
最多的核心部分



知止而后有定，定而后能静，静而后能安，安而后
能虑，虑而后能得

Ø 统计误差

Ø 泊松分布：1/sqrt(N),
Ø 二项分布：

           1/sqrt[N*p*(1-p)]

Ø 一般情况下，统计误差也
给系统误差设置了一个下
限（知止）

Ø 接近这个下限非常困难

Ø 一般会有一个平衡
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dB = （dnobs + dnbkg） + dN x + d ε 



数据分析（事例选择）优化

14



事例选择：（二）分类
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名词：TP, TN,  … 混淆矩
阵、ROC 、AUC：和分支
比无关



• Total cross-section measurement in a counting experiment

• To minimize statistical errors: maximise efficiency*purity εs*ρ

– global efficiency εs=Ssel/Stot and global purity ρ=Ssel/(Ssel+Bsel)  

事例选择、分类的优化（计数实验）“1 single bin”



事例选择、分类的优化（计数实验）

• 计数实验中的截面测量 σs

• 为了最小化统计误差，我们可以最大化 εs*ρ
– global efficiency εs=Ssel/Stot and global purity ρ=Ssel/(Ssel+Bsel) – “1 single bin”

• For each classifier
–  vary cut ® vary εs and ρ
® find maximum of εs*ρ (choose “operating point”)

• εs*ρ: metric between 0 and 1
– qualitatively relevant: the higher, the better
– numerically: fraction of Fisher information (1/error2) available after selecting
– correct metric only for σs by counting! ® 下页表格有更多情形



Binary classifiers for HEP event selection (signal-background discrimination)

Statistical error 
minimization

(or statistical 
significance 

maximization)

Cross-section (1-bin counting)
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Searches (1-bin counting )

Simple and CCGV – 2 variables: global 
Ssel, Bsel (or equivalently εs, ρ)

Maximise !!"#
!!"#"#$%&

(i.e. 𝑆𝑡𝑜𝑡∗εs∗ρ)
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HiggsML – 2 variables: global Ssel, Bsel Maximise 2( 𝑆𝑠𝑒𝑙 + 𝐵𝑠𝑒𝑙 + 𝐾 log 1 + !!"#
"!"##$

− 𝑆𝑠𝑒𝑙)

Punzi – 2 variables: global εs, Bsel Maximise εs
#/%& '!"#

Cross-section (binned fits) 2 variables: 
local εs,i and ρi in each bin

(given stot,i in each bin)

Maximise∑6 stot,i∗εs,i∗ρi
Partition in bins of equal ρi

Parameter estimation 
(binned fits)

Maximise∑6 stot,i∗εs,i∗ρi ∗ (
7

stot,i

8stot,i
89 ):

Partition in bins of equal ρi ∗ ( %
stot,i

&stot,i
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)

Searches (binned fits) 3 variables: local ssel, stot, ssel in each 
bin (2 counts or ratios enough?) Maximise a sum? *

Statistical + Systematic error 
minimization

3 variables: εs, ρ, lumi
(lumi: tradeoff stat. vs. syst.)

No universal recipe *
(may use local Ssel, Bsel in side band bins)

* Many open questions

如果不是计数® Different metrics（课外）



误差分析
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什么是误差
ß 误差：

Þ Parameter, associated with the result of a measurement, that characterizes the dispersion of the values that 

could reasonably be attributed to the measurand

Þ 与测量结果相关联的参数，表征可合理归因于被测对象的值的离散度

Þ Error/uncertainty

Þ 给出值：测量值，实验值，标称值，计算近似值等

Þ 真值：客观值

ß 一般说来：

Þ 真值是未知的——测量的意义

Þ 因而误差也未知——误差分析的意义

ß 有些情况真值是可以知道的；有些情况真值在相对意义上是知道的——因而误差分析是可能的。

ß 真值已知的情况

Þ 理论真值：三角形内角和；e+e-àl+l-角分布

Þ 定义值：米的定义；绝对零度

Þ 相对真值：研究强相互作用时，弱电理论认为是可以完美忽略的；

                        BES分析（J/y, y’衰变）中可以忽略弱作用
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误差的分类

Ø 统计误差：即随机误差，由于样本大小造成的不确定性。靠增

大统计量减小。

Ø 系统误差：非随机误差，绝对值及符号恒定，或条件改变而按

一定规律变化。靠增大信号本身统计量无法减小。判断误差来

源，改善方法或进行测量并修正。

Ø 粗大误差：异常测量值。

                  此处仅限于统计误差与系统误差。
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统计误差
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统计误差
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为什么要好的探测器

Performance BESII BESIII CLEOc
sp/p 1.7%/Ö1+p2 0.6%@p=1GeV 0.6%@p=1GeV
sE/E 22% /ÖE 2.5%@E=1GeV 2.2%@E=1GeV

PartID dE/dx+TOF dE/dx+TOF dE/dx+RICH
Coverage 80% 93% 93%
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可见能量测量的不确定性要通
过增大事例数来补偿! 



统计误差

Ø 计数 (1-bin)

Ø 参数估计 （ Binned fits）
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1-bin 计数
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u 泊松分布(Poisson)

u s = sqrt(S)

u 存在本底时： s = sqrt(S+B)

u εs*ρ: metric between 0 and 1

n the higher, the better (only for this specific use case!)

n Fisher information (1/error2) available after selecting

u 少数情况会用到二(多)项分布：1/sqrt[N*p*(1-p)]
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参数估计（binned fits：课外）
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n 数据：一个（多维）分布函数f(x) （m个 bin ）每个bin中的事例计数 ni
n expected counts yi = f(xi,θ)dx ® depend on a parameter θ that we want to fit

n 课本告诉我们（Fisher information）

n (Cramer-Rao lower bound), where (Fisher information)

n With an ideal classifier (or no background) ®    yi=Si and 

n With a realistic classifier ® and 

n εi and ρi® local signal efficiency and purity in the ith bin 

n 二分类的优化® maximize Information Fraction 
n higher is better
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系统误差



系统误差

Ø 非统计原因造成的测量结果与真值之间的差别。

Ø 系统误差的来源：

     1。测量设备（测量不准）

     2。实验、分析方法（运动学拟合）

     3。理论模型（角分布、lund用在低能）

     4。探测器模拟（核作用的模拟）

     5。实验者的偏见（期望有新发现）

     6。理论预期的误导（标准模型总是对的）

     7。其它（与别的实验不一致心里不塌实）
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关于效率

Ø 分支比公式中的效率为事例的选择效率，包括探测器几何接收度

、选择条件的效率、探测末态的分支比等。

Ø 效率的估计一般用Monte Carlo模拟。基本的假设是Monte 

Carlo可以很好地模拟数据。一般情况下这个假设不成立。

Ø 应当用实际数据检验Monte Carlo模拟的可靠性，必要时对

Monte Carlo模拟效率进行修正。
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关于效率

ß 一般地
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测量“f i”，即可修正Monte Carlo效率得到真实数据

对应的效率。这是物理分析的重要内容之一。
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Monte Carlo 模拟

Ø Monte Carlo 模拟在高能物理实验中广泛应用

Ø 物理事例产生子，产生末态粒子四动量

Ø 粒子与探测器物质发生相互作用

Ø 探测器响应的模拟

Ø 触发、刻度、重建

Ø 与数据进行同样分析，可得到效率、分辨率等

Ø 高能物理实验依赖Monte Carlo 模拟

Ø MC 模拟的有效性须数据证明——数据分析和误差处理的重要内容
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关于效率估计的说明

ß 数据与Monte Carlo的不一致永远存在，因此利用Monte Carlo得到的

效率永远需要修正，但对于不同的过程要求也不同。

ß 对于小统计量情况，统计误差为主，数据与模拟的差别对结果影响很小

，但对本底估计时需特别关注。

ß 对于大统计量情形，期望高精度结果，数据与模拟的差别不容忽视。

ß 对于稀有事例的寻找，本底情况的模拟可能会与真实情况有很大差别。

Þ J/yàeµ的寻找，bhabha和dimu本底

    （eàµ , µàe误判）
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系统误差的分析

u 模型误差、理论误差等较易考虑（至少不必由实验者负责）。

u 事例选择误差确定是实验者的基本任务。

u 一言以敝之，事例选择系统误差表征

    “测量数据与Monte Carlo之间的吻合程度”

u 在“效率修正”部分已经包括：

     系统误差即“f因子”的误差。

u 质量分辨等造成的系统误差同样考虑。
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系统误差确定

ß 基本考虑
Þ 待测物理量与哪些测量量有关，如何将测量量的误差传递

给待测物理量

Þ 原则上可以由每个测量量误差求出。
Þ 但有时几乎不可能（关系过于复杂），如

l J/psi à pi+ pi- gamma : 在运动学拟合后，所有的信息都关联
起来了！

Þ 寻找变通的办法！对数据分析很重要！

!"#$%&' '%
'

γγγγγγ θ−= !!"
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质量分辨对宽度造成的系统误差

BES, PRL81, 3091(1998)

χc0宽度测量！
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粒子鉴别效率的系统误差

数据和MC模拟对π+π-和质子、反质子粒子鉴别的效率。
由ψ(2S)àπ+π-J/ψ，J/ψàppbar测得。
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相关误差

ß 来源不完全独立的误差。

ß 最简单的例子

    寻迹效率、几何接受度

  计算事例总数时要计算其误差，在计算分支比时仍要计算。事实

上，二者会有一部分抵消。

ß 一个实验组中总数总是100%相关的，在本组内对比时其误差不

应考虑在内。相同的软件，如运动学拟合也带来相关的误差。两

个独立做同一道分析的人结果仍然不是相互独立的，因为他们的

数据样本有很大程度的重叠。

ß 高精度测量时非常重要。
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误差合并与传播

ß 直接测量误差与间接测量误差

             Y=f(X1,X2,…,XN)

关联项各项
独立时为零。

不同的误差合并与传播⽅式有差别，⾼能物理实
验中常假设误差间⽆关联，所有误差都较小且近
似按正态分布。（add in quadrature)
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常用误差传播公式

!
"#

$!"#

$#
"%#

!
$#

"!#
&!
&!

&!
#
"!&#

&!"$$"#
$&"!#

!

!

$!

!

$

&!

&!

σσ

σσ

σσ

σσσ

σσσ

⋅
=

±=

⋅=

=

⋅
=

=
⋅

++=

=
±+=

±=

±

±

!"######

!$%"###!&"
'
!"######

###!("
'
!"######

###!)"

!*+,-".
'
!"######

####!."
!*+,-".!"######

####!/"

.

.

.

.

.

.

.....

非常有用，
学会推导！
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中场小结

Ø 高能实验是加速物理理论发展的重要推动力

Ø 测量的直接目的是最大化实验的输出信息

Ø 为此，必须有信息的输入，这正是我们工作的重要内容之一

Ø 物理信息的输入：动力学、运动学

Ø 数学信息：利用各种概率和统计规律

Ø 探测器：扬长避短

Ø 程序 … … 

Ø 接下来，举例说明 ——
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一个 BES 上的例子
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主要内容与目标

•事例选择与本底分析
• 目标：掌握事例选择的三大原则

•信号数
• 目标：了解三种常用提取信号数的方法

•效率
• 目标：与效率损失相关的三个主要问题

以𝜓 2𝑆 → 𝜋!𝜋"𝐽/𝜓为例

物理分析是一门艺术



末态

• BESIII 上能探测到的末态粒子
• 中性：光子（𝛾）、正反中子（n and $𝑛）
• 带电粒子：正反电子（𝑒±）、正反缪子（𝜇±）、正负𝜋介子（𝜋±），正
负K介子（𝐾±）、正反质子（p and $p）

• 𝜓 2𝑆 → 𝜋!𝜋"𝐽/𝜓 , 𝐽/𝜓  → 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔  【半单举（semi-inclusive）】
• 𝜋"𝜋# + 𝑎𝑛𝑦𝑡ℎ𝑖𝑛𝑔

• 𝜓 2𝑆 → 𝜋!𝜋"𝐽/𝜓, 𝐽/𝜓 → 𝑙!𝑙"【遍举（exclusive）】
• 𝜋"𝜋#𝑒"𝑒# 或者 𝜋"𝜋#𝜇"𝜇#

术语园地
inclusive MC, generic MC
exclusive MC, signal MC



分支比测量的实质是反应截面的测量

• 转换为信号事例数的测量，因为 𝑁!"# = 𝜎 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝜖 （截面x亮度x效率）

𝐵$$%/' =
𝜎$$%/'
𝜎()(

=

𝑁$$%/'
𝐿 ⋅ 𝜖$$%/'
𝑁()(
𝐿



分支比测量的通用公式

• B：待测分支比，无量纲
• Nsig：信号事例数
• Nx ： 总事例数
• ε   ： 事例选择效率，通常由蒙卡模拟确定，需特别关注

拿到课题，知道了反应道末态，写出Br公式，你的事例选择就开始了！

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁!"#

𝜖 ⋅ 𝑁$



事例选择



事例选择 ABC

•事例选择益简、松、少
• 有利于减少系统误差

•利用统计原理减少误差
• 相对测量，抵消（系统）误差
• 同时测量，约束（统计）误差

•利用运动学、动力学特征
• 动量分布
• 角分布
• 中间窄共振

好的选择应该考虑系统误差
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例子

术语园地
soft, slow, low p
hard, fast, high p

注意：无PID，无光子要求，无track数上限要求，允许multi-entries



关于挑选	𝝅	的更多解释 

• 这是一个三体衰变，母粒子和子粒子的质量等非常清楚，那么末态粒
子的动量范围就很容易知道：运动学知识。

• PDG 上也可以查到
• 末态 π 动量不超过401 MeV（如何计算得到？），考虑了分辨后450 MeV非常

安全：无需考虑这个 cut 的系统误差；

• 𝜋 的动量不高，故其动量的绝对误差也就很小；

• 𝜋+ 𝜋- 的反冲侧是非常窄的 𝐽/𝜓，可以对 𝜋+ 𝜋−系统进行很好的约束，故无需
粒子鉴别，也无需考虑该系统误差。
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术语园地
𝜓 2𝑆 、 𝜓′ 、𝜓(3686)

http://pdg.lbl.gov/2019/reviews/rpp2019-rev-kinematics.pdf
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术语园地
event 事例
entry 记录



术语园地
multiplicity, 

prong



术语园地
信号 signal

本底 backgrounds (BG)

• 在物理分析中，一船用信号MC来
代表信号的分布；在数据中，常常是
信号与本底同时存在
• 为了方便，常常（不严谨地）将
信号中的典型“峰”状分布称为信号



𝑀!! spectrum 
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Naive PHSP

Phys. Rev. D 62, 032002 

真实情况并不 naive

𝑑𝜎
𝑑𝑚$$

∝ (𝑠 − 2𝑚$$
* )两 𝜋 倾向于背对背，𝑀&&对效率有显著影响。

BesEvtGen： JPIPI model
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例子

𝜓 2𝑆 → 𝜋!𝜋"𝐽/𝜓
𝐽/𝜓 → 𝑙!𝑙"



轻子选择的一些说明

• 两体衰变，在母粒子质心系是单（高）能的：大约1.55 GeV

• 即使 𝐽/𝜓 运动导致一定的动量展宽，仍然和 𝜋的动量区间完全
无重叠：无需粒子鉴别，只需区分 e、𝜇 即可

• 因此这个分析无需用到 dE/dx 和 TOF 的 PID，也就不用分析这
项系统误差
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术语园地
dE/dx 单位距离能损

TOF(time of flight) 粒子飞行时间
PID (particle identification) 粒子鉴别
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e 与 𝜇 的不变质量分布有什么差别？为什么？



63

与 𝜋𝜋 反冲比较，轻子对的不变质量分布有什么不同？
低动量的 track 分辨好
分辨差一个量级！
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轻子对之间的夹角与𝜋"𝜋#之间的夹角有什么明显不同？为什么？
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术语园地
EMC 

（ElectroMagnetic Calorimeter）
电磁量能器



小结

事例选择的目的：提高信噪比

三条原则：
尽可能简单的事例选择

尽可能在保证效率的同时压低本底

尽可能的利用运动学特征

作为小白该如何入手？
思考

阅读备忘录（memo）与文章

积极参加组会、研讨会、合作组会议

有疑问时向老师与同学请教



本底分析

• 本底分析与事例选择常常是一个迭代的过程
• 针对特定的本底，有时可以用简单有效的方法去除（veto）

• 本底须知：
• 形状是否平滑？有没有类似信号的起伏（峰状本底）？
• 本底数量大小？

• 确定本底的主要方法：
• Inclusive MC：topology （a fantastic tool at BESIII）
• 数据驱动（data driven）：其他数据、边带法（sideband）、检查分布
• 猜测（经验依赖）

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁!"#

𝜖 ⋅ 𝑁$ =
𝑁%&! −𝑁&#

𝜖 ⋅ 𝑁$



𝝅(𝝅)𝑱/𝝍过程的本底

ü 平滑，没有 peak

ü 受益于事例选择中：一个事例（event）可以有多条记录（entries）

ü 虽然错误组合更多了，但是避免了 人为的偏差（bias）

ü 进一步检查不同的 𝐽/𝜓 衰变的误组合，仍然平滑



𝑱/𝝍 → e(𝒆)测量的本底
MC topology 分析工具（首创自杜书先，由李刚等改进）



Peaking backgrounds!
在本例中无需恐慌

本底水平很低：0.1%水
平



以 𝑱/𝝍 → 𝝁(𝝁)作为对比看 FSR
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比 ee末态含有更少的末态辐射效应



思考题

•分析换成测量 𝜓 2𝑆 → 𝜋'𝜋'J/𝜓的分支比

1. 这个过程的末态是什么？

2. 分支比的计算公式？

3. 事例选择？

提示：一个 𝜋+ 衰变成两个光子（𝜋+ → 2𝛾）



提取信号数

•观测数减去本底数（𝑁()* = 𝑁+,( − 𝑁,*）
• Inclusive MC
• 边带法（sideband）

•拟合



利用Inclusive MC 提供的信息



𝐽/𝜓 → 𝑙!𝑙":
𝑁#$% −𝑁$&



边带法（sideband）

•注意：
仅适用于平滑本底



拟合边带（非典型）𝝍 𝟐𝑺 → 𝝅(𝝅)𝑱/𝝍



二维边带

常用公式：

𝑆 −
𝐴
2 +

B
4

（S、A、B面积相等）
为什么是这个公式？

每一维对应一个共振态
的不变质量谱分布



拟合法

• RooFit几乎能满足一切需求
• 主要工作：
确定描述信号与本底的函数

需要对物理与探测器有一定程度的了解

术语园地
PDF （probability density function）

对应于量子力学里的 A *
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𝜓 2𝑆 → 𝜋(𝜋)𝐽/𝜓 的拟合

信号形状采用的是无参数PDF

术语园地
𝜒* 与 likelihood 拟合

𝜒*: ∑,
-'#.' (

/'
( ，L: ∏, 𝑃,



检查拟合是否成功、结果是否合理

1. 检查输出信息
2. 估计统计误差
3. 检查拟合优度

术语园地
拟合优度 goodness of fit

对一个好的拟合有 𝜒*/𝑁𝐷𝐹 ≈ 1 
自由度：NDF （number of freedom）

NDF = No. of Bin – No. of paras



检查拟合是否成功、结果是否合理 II



拟合小结

•拟合是对前期分析工作已获得信息的集大成，包含了分析者对
• 信号形状的认识：物理模型、数据样本的大小、探测器分辨、效率曲线、
测量的中心值是否有偏等

• 本底的了解：来源与大小、是否有未知/不理解的本底

•多关注如何构建模型，这是知识的汇总

术语园地
分波分析（PWA: partial wave analysis）

带着复杂的物理模型、参数可多达上百的拟合



效率

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁!"#

𝜖 ⋅ 𝑁$



什么是效率

• 分支比公式中的效率为事例的选择效率，包括探测器几何接收度、选择条件
的效率、中间态的分支比等。

• 效率的估计一般用Monte Carlo模拟。基本的假设是Monte Carlo可以很好地模

拟数据。

• 应当用实际数据检验Monte Carlo模拟的可靠性，必要时对Monte Carlo模拟效

率进行修正。
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术语园地
接收度 acceptance
效率 efficiency

探测效率 detection efficiency

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁()*

𝜖 ⋅ 𝐵)-. ⋅ 𝑁/

把中间态分支比单列出来的定义



什么是效率（II）
•一般地
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通过研究得到 𝑓,  即可对 MC 所得到的效率进行修正，使之与数据的真实效率更符合



一个 
cut flow
的例子

估一估

• 𝜓 2𝑆 → 𝜋"𝜋#𝐽/𝜓
• 𝐽/𝜓 → 𝑙"𝑙#
的效率各是多少？ 



关于效率估计的说明

• 数据与 MC 的不一致永远存在，因此利用 MC 得到的效率永远需要修正，但对于不同的

过程要求也不同

• 对于小统计量情况，统计误差为主，数据与信号模拟的差别对结果影响很
小，但对本底估计时需特别关注（稀有过程、新物理）

• 对于大统计量情形，期望高精度结果，数据与信号模拟的差别不容忽视



径迹效率修正

径迹效率研究

给出数据与MC径迹效率关于动量与角度的二维分布

在分析中用 data/MC 之比对MC 做了 reweight（修正）

精度控制在 0.1% 
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𝐵001/3 =
𝑁001/3
𝜖45𝑁.+. 𝜖45 = 𝜖00𝜖01𝜖622 …？	
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pi+



数据与MC二维径迹效率比（reweight 的依据）
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谱形分布的效率修正

MC 采用了 JPIPI，g和 g1 来自 BESI 的测量：

𝑔(𝑠 − 2𝑚!!
" ) + 2𝑔#𝐸!!𝐸!"𝜖$#

∗ (𝑀) ⋅ 𝜖$(Λ)

最终采用数据（轻子道的干净样本）来 reweight MC 𝑀<<分布
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谱形影响动量分布进而影响效率



多重数分布的效率修正

高统计量的新问题：

探测器里出现 2 tracks、4tracks，6tracks, ….时，每种情形的

每根 track 的重建效率并不同相同：track越多，效率越低，

… 
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数据、MC 的多重数分布符合不佳
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重新测量multiplicity 分布



解方程
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测量 𝑩(𝑱/𝝍 → 𝒍(𝒍))时的相消法

n常规方法： 𝐵 = 3*+,

43-*-

n这里 𝐵55 =
3..//

4..//3-*-
/ 3..
4..3-*-

= 3..//
3..

4..
4..//

n因此

Ø 总数 𝑁$%$ 可以消掉
Ø 原则上 𝜋 的径迹效率也可以相消，𝜖&&'' = 𝜖&&𝜖''
Ø 只剩下高动量的轻子需要仔细考虑，而高动量的粒子效率
高（因此误差小）



回顾

𝐵 𝑋 → 𝑓 =
𝑁!"#

𝜖 ⋅ 𝑁$

• 推荐阅读：我关于𝜋"𝜋#𝐽/𝜓分析的 memo 与 draft

• 在哪？上 HyperNews或 Documentation 去找

• 它们又在哪？bes3.ihep.ac.cn 主页右下角有链接



当分析工作遇到困难时

重读《西游记》


