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ABSTRACT 

Three works a.round the L3τphysics were done by the author: 

The first is e/ 7t separation. Based on the analysis of L3 calorimeter beam 

test d事ta，”key" cut was introduced , and was found to be very powerful to sepa~ 

rate e ／ πin the energy rang♀ above 10 GeV, while .:1 cut ts good for that below 

10 GeV. Thus, in the Energy ra.ng巳 from 4 to 20 Gev, e／ πseparation is better 

than 94% . 

The second is a program for Energy Flow analysis. While e 4 e - collide, 

the energy 川11 not ;iisa.ppear. a.long wi主h the newly produced particles, the energy 

flows away from the colliding point. and is absorbed and re民d OUl by the 

d~tector. The program is aimed to sepa.rate particles, and to optmize the enrgy cal­

culation of che particles. Mainly, the program is for τphysics, but it. aiso serves 

as a basic software for Bhabha, Di - muon and hadron physics. In the program, 

ou.toma.tic angie opening and closing ma.chnism is introduced to match. 

sub- detector tracks. The para.meters used in the m~chnism was optmized by 

Monte Carlo hadron events. Beam test results ar啻 used t。 identify pa.rticies. Th巳 ef­

ficiency of identification is improved with the help of monte 巳ar 哥 vents and the 

computer scanning of the rea.1 events. The enrgy of a particle is calculated based 

on the beam test energy caliberation, then optmizeq by fitting the total energy of 

the real events to the beam energy. Thus, the efficiency of particle ID is better 

than 95% and the energy resolution for rea.1 Bha.bha events is 1.9% and tha.t for 

real hadron events is 10.9% . The program was accepted by the L3 Colla.bora.­

tio民 and wa圃 rel事ued to the L3 users. 

The last a.nd the major one is L3τphysics analysis itself. 
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Using the data recorded by the L3 detector at LEP during the 1990 runnin莓

period, corresponding to an integrated !uminosity 5. 5 pb 飞 as well as a large 

amount of Monte Carlo data, a.n e/ µ/h identifying scheme is introduced. Based 

on the final state particle identification, 2669 events were selected asτevents. 

Through carefully studing of these events, the τtopological branch ratio was 

found to be as follows: 

1 prong: 86.25% 士 1. 25 %(stat. ）士 1.58(sys. ) 

3 prong: 13.66% 士 0.51% 士 0.77

5 prong: 0.09% 士 0.05% 土 0.04%

and e宽 elusive brac.h ratio: 

e 

μ 

b.a.dron 

17.7% 士 0.6% 士 0.6%

17.0% 士 0.5% 士 0.5%

65.3% 士 1.1 %土 1.0%

From the measurements of the cross section of z0 叫τ气 τ 丁 we found: 

ru= 83.20 土 2.98

This result is in favour of lepton universality, comparing with r阳

measured by the L3 experiment. 

r 
’‘ 

U ing the measured cross sections and asymmetries, the effective vector and 

axial vector coupling constants of the z 0 to charged leptons are obtained: 

运v = - 0.063 士 0.023

g .. = - 0.498 士 0.004

The primary results of the asymmetry of polarization are also given: 

τ→ ev -ii A.= - 0.128 土 0.184

τ 『 µv v 

τ『 1t v 
λ ＝ -0.227 士 0.168

..\= - 0.245 士 0.225
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附 录

1) e句“呻hadrons 截面：

v s(GeV) Nev en ts L(nb'°') σtot(nb) 

88.224 1776 394.5 4.51 0.11 
89.227 3841 455.5 8.47 0.14 
90.227 6125 365.2 18.54 0.25 
91.225 83835 2791.5 30.31 0.12 
92.217 8637 401.4 21.62 0.26 
93.221 6368 519.7 12.33 0.16 
94.215 3915 481.8 8.17 0.14 

Totals 115097 5409.6 

2) e+e－呻 two 瓢uons 截留：

vs(Gev) Nevents L(nb什） σtot(nb) 

88.224 56 379.0 0.363 士 0.035
89.227 91 419.2 0.381 士 0.040
90.227 196 359.9 0.95.1±0.068 
91.222 2388 2812.9 1.479 士 0.030
92.217 235 387.9 1.152 士 0.071
93.221 144 503.1 0.503 士 0.042
94.215 113 484.4 0.441 士 0.038

Totals 3245 5346.4 

的 e+e－呻two 削ons 前后不对称性：

vs(GeV) Afb 

counting likelihood 

88.224 -0.410 ± 0.13 酬。 .440 士 0.13

89.227 皿0.020 ± 0.12 -0.030 士 0.11
90.227 ”。 .130 ± 0.076 “0.144 主 0.077
91.222 0.014 士 0.022 0.017 士 0.021
92.217 0.100 士 0.066 0.106 士 0.066
93.221 0.031 士 0.090 0.130 士 0.093
94.215 0.122 士 0.098 0.164 士 0.098
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的 e+e－叶e枪”截留：

vs(GeV) Nev en ts L(nb才） σ （nb) 

88.224 123 3811.4 0.298 士 0.028
89.227 243 468.0 0.508 士 0.033
90.227 303 360.6 0.818 士 0.047
91.225 2929 2901.3 0.965 士 0.018
92.217 267 399.2 0.637 士 0.040
93.221 207 507.2 0.386 士 0.028
94.215 103 489.7 0.170 士 0.019

Totals 4175 5507.4 

飞
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丁au Polarization from ·Muon Spectrum 
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了au Polarization f ram Pion Spectrum 
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摘要

本文通过对大量的 L3实验的束搜捕试数据、 Monte Carlo 凛例和真实 4

事例的分析，提出了 e/ JJ. /h 粒子鉴别的方法，并在位子鉴别的基础上，研

究 τ事制的末态特点，确定了 L3 实验中 Z 。→ τt r:卢事侧的选择标准，使用

这个标准， 2669 个事倒被选为＇？：：＇ .通过拟舍，得到的

拓扑分支比为：

1 Prong: 86.25重士 1. 25% （统计）士 1.58% （系统）

3 Prong: 13.66% 士 0.51军士 0.77%

5 Prong: 0.09军士 0.05% 士 0.04%

e, µ, h 分支比为：

e '17.7军士 0.6% 士 0.6%

µ 17 .0% 士。.5% 士 0.5%

h 65.3% 士 1.1勇士 1.0%

z 0 → τ ＋， τ串的分宽度：

足t=83. 20 士 2.98 MeV 

因为，与 L3 实验中所涮出的 ie~ 、在μ相比，在误差范围内三者是一致的，

因此，本文支持轻子普适性．

进而通过对 τ 事例的前后不对称ili!ti 量数据和戴面数据同时拟舍，得到矢量

和轴矢量有效中性流藕合国子：

3ν ＝－ 0.063 士 0.023

3/J .. =-0.498 士 0.004

本文还该出了极化不对称性的初步溃j量结果．
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章第 寻！ 言
关于弱电相互作用的标准模型已经取得了巨大的成功． 它所预富的中

间破色子 z 0 ，萨相继被发现．到目前为止还没有实验结果相背于标准模型．

但是标准模型所预富的 Higgs 位子还设有被发现，第三”代”的夸克中还缺少

一昧 t 夸克．模型中引人的参散，如肚， Mw ，也有待于在实验中精确地确

定． 最近建成投入运行的对撞机，如西欧中心的LEP，美国的 SLC和西 键

的HERA，都是主凄地为了这一臣的的. HERA 为 e p 对撞机， SLC 和LBP都是

e+ e－对撞机，但 SLC是直线加速器，而 LEP是那形加速萄. SLC 和、 LBP 的

股心系能量都能超过Hz( SLC 的最高质心系能量为 100 Gev, LBP phase I 的

、最高质心系能量为 120 Gev ），组 LBP 的亮度为 SLC 的 1000 帘，为

到 A _1 
1. 7•10 cm 气 s'Cl).

LEP隧道横跨瑞士． 法国，周长 27公里．目前有四个实验组在束流线上安

装了探测器部他们是ALEP器， L3, DELPHI, OPAL, L3所在的位置如囚一所示. L3 

探测器的结梅将在第二章介绍．

本文研究L3实验的 't: 物理，｛旦注意点并不在 τ 物理本身．比如本文并不

试图发现它的新的衰变道，也不想更准确地测量 τ 的寿命，丽是要从

Z 。吨乞 ＋ 't: 白 这一侧面检验标准模型内部的一致性．具体地说：

1) 测量 τ 呻 e, µ. , hadron 的分支比，以检验 elµ. I hadron 分鳞的可

靠性，

2) 测量 't: 吨 e, µ. ，荡 的能谐，以确定 't: 的极化不对称性．
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3) 融 τ 事例的Z 0 lineshape 拟舍，以精确地确定定l' • 

4) 测量 τ 的前后不对称性Afb • 

比较 Itt 和 ree ，平川，可以检验标准模m!所预富的轻子曾遭健．

极化不对称性或前后不对称性与 ICr 一起可以确定中性流藕俞雷数丸， «o.·

在 L3 实验中，还可以从其他方面来检除标准模摄，比如 z 0 呻 et e- , 

Z ’呻μ＋μ 圃， Z 。呻hadrons，这些事侧有一个共同的本艇，这就是 Z 。呻 i; tτ～ 

反过来说，研究 τ 物理， Z 。呻e+e- , Z 。呻μ ＋μ 田，Z 。呻hadrons，这些事倒

楞是本底，因此，困难就要大一些．

继本意以后，第二章介绍标准模型对所要测量的理论预富：第三章含绍L3

探测器：第四，五，六章是作者围绕 τ 物理的三个方面的工作，第四章写的是

e/1l 分解研究，第五章是能量流分析程序，第六置在则是 τ 物理的分析过程和

结果．

除个别以外，每载的部和参考文献列在该章的后面．

以后各章所涉及的 h y, z 坐标定义如下：原点在 L3 对撞点上， z 轴与

电子束流向向， x轴水平指向 LEP 中心．
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参考文献：

(1 ] Rev. of Particle Properties. Phys. Lett. B崎vol. 239 (1990) 1-516. 
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第二章 理 论

L3实验 τ物理所依据和所要检验的理论是由温伯格…萨拉姆提出的

关于弱电相互作用的模型，这个模型现在被称为标准模型．本章首先简

要介绍这个模型的主要内容，然后描述该理论在玻恩近银下对 'C' 物理几

个具体实验可现j值的预富，一些恃定的理论参数与这些可测值的羡慕．为

了提高检验精度，最后讨论一下辐射修正对上述预富的影响．

§ 2.1 标准模挺

关于弱电相互作用的标准模型〔口的依据即为规艳群 SU(2)•U(l), 

叫到的生成无为 1，其规辘辘色子场为 w;c剖，ω，辅合常数为 L

雨时1) 群的生成无为超荷 Y，规施场为自μ ，藕合常数为 g ’．

最先这个模型只包括轻子，通过 GIM机制，这个模型又扩展到了夸克，

它们具有分数电荷和三种颜色，并认为轻子和夸克共构成三代，它们的电荷，

弱罔位旋口，马）和颜色因子如表一所示：

亵一

’代’ I n 皿 Q I 13 

品d’ ν ，也 ν 'C' 。 1/2 1/2 

e μ 'C' 由1 1/2 -112 

νu c (t) 2/3 1/2 1/2 

d s b -1/3 1/2 ” 1/2 
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段过真空白发破缺以后，棺互作用的技民最可以写成：

中抖［I,户手币或“Ji~ －~号号内1-r~ ＞

·（叫叫）呜 －el, tlt if yAt咆 A＇＂－言去~w ( 1) 

．号也Y干（记呻 9trs ）也与
在式中：

工:i = ( 11 去问〉／年
是弱同位旋空间的升降算符；

（叫骂州州
去:II.\ :::. cos 6w WJ ·t H11 9..v~‘A 
Pw. ：；：回 Sine.,,,w,J ＋叫仙也

是实验上可观事到的中间玻色子场．

在式。）中所定义的几个靠数有如下关系：

C.:.05 8..y = Mw /Mi 

e = 99γ月可歹2

!J =- e I Jin e w 

3’二 e/w五 6w

式（孙中咆为 f吨｝或｛乌i 其中之一．
呼 l ~ ;,} l J.:;,) 

cJ.~ ＝手 V:.i c!J i,.., j 宁 I,. .2 ,. ;3 

v h !( M 始怜

岛 c; at= If - 2 ＂午3川c9w
7.gt:l/ 

(2) 

(3) 

将上述理论应用到L3 i:- 物理实验，在 νS 等于 b 蹄近， e协’对攘，

产生 τ ＋， i:--:

:+// 4二二



比较顶点：

e＞－…吃 和 >…J

:-6 
前者约为后者的 10 ，因此通过 H传播的相互作路可以忽略．

在耀忠近似下，我们只要考虑两个费曼囱：
r1 e舍e .......__ -> 

／ γ 和

我们不难写出其相互作用拒阵充：

州甲 e2 (.fl.J t-c > l 严＞ r创
SOY11－了五m马，；－＋ e ~Ji 

其中：

二点）＝讥 Yp.Ue

lJ~~ 之百t:YPVc 

f＂）＝良队阶13: Y-") UQ/2s1巾cosew
J<c>::: Uc~必 ca;-B~ r~＞快 ／2S/n9..v 乙ω儿

{a~ ＝ it -2 o/. s ;,.ze.， 饨
杀之主 悄流做专故

斗c 

(4 ]

(5) 

<6) 

在柬流不极化，实验也不观事宋态的 Helicity 时，我们可艺i搏到

e+ e皿

d何呻i阳5自）（ t·+ CQS草8） φ 侮(SJ- 立 eos 91 c 1 >
古古－ 4S t.: J , 

儿9:8~ f.e 码在） ω飞~i )· (9~＋ 8~1) t1 

• 7 • 

其中： 俨钱。＞ = t+ _ + 1xo~＞r f 4Si'n2fJw CDS号啕 16Sifl49vv 句s•e
~ ~ w C8) 
L印）＝－ 叫严队均 t 49:rflc二 ;f;e: /Xe仰JZ.

;; inl(jw印S(JtN 16Sii""Sw 臼54仇，
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｛吁〉Xo \S ） 三 -:g::-M.~t /i0 

为 Z 。的零级近似下的总宽度．区。

据估计，在Z 。峰上通过光子交换的截面只占总截酷的 o.o施，因此我们可

't'.+'t'. 咱实际上是 e+ e－呻 Z 。呻 τ ＋ 't'. －，即 't'. ＋ τ 喃以说，这时的 e+ e－呻

是由 Z 。衰变来的．

τ 的产生与衰变，轻子的铸造性§ 2. 2 

(10) 

衰变而来的：是由 Z 。τ L3实验中的

e+ e－呻 Z 。呻 τ ＋ τ ”

‘‘,,, i i ，
，E
、

立体角积分，可得 τ产生的总截留：

+ z<S:p..1 > ｝＋霄／矶fUkr0 
Ml 

将（7）对 41!

V～＝己LM~fi' { 

I= 3S~马~c内 8~ fJJ 

根据标准模型，

c；三乙os~ew ) J二军 S iii. 7.B"" 

8~＝ 9.,e;: ~：＝＝－ 去... 2 S'~ , 

尽管三种轻子的质量不同， 1§. z 。到这三种轻子的衰变宽度是梅等的：

ιc";: r;; ;: ！；~ 

k-co＝雪时量 rn；飞a~~ )/4s.! c! 

g;;;; 9；三 s: ：：才

这就是说轻子是普适的，这种性质被称为轻子的铸造性．

过程 (10）的截面将随着S的变化而变化，而在 Mz 上有一个共振峰．

公式（11）则是玻思近似下的线形（ lineshape ）公式．

手

't'. 的衰变是一个带电流过程：
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可以衰变成”一个带电轻子带两个中微子，也可以衰变成强子攒一个中橄子．

目前，实验上已 IJ得（2〕

表二

一 ”… 
Prong 过程 Br i Su到

jJ. νν 17.8 主 0.4
eνν 17.7 士 0.4

’Eν 11.0 士 0.6
p ff 22.3 士 1.1 86.13 士 0.3

'It +n 'It 。 ν 14.7 土 0.8
其 ｛也 2.2±0.2 

3 3'1!n'I! 。 ν 13.7 士。.3 13. 7 ± o. 3 

5 5'1!n'I! 。 ν 0.11 士 0.03 0.11 ± 0.03 

由表二知，大多数（86%）的末态是一根带电径迹，少数有三根径迹．

关于 τ的寿命目前的实验值为：

s 句
3崎

h
u

咱
·
·
＆

., 、
‘
，
，
，

hud nu 
- 

hu 
＋
呻

aq AU 
- 

no ，
，
．
‘
、

“, 
v、

甲1

§ 2.3 辙崽近｛棋下 τ的前后不对称和极化不对称

一．前后不对称

从微分截留（7）中知， e+ e－呻 τ ＋ ~血 的角分布是前后不对称的．

定义：

彻~：：：： （导呵。E
- Ol ＋ σL 

{/4) 

其中： fl d旷
月：：：：： 2民）0-jn:-ckt-0革的

l Oi:' ;:. 2 T飞｛’。」立二 J ( C-OSfi) 
b .!1 c;n 

θ 是 r 与出射 τ曲之间的央角．

银据（7）式： 5吨咀卫汉 ［i 6f,(S) ~岛。〉〕
l fJ；工 Z.f\ （去吃（S）咀 q3(S）〕
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(IS) 
于是，在破崽近似下：

At1 －才t丘~b币 4量，，＇.S)

(/6) 

从而，微分截面（7）式可以写成：

~＝寸手ι（S)·(f－＋吵吵Afρ$$ ）
d必捕 4δ 电 、

。？〉

“8) 

、／ S= Mz 时，将仙，

~i＝ 手 Ae At" . 
共中 A_ 29，旷 .，q吨
？月＇.f- ar:1. 宁 g:-

假设；

9:< .. g: 
Ji.1卜 A1b第祥。手叫录音

代人 (1$) : 

.i::: e ， τ 

G3 在

二．极化不对称性

( t q ) 、

J

阳

! 
且
喃

．
－
．
跚

＆
饥
…
. 

r
，
、
跚
－

σ
…
 

甲
一

矗
’z

‘a- 
l
白H
一一呻

Z 
AUa 

AUW hr 
hn 

1. 定义：

(2") 

τ的极化不对称性. h 为官7 的 helicity.

在束流不极化，但实验上观事末态的 Helicity 时，我们可以得到：

1~［ 3) 
对9 :::. ( I 个 C<>Si.$ ){ Fo ＋叫“〈日＋问〉

称为A pol 

+ (:{2< 1.).（~：飞~~J Ixρ，， i 
16 S！ ιf 

刷
PMG 

τ
。
即
R
W

乒
坦
4

2 

骂骂~（ i+
~牛

<:J~ ：：. t·9~ ＂γ:Jv'C fiq,'C I Xo{S) J l 
16 s,: C1111 

2i!B: Re刷A
4S,,! ~，..’ 民；：：； -f,景气

[3J. i告券看乱， F3



如果定义：

旷川之之比 lb起 al Cw.se) 

则可以得到相应的

其中：

Ar 也 O fc + 3. f. o~ 忡， b)---lt立一一一_a
9+ f二＋ 9.，尾

B+ ＝忖去 （az 守吗 -t}.,2)

9~ = a. 十 b

取 a= -0.7 , b = 0.7 , 

~oj （叫，。俨＋.
设 vS = Mz ，将瓦，几代人，得：

3、＝ A;o~ ＜咽。.1, 0.1 ＞得－ A-c

2. λ 的实验洒走

在实脸上可以通过测量 τ衰变的末；：§粒子的能语来确定（5):

．℃＿.....，北品J

导是＝ [ 1 斗入问叫〉〕的
℃dυ 

书r- ＝［问 o.46λ（＆. A:r －• 门的

℃.－，. ； ρ 三， 1=€J)J-

她＝［问＋ λ阳）〕 ·NJ

10.时二手才~z-t_ 若矿
" （均）＝才才布＋号元；

叫我 C 川／ f.- ；＿）咐树，只＝巳／ faea.m 

w.,, 13 j 3，仰自 3.

• 11 

(21) 

(.22) 

(.2.3) 

(24) 

(l~ ） 



§ 2.4 辐射修正

一．有效辅命常数 G

对于 μ 衰变，我们可 l2J.根据 Femi模型来计算其宽度：

iJ,品

问 3 响在歹的尹｝
Q 

v考虑辐射修正后，对应的宽度为：

IJ. ：： 气去＝岳号； （ 1 － 誓山＋去（ t ＋ ~<AJ! ><t 叮叮丁
• . ~ t"J• '" '"/"' 

现在 μ子的寿命？μ 已准确地涮得：

:,(4=(2.19703 士 0.00004)•10 6s 

于是：
帚宫 唰，.，

~＝ (1.166389 士 0.000017)•10 6ev幅

• 12 • 

(26) 

位于｝

另一方面，我们也可以根据标准模型来推断，如果只考虑辙恩近似：

比较（28）和（26）我们得：

ι 型且轧 i 
~－ J玄 S~ M~ w 

M ...，~. JJ创4÷斗室 ｛刻｝
币2号铲，1\111111

ie i牛 il= （ιψ沪4 州：

司以忽＠备

(2.q) 

注意到（29）式只在辘崽近似下成立，如果考虑高阶修正，（29）式写成：

华z荐’可持一. 1 －~~ 〈训
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llr 代表了高阶图对（29）的修正：

Ar==A←进·Ar 啡
因为 ｝｝.. (3）得：

.s! = f- -M-i-
• JYI! 

<31> 

根据（30):

t M~ = ~ <• + j ,.:. ＂＇~~rJ l 

J~ ＝兰｛’咱 J ， 响 4ιoY) ) 

、
‘
，
，

、
a’

,2 ,,‘‘ 

其中：

A＝万 α l(GJν2)=(37.2802 主 0.0003).2 Gev2 

二．辅电修正及其影响

为了提高检验的精度，必须考虑高阶韶的贡献，在这里，它们被统称为

辐射修正．按其特点可以分成璐电锥正及 QED 修正两大棠，以下先讨论辅

电修正及其影响．

1) 传播子的修正

e.+. t ."C 

由于在圈中包含了所有的位子，这个修正的大小依赖于棍和均－

2）顶点的博正

‘r e + 

T』

~吨〈
e 
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的 BOX 盟

><: 立:::Cc-
如果只考虑到 Leading项（ next to Born h 则只要在相互作用短阵元

“）中作替换即可：
N S ：：~~ I 

以严’ o(的 z节部旬’在:i"

M.rt·。→币r· Mt l! 

8A →~＝ Jf·l) 
也叫5，哀而， C马斗 a 【 l"f' A/()· 5~ J 

03) 

占E
nvt A AU 

!
l -Dt 
JAA

, 

F
d
a

叫

73 今
尸
与

其
‘

Aρ的主事贡献来自于批：

付tot ＝量和任 o+> 

设 Mt = 100 Gev ，则 Aρ 忘。.003

根据上述替换：

Arb (Mt)= f Ae A~ 
λ ： AP叫（叫飞。升主~响 Aτ

(1S) 

06) 

只不过其中： 叫

岛：： ~；；.＿吃； R.;::, fJ,.}) > c （知〉

虫，或被称为有姓中性流藕合常数·修正被吸收到宏，如＠而修正以后
的分宽度： :> 

ι－~供 （旷 ＋ 8：勺，辐射如、砍胁着削
"8) 
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三. QED 修正及其影响

辐射修正对 Lineshape 的影响最大部分米掘于初恋的光子辐射．设通过弱

电修正盾的截面为 σw, 1JJ态的光子辐射带走了部分能量，剩余的部分为：
S’＝ S ‘主

于是

川江 （dl (Tw(Sz) ~的 (3q) 

其中：

A 运马运 4

关于 G（功的具体表达式请见参考文献（3〕．

经过辐射修正以后的线形公式（ 39 ）啦，不但包括了肚， rz，马且，

等待拟舍的司在散，而且包括了肚，圳， αa 等＃数．但是由于肚，胁来自于

圈圈，贡献很小，且已被吸收到待拟舍的参数中，可以在一定耀圈内设宠． αs

的值可以取自其他实验的漏量．这样，我们可以利用实验割量镶和接过辐射修

正以后的线形公式舷合出肚， rz，险，而 a＂＇ ，扎的值可以通过 Afb 或

A pol 与 I« 一起来确定．
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第 章 L3 探测器简介＊

§ 3.1 l.3探测器

L.3探测器如蹬一和图二所示，内层紧包着束流管的是时间扩攘攘移室

( Tiae Expansion Chaaber,TEC ），婚包其外的是由BGO晶体翻成的电磁盘能

器． 电磁量能器的端盖部分将在下一次运行之前攀上．强子量能器由铀板和

多丝正比室夹层而成，分楠静，端盖和 μ子过撞器三部分，其中的μ子过滤

器紧贴在桶静强子最能器外面．在BGO和强子最能器之间安装了闪烁体，同样

桶部和端盖都有． 所有上述子探测器都装在一个巨大的锅管里，这是出于机

械方面的考虑． 再外面是三层μ子摞移室，最外面是线圈和辄铁，用于产生

磁场．下面将依次简要介绍各子探测器的物理性能．

§3.1.1 时间扩展漂移室（TEC)

时间扩攘攘移室（Tiae Expansion Chaaber,TEC）也称中心漂移室，用于2

1) 确定带电粒子的电荷

2）确定带电粒子的横动量

3）确定带电粒子的初始运动方向和击中BGO品体时的运动方向

的确定一个事例中电荷多重数

如四三所示，这是一个紧包束流管的脑桶形溜移室，丝的走向与铺轴平行．

根据丝的布置，洒R方向分成内摞移室和外漂移窒两部分（ Inner Sector and 

Outer Sector b 油 φ方向，内漂移窒可分成12个单元，外攥移室可分成24个

单元．单元之间由场丝分开，每个单元的中间分布着铺号丝｛阳极〉，在铺号丝

的商侧有棚极丝、丝之间的位置及凡何位置如图4所示．情号丝中有的是虫在端
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读出，用以确定φ坐标．有的是两端读出，可由电荷分配法确定Z瑾标．栅极

丝中有5根单端读出，用于确定左右分拂．

桶内充满 80SCO.t 20SiC4H1o气体．工作时，桶内加 5峭的lfL行于束流绵

的磁场，在棚极和倍号丝之间加上强电场，丽在场丝和栅板之间加上较弱电场．

当一个或多个带电槌子穿过时， 如回5所示，枝子将路径上的气体电离，电离

电子在电场中穰慢地源往栅极，进入栅极后，在较强电场作用下，蝶皮突然加

快，到达情号丝附班产生霄崩过程，情号由FADC{Flash ADC）读出，在这个机剧

中，时间得到了扩展，紧靠着的多棍径迹被分开．困6是一强多根锋诲的FADC

锚号婚，相继到达的不罔倍号被完全分开．

漂移室的最外边是 Z 摞移室，用在i配合两端读出的综作Z靡栋翻量．紧黠

着Z源移寰的内侧布着塑料闪烁纤｛ Plastic Scintillating Fiber, PF剖，用

以刻度场维和棉被阔的漂移速度．

束流测试的结果表明，在非φ..醋上的空间分拂约50 JJ,斟酒Z方向的结

间分拂则为 300 JJ, ..空间分辩随着θ ， φ 的变化如回七所示．

I 3.1. 2 电磁量能器

川的电磁蠢能器｛Blectro制制的ic Caloriaeter, BCAL）由 BGO品体组

成，因此又称BGO. 晶体的排列形状如图八所示．目前已经投入使用的幡郁

BGO共有7680块晶体．每块晶体墨本楼台形，小头为 2•2c肘，大头为3•3cli毒，

长为 24ca，每块晶体的小头指向对撞点，大头由光电二极管作光收集和读出．

用BGO作电磁最能器的特点是对电子和光子有很强的停止能力（辐射长底儿

很短｝，但对强子则较弱（核作用t氏度很长），因而可以进行有效的e/7t 分捕和

准确的能量测量．由上海硅酸盐研究所研刷出来的BGO晶体是目前世界上能得

到的最好的晶体．其物理性能如表1所示：
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表 1: BGO的物理性质

密度也／c11. ) ψ I 7.13 

罹射度L (c11) I 1.12 

棋作用长度｛cm) I 22.0 

dE/dX （肖eV/ca ) I 9.0 

先折射猿 2.15 

最长发射光波长｛m11) I 480 

温度强自数量／℃ I -1.55 

现在BGO长度为 24蚀，因而共有21.4个辐射长度．但只有1.09个模作蹄4氏

度. ｝｝.表中可以看到，温度系数为－1.55S/"C ，部温度篝增加1℃，党的收集效

率降低1.55墨，为了保证能量分瓣，保持恒宠的温度至关重要．自丸所示是BGO

T令却系统的示意图．诙系统将BGO温度保持在40℃以下．

经过束流测试表明，能量分瓣AE/E随着能量的变化如团十所示，在8)10

Gev时 A B/E 倒 u;.

§ 3.1.3 强子最能器

强子量能器｛Hadron Calorimeter, HCAL）桶静的几何也量如期十一所示．

它紧包在BGO外面，用于阻挡透过BGO的强子，并测量其能量．从结构上，可分

成九个环，每个环上有十六个模挠，中间三野的模块稍长于边上六坏的模换．

强子量能器的单模块结构如留十二所示．它是由锵板鞠多丝正比重夹展布

成，铀极作为吸收物肢，丽多丝正比室用于取样．丝的走向平行于Z轴，可以测

量φ座标的室称为 φ正比室，陌丝的走向毒草于Z轴，可以揭量Z座标的室称为

Z正比室。销部的强予最能器共包括7,968个正比室， 371, 764根倍号挫．为了抑

制铀噪音的影响，改进能量分瓣，降低造价，将丝的倍号进行了组合输出； (1). 
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安装在桶都强予最能器外面的μ子过滤器由铜板和正比室夹黑市成．是为

了阻挡铀噪音进入μ子漂移室．

桶部的强子最能器的物理撞在数如表工所示（只列出长模块）．

表二：

最能器

微分辐射长度（X. ) 

微分最小电离能提 (MeV) 

职分辐射长度（X. ) 

飘分最小电离能损 (MeV) 

微分 λ

积分 λ

其中 λ 为核作用长度单位．

BGO i 闪烁体

I 21.43 I 0.02 

I 221 2 

I 21.43 I 21.45 

221 223 

1.09 I 0.01 

I 1.09 1.10 

自CAL l MUFL 

99.25 I 11.54 

825 213 

I 120.70 I 132.24 I 

1048 1261 

3.52 1.03 

4.62 5.65 

束流测试的结果如团十三，十四所示．图十三为入射强子能量为 20Gev

的能谛．团十四为能量分辨阳能量变化的趋势．

§ 3.1.4 闪烁计数器

一题米厚的BICRON BC-412 塑料闪烁体被安置在BGO和HCAL之桐，用于宇宙

绕触发和在选择双μ事例时排除宇宙线本底．测试结果表明，其时闻分瓣事为

0.35 nsec. 

§ 3.1.5 µ. 子漂移室

μ子漂移室（Muon Chamber，削C时，安摆在强子最能器外面，用于鉴别μ
....去

子和翻囊μ子的动最．如留十动解示，措径向有三层漂移室，在第一层的内帽和

第三层的外侧装有Z摞移室，用于测量Z鹿标．沿 φ方向，分八个崩形（Octant).
，也

每个崩形的结构和布丝情况如由命所示，每个摞移寞的提架材料为精部状铺板，
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主要是为了减小多次散射的影响，对于从内向外透出的μ子，内庭和外层共有16

个取样｛倍号丝），中间展有24个取样．

L3µ子漂移室的与众不阔J在处在于对μ子的横动量有了测量，并且全部被

包在与Z铀平行的5KG磁场盟．这样，时于50Gev的μ ，也有sagitta:

s = 3.4 搬麟

测量sagitta的误差有以下三个来摞：

的单丝分瓣

的多次散射

c）几何准直

满j试结果表明，根据漂移距离的不阂，直在丝分拂在110 jJ.. ~ 250 jJ.. 之阔．

取样次数能够抑制直在丝分辨对sagittal*l量误差的贡献．如图十八 a 所示．

各个溜移室之间的相对误差用激光进行了严密校正．几何位置的误差对

sagitta测量误差的贡献小于10 µ.巅，商蜂窝状铝板橙架也压低了多次散射

的贡献．

I 3. 2 亮度监蹦和触发判选

13.2.1 亮度监事睡

海在公式：

N = L• a 

中，若已知事例散到和截留 。， 则亮度L = N／ σ ．这就是亮度监割的原理．
由于Bhabha事树的截留在理论上可以算出，只要我们就计出一宠角度范围内的

Bhabha 事例，亮度就可被算出．
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团十八 b 表示朝前方向上L3亮度监测器的位囊，在朝后方向对称的位置也

有相同的装置， 其主要部分是由 BGO晶体砌成的包在柬流管上的原因桶．沿R方

向共有八层，精 φ方向共有十六崩．每块晶体有26厘米长，计24个辐耐长度x. , 
足以将 50Gev 的电子全部挡住．这个由 BG白晶体组成的目桶内径 6.8c鼠，外径

19.0 c瓢，有敢接收Bhabha事例的范围为 8.非17.5cm. 其有效角度区域为

θ ：（31, 62〕毫强度，而

φ ：（0,27& 〕
理论上可算出这个角度区域内的截留 σ （Bhabba) = 100抽

挡在BGO晶体前面的是四个多拉正比室，用以测量带电侵迹的根数，排除

本底．

亮度测量误差优于施，包括系统误慧和统计误差．

§ 3. 2. 2 触发判选和数据的在绩获取

触发判语系统诀定一个事倒是否最终被记录下来．这个暴镜是由♀J.VAX8800

为中心，连接VAX计算机， PC计算机和VAX Station而成的计算机藕统自动控制．

根据德号来源，事倒的判选条件可分队下几类：

一最能器到选条件：

其结号来源于强予最能器唱电磁最能器和亮度监测器，具体地讲叉分：

1) 总能最条件．如果一个事例的电磁最能器和强子囊能器的能量之和超

过锦懂，则这个事部满足这个条件．

2）尊光子事例．如果在电磁盘磁器中找到一个攘射群（Cluster），且相同

φ ，。角度区域内没有TEC接迹，则这个条件满足－

3）强子蘸射条件．如果在强子蠢能器中，相向角度区域内，不同层都有

情号输出，那么这个条件满足．
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如果在向一角度区域内，三层摞移室都有情号输出，所有Z摞移室都有倍号，

则满足这个条件．

2) jj JJ. 

背靠背的两个μ子被发现，则条件满足．

.=: TBC 如j选条件‘

这类判选条件依据以下三个数字：

1) 找到的径迹报数；

2）径迹群的个数｛例如一个强子攘射形成一个径迹群｝；

3）背靠背的径迹对个数．

这三个数被用以配合其他提型的判选条件，诀窍事制的去留．

不爵的势j选条件用逻赣.OR.连接起来，即有其中之一满足，则被记景下来．

一个事倒往往满足多个判选条件，在记录时，这些判选条件（Trigger ID）也被

栋上，用于以后的事例选择．

为了在判选时寻｜入尽量小的死时间，判海分为三级．满足要峰造条件的事例

最终被VAX8800记景下来，计谦的内容包括如j选条件，监测数据（各子探测器的

运行条件）和ADC, TDC数据（事例的信号）．

§ 3.3 离续分析的数据流程

商续分析的任务是以在绩获取中记录下来的情号为依据，N 重建物理事例．

其总体流程如由十九所示．部中圈代亵数据（data），方榷代亵程序．首先读人

的是在钱记录下来的数据DAQ(Data Acquisition），接下分析监测数据，如高压，

温度，气压等，分析摞攒善罢工作棋态，快宠读下的数据是哥有效（Validating),
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并且将信号ADC和 TDC的地址从机箱中通道号转换成探视i器倩号源｛如铺号丝）的

地址，并将错号及地址按 ZEBRA 格式计景下来，形成 Raw Data. 接下的任务

可称之为拆包． 具体地说就是梅地址换算成 x, y, Z 蘸标，将对庭的 TDC,

ADC 通过刻度数据换算成时间（以秒为单位｝和能量｛以Gev为单位｝．所得

的结果是PP Data (Pre-processed Data). 

子探槽j器的重建（sub-detector reconstruction）和各子探翻器之间的 ID;

配（Across L3 reconstruction）是整个事侧重麓的核心．子探测器重慧的结果

是object. 当然，不阔的子探测器object的具体含义是不同的．但μ子源移室

和中心摞移室却很相似．它们都是先根据债号丝的位置和漂移时间计算出”着

火点”的位置，然后进行模式识到〈或使迹寻技｝和径迹椒舍，得到的object都

是径迹（Track）.强子量能器重慧的结果是旗射组（Cluster），、其定义为强子

最能器中所有相邻的”着火点”形成的群．而在电磁量能器中，熏臻的结果是旗

射峰（Bump,L3 i:f:I 特有的名词），一个区域的能最极大（local 嗣xi削时构成一个

簇射峰，因此，在空间上，它比蘸射组要小．如图二十所示，这是在 θ”φ

平面上的能量分布．这里有两个旗射峰部只有一个穰射组．

匹配（Across L3 Reconstruction）就是将有可能来源于一个成一群无法分

开（如嚼注）的校子的各子探测器的object匹配在一摇，形成AOBJ. 目前有四个

既有联系又相互油立的程序来完成这件任务．

1) AMUI (Across L3 Muon Identification) 

主要依赖Huon漂移室，并参考其它摞撒器的债息，识到μ ．所侧重的

物理是且在举μ事倒和双μ事例．这里的AOBJ就是μ 子．

2) AJET (Across L3 Jet Reconstruction) 

以强子最能器的信息为主，寻找啧攘，计算其能量，：中度，蜡度等参数．

这里的AOBJ为啧攘，其倒重的物理为强于事例．

3) ASRC(Across L3 Smallest Resol\lable Cluster Reconstruction) 

它以电磁蠢能器中的髓时精（Bump）为基础，应配中心漂移室的径迹和强子
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量能器中的棋射组（Cluster），并将它们尽量分开，比如分开几个靠在一趣的光

子，光子和电子等，其重建错果称SRC，其侧重的物理为大角度Bhabha，盖在举光

子，单举电子．

4) AEFL(Across L3 Energy Flow Reconstruction) 

能量流分析（AEFL）和最小可分辨攘射分析（ASRC）的任务比较接近．但AEFL

更大地依赖于TEC，匹配量能器的旗射蜡（Bump）和穰射组（Cluster），进行e/'lt

分瓣，优化能量计算，其倒重的物理是 Z 。→ 'C τ

AEFL是以作者为主进行的一个工作，由于起步较晚，将在下一次物理运行中

投入数据产生（Data Production）.上述四个程序虽然任务各有铺盖，但并不截

然分开．

下一步是根据束态特点选择有兴趣的事例，这一步称为事例选择（Event

Selection）.将选到的某一类事例记录在一起，以便进行物理分析．

初选 'C 事例时将有可能是 'C 的事例都选上，记景在磁带上，从CERN寄回

北京，通过对 τ事例及其本艇的倍号特点的研究，使用严格的条件，选出真正

的τ事例，进行τ物理分析．这将在第六章介绍．

流程部申还有一分支是Monte Carlo数据流．在这里，数据是由Monte Carlo 

产生器产生的，因而是已知的．对于τ物理，以下几个过程需要用Monte Carlo 

进行研究：

e+ e－呻 'C+ 'C-

e+ e畔呻 μ ＋ μ －

e+ e－叩.. e+ e-

e+ e－由.. quarks 

e+ e·””’ 2γ 呻 4f's
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这些事例的产生器由 LEP物理组提供 ，其所依据的截雷和角分布公式都作

了辐射修正，槌子与摞嚣，，J器物质相互作用这部分的模缸，使用了GEANT3程序包－

Monte Carlo 数据（Raw Data）具有和真实事例相同的格式，于是可利用相同

的事侧重建程序进行分析．这些MC毒草倒用于检验程序，计算事例选择效率，扣除

本藏．

• 本章内容的硬件部分摘要自《 The Construction of the L3 Experiaent >



参考文献

[ 1] ZBBRA User Guide, R. Bi;un, J. Zoll, CERN/DD/1987 

[ 2] Z Physics at LEPl, Vol. 3, CERN 89-08 

[3] GBANT3 Users Guide, R. Brun et al. CERN/DD/1984 

.21(~ 



如
队
.G
NE
T

P
O

LE
 

t_\
.t.

C\R
ONS
二
J

~
－
 

l
3
才
实
刑
。
对
碍

M
U

O
N

 D
R
萨
T

C
H

A
M

B
E

R
 

？。
s\

\R
O~

~
e•

 

---- H
A

D
R

O
N

 C
A
L
O
R
I
M
E
T
ξ
R
 

警
喝 ...:
a 



• 28 • 

一 一一…立豆豆豆豆mm 一一一一牛一一……一一一

”AORON CALORI问ETER
.. . . ... .. ．．．一幅.. . . . .. ... . . . .• ...ι... ‘··.··.·..…... '• ..•.• _ ••.• · ... ···- .. . . . . ... 

·．－－一一·.二 ．二 - ·,. .. …·... --,,-·..· -· , 二二

11J~ O 才写烦’！而作、~·Jo~



• 29 • 

// 

面二 TEC 叫确



咱跚唱t DIAMETER ’‘m MATERIAL τENSI倒C9fl

．．。恤附E E描VISION A斟α)E 20 w 忐 70

• • N悦lOE 20 w 70 

• •FOCUS 100 cue. 200 

e •OUTER &,IN槌ER fOαJS, CAT低泊E 2!10 eue. 1200 

”幽.•GRID 100 Cu Se 300 

’• GROUP Of !I GRID WIRES USED fO帽 PICK UP - MEASUREMENT 

• • POTENTIAL WIRES 100 Cu Se 300 

仁］ SP，础NG BεTWEEN WIRES 
ALL DIMENSIONS IN 跚跚

函 \lD 7日是L衬髦的？宝

• 30 • 



• 31 

l-CHAMBER 

OUTER TE:C 

DETAIL A 理旦旦旦旦坦ET

1萄忌彷主运的步fl1｝ 斗f-h11莹的



• 32 • 

:: . ：＿』
n
u
n
u
h
u
民M
A
u
n
u
h
H
W

a
n－
‘
，
a
句
鸡J
·吨，... 

~ L』古
i
n
u

护望，e

EEFZEO 
创
拍
拍
扮
抽
油
。

监＂＂＂＇°＇400 

~L jγ ：； T ~ 
=t ... 

FADC 1 Row ORP 111B Soft 15201048 

！！斗。； 4句…；由 LU
FADC 2 Row DRP 111 日 Soft 15201049 

同时信马嗜Tε 笛子τ

-· 
B 

~·· 

O' ＝~a-• （φ ＝ 0°)+ lC · ton4>l1 

C= ISOµm 

30 

70 

:t. 

~ 50 
~ 
~ 
崖

司
• '!:{ 

岛

＿.，...卢－－卢－
d卢.. --.. -

A 

000 
哩
’
民

4
2
4

问e
a
M
Z
O
E
L
F
D
J
O
ω
ω

也
J
q
E
M『＆ω
b 10 10 AT 8 掌 90•

5 10 15 2025 
AZIMUTHAL ANGLεφ 俨3

ATφ2 oo 

。

-rec 均 i饲今咛

叙330 50 70 
PCX..AR ANGLE 8 £01 

1到七

10 



立A甲骨握军。革 +
 

~
 

几喃喃，响喝 4宅$0这导包

如
咱
哥
嘈

怪
飞

二川

｛〉。。） ll.l 

. 
.. 

俨
3

。
a

(0/0):3:／
咽
。

’
一
’
”
叫

(.(} 

／、mw 一

－
勺
J

ian.r 

．同情．



R
h
w｛
哺
恙
。
也
a隧
道
如
a
m
d
咱
咱

可
可
iiiiiiLl 

S99l 叫
一

－

i

十
↓

t

牛
、
隔
一

• 34 • 



• 35 • 

y ／丁、＇＂＇x
z 

如地倾辛苦营等候锹函Support strψs L--Sa棚内 and hold til 

n rl 
'iJ ＋三

2.01:.与创
60 卡 ,- 1 

的

的50 如）
。，唱

王军

~ 营
..』

‘ι 040 
a. 饭也

恤创汇~JO i着

20 

10 

4.0 11.0 16.0 25.0 32.0 39.0 

ENERGY <GEV) 



• 36 

so 

~ 40 ~ \ 

~ 

警酷

飞。。

20 

10 

。
2 ι 10 20 so 

Pion momentum IGeV /cl 

m 宁w d虽3苦露在嚣的的管在最分享峰

111-t 若片｛生 5位均 i去



• 37 • 

l窍命伫片A王二豪~~I多柿、剖＆

OUTER CHAMBER IMO) 

”IOOLE I冈州

2.9 m 

i ! ! i i l l 二｜

e
a

」·
H
U
M
P

n
O
Z
M

阳

a
h
F
p
h
E

－J
U
U叫

’LSLEtuq 

i Ri 

费
i
i
i
i
·

＋
曰
”

i i i i i i i i i i i i i i i i 
u”:
uuE 

MHS ae,

as 

t
·

伊a

;

i 

uw 
M
H

’
、
，

MHh

” 

l 

副々t

A当冻得也常合

。乙＋cuft" ＜均纯去句



• 38 • 

2.9 m 

抖
T

…n

Elr 一’一－幽幽卢
／叮需！！！~~

16 wires 

E3 嚣 E1Ez 哥·踵 250µ.m
. ..JN, 

)A ；， ；，如争i各 S乱1~批仇
的树争议差

囱守八民

”adron Calorimeter Endcap 

」

Planar 
Chambers 

跚
跚
川
础
盟

F斗h～....！..甲甲一一甲一一叩申－－－占甲’“

}…-1 ··- －…一一

‘三
、d

;;.?I 

在友：应泸r泣如乡性爱囱 -t j 、七



• 39 • 

Q) 

网
｝
梢1μ叩
L
£
£

喂
饭
等
等
命
等
畔
£
＋
即
一



• 40 • 

第四章

L3量能器束流测试中的 e／窍’分辨研究

14.1 引富

在L3实验中，大角度Bhabha事倒是不难被鉴巍出来的．假设束流能量为

vS=Mz, e+ e皿呻 z 0 呻e+ e”， e＋或r备带有 vS/2 的能量，它们中鲍大

多数都停止在电磁量能萄（BGO）里，而这么高能量的强子，一姐都穿过BGO,

将能量大部分沉飘在强子量能器里．但对自 'C' 衰变而来的 e 和第必须小心．

在：

'C' － 呻 e 一 υυ

唱Z 一吨’E 一 υ

(1) 

(2) 

过程中，由于中橄子带走了能量，因此 e 和馆的能量连续分布，低能的第

很容蜀被误判成e. 反之亦然．

过程（2）.是很有意义的，因为根据厉的能懵可以确定τ的极化不对称性．

2. 
避而确定标准模型中的重要参数 sin 8w .从此可见 e /'It 分瓣对 τ物理是

关键性的，这也是对最能器束流嚣试数据避行 e ／万分瓣研究的动机．商时．

这也是L3 实验中的一项基础性的工作，不但对τ而且对其它物理也是很有意

义的，比如：

、H司

、

e+ 

e~ 

山 z. je-t5 
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是一个用于寻找Higgs的过程．其简号是 e +, e 晴和 2jets. 如果 e+e­

实际上是强子，那么找到的Higgs就是搞晶．

L3探测器的量能器由电磁最能器（BGO）和强子最能器组成．两者分黠进行

了束流离i试以后，于87年夏进行了商者食在一摇的柬攘漏斌．使嚣的束流是CBRN

的SPS 产生，有e,µ.,g 三钟，能最有 4 • 8 , 12, 20Gev四个点．

这捺束流测试数据巴由囊国擦等人作了详细的分析，他们不但对最能器进

行了剥皮，丽且求出了最能器能最分摒踹能蠢的变化规律 (1〕• e ／旅分割串的研

究是在他们的工作的基础上进行的．

§ 4.2 实验装置

｛一｝束流线

!J;I章中所用的束流由 210Gev 的 Jf( 子毅击键辑部得到．它可以提供

µ.,e,'lt束流，能最穗翻在2 至50Gev内可谓．动最分瓣 A P/P小于1-"'.

整个实验藕置如留一所示．在闪烁计数器 Sl 后面跟有 2 个舆仓柯夫计数蕃Cl,

C2，然后有二个冈艇计数器S2和S7，接着为最能器BGO晶体阵列和四个强子最能

器模换，眼校体铁的核作月长度4.8个，最后的$6也是闪烁计数错．电子和霖的

束流由 Sl, S2和夹在中间两个契仓科夫计数器鉴别． μ子不但能穿过具有约5个

核作用长度的量能器，1 商且能穿过4.8个棋作用~度的敏换，因此μ子由 S6 触

发．

（工｝量能带

在束流涮试中新用的最能费每最后安辑在L3探测器内的最能器是宪拿一致

的．每块BGO晶体是一锻齿，向着柬瘾的酒为 2× 2。£另一面为3X3ci. 长庭

24c瓢，具有 22 个辐射长度和 1.09 个核作用长靡，部向束流的晶体排列如留

二所示．这是一个10× 10的BGO晶体阵列．具有光电二极管读出的是80遭．
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强子量能器有4个模块，四 3 是一个模块的形状，它由 60属多丝正比室和

58层Sam厚的U 及一层不锈钢块夹层部成．详细结构在参考文献〔2〕中作了描述．

相邻两层正比室的整的走向互相垂直．这是为了确定坐标．按其功能，能螃割

量φ坐标的正比室被称为 φ室，而能够涮量Z坐标的室称为 Z室， R的坐标由

室所在的层快走．为了减少读出道数，降低造价，又不带来能量分搏的损失，栋

和生用 Monte Carlo作了详细的研究，提出一个将栩邻的平行的罔嚣的结和几

层隔嚣的丝组织起来一起读出〔町的方案． 每个这样的组织称一个“小塔’

(tower). 

860倍号的放大和数字化请见.考文献（4).

对于强子量能器，每个“小塔”的讯号先由LRS2724前置戴大器放大100倍．

在由 LRS1882F 快总续 ADC 数字化，然后由 VME CA自AC c。ntroller 读出．最

后由VAX-750计算机记录到磁带上．

关于BGO的割度请见参考文献〔4〕，而强子量能器的割度请见参考文献〔5).

§ 4.3 L3探割器 e / 1t 分瓣的一般方法

电子鳞射是电磁旗耐．其形状是小而浅．部强子则宽且深．根据这个特点，

在 L.3 实验中，可自以下凡个量来区分 e/7t:

1). R9 = E9/E25 

这个量来自于电磁量能器．电磁盘能器是由楼台形的860晶体组成．如果有带电

粒子击中某块晶体而产生攘射，则这块晶体往往能输出最高的能量，边上几块晶

体次之，从而形成了能量在空间分瓣上的一个局部最大…攘射峰（Buap). E9就是

具有最大能量输出的晶体的周圈 8 块晶体和这块晶体本身的能量之和．同样 E25

是环绕最大蝙出晶体的 25 块晶体的能矗立和． R9 反映了攘树的横向分布．对

于电子．攘’才一般不超出 9 个晶体的范围，因此 R9国 1而对于 1t .攘射很宽， R9

应该小得多．
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2). Rf :;;; Ef /Etot 

这是来自于强子最能器的借崽叫我们已经知道，强予最能器由铀和多丝正比

寰夹层市成.. Ef即 Efront，这里定义为强子囊能器最前二层能量输出之和. Btot 

则为罔一个旗射的全部强子最能器的能量输出. Rf反映了旗射的纵向发展，电子

一般不穿过前两层，自而 Rf 部 1. 对于 'll 则小得多．

3). Rb = Eb/ (Eb+Eh) 

这个囊综合两个最能器的信息.. Eb是…个镶射中的BGO能量辘出， Eh则是属

于同一攘射的强子最能器能量输出． 原则上说，如不能与Eh栩坝，因为胁是以

电子剖度的，而 Eh则是以万刻度的．如果是电子，在b反映了电子在BGO中真实的

能量沉鼠，若是掠， Eb并不反映 'll 在BGO中的真正能损. f§.作为 e ／ π分辨的一

个工具，这样意义的 Rb仍有实用性．对于电子 Rb倒 1 ，对于馆， Rb较小．

4).Ptec叫邸，动最能量关系

Ptec是由漂移室（ TEC ）溜最割的一个带电粮子的磁盘. Eb则是由相同植于

产生的BGO中旗射的能量输出．由于能最很高，按子的静止政最可以略去不计．

理想地说，对于停止在BGO内的电子. Ptec=Eb, f更对于停止在BGO内的雾，由于强

子攘射中，中子带走了能量，因陌晌应｛成．令 Epi=Gb•Eb，其中 Epi为 'll 在BGO

中实际的能量损麓，如为BGO的能是输出（以电子制度｝，自知 Gb何 2，称为几何国

子〔1). 因此对于衍， Ptec =Epi何 2胁，因而区到于电子．

5）.径迹位置和旗射重心的关系

由于使迹溜量非常准确，电磁簇射的蠢心与人射点符合得好，但强子攘射法

落较大，由此可以判断径迹和攘射踵，悦目羞较大的是几不过本章没有研究这个

关系．



§ 4.4 束流的纯度检验和量能器能量校正

在这次 e ／万分辨研究中，所依据的数据由下聋所示：

瓷 1

e 'It 

RUN B (Gev) RUN B (Gev) 

218 4 217 4 
201 8 216 8 
252 12 254 12 
168 20 182 20 
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如果在 'It t:p 混有电子，或者在电子中混宿，r •这势必影响 e ／第分搏的分析

结果．另外量能器的栋定如果不正确，也将蜡 e ／万分拂带来西班. IE此鲍度幢

验和量能器能量校正是一必要的步骤．

纯度检验的目的是要排除杂肢，商能量较正的目的是要使量能器能量响应的峰

恰好在柬流能量上．纯度检验可用散点回 Eb v.s. Eh来完成．能量校正则要复杂

一些．

下面先讨论电子．其次π ．

一．电子．

图4 表示四个能量的电子 Eb v.s. Eh散点圈，纵轴为 Eb，横轴为 Eh，从由

中可以看出 4Gev 和 8Gev的电子运行中，明显地有一些强政．这些指放应该在分

析中指掉．其实， 20G町的电子运行中．杂质更多，这些杂就已经在做散点因之

前扭掉．

因5 表示这四个能量的电子在强子量能器中的能量响应， w.轴为计数，横轴为

强子量能器的能量输出 Bh，由此我们看到，对于 12Gev和 20Gev，隘的平均值约
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为趴在3Gev, 4Gev和 8Gev稍大．原因是如政尚未扣除，如果扣除如肢，则对于

4 一 20Gev的电子． <Eh> < 0. 5Gev. 

圈S 表示这 4 个能最的电子的时分布，阳的定义请见第三节．我们看到

不同能量的Rf分布是一致的．铠大多数事例都在Rf=O附近． <Rf> <0.2这说明．

强子量能榻的能囊主要地不是来源于前两居．从＜Bh) <0.5Gev, (Rf) <0.2我

们可以推断，对于 4…206仰的电子运行，强子如峭的能囊输出来源于矿如放

射性．我们称之为铀噪音，因此不应计入电子的能最．

能量校正的复杂之处在于最能器有电磁和强子两部分，每部分对于相同人射

能量，不同粒子的能量响应是不阔的，现在班然黯定 4…20Gev的电子不能穿出

BGO，因此 Eb 分布的峰值必辑在束流能量上，踵而问题就十分筒单．我们队此为

依据，对Bb做了校正（以后的Bb都指校正以后的Bb).

二. 'It 

从Bb v.s. Eb散j点酿中，对于4个能量的衍，看不出有晓撞的杂肢混入，回7a是

12Gev的雾的情况，对于 1C ，这样的分布是正常的．在朋中，我们带到，在靡静．

即BGO t量最很小的区城有宿靠的事例分布．围而是这些底部事倒的强子最能器能

量响应酶的分布图．而图8(12Gev）则是这些事例的Hb分布. bf..Hb的分布中我们看

到，精键在Hb=0.26Gev上．我们已径知道，一个最小电离粒子穿过BGO 的电离能

报为0.216Gev，乘 (Zl相对论上升院子1.3. 为队 288Gev. 由此我们可以推断，这些

π 在BGO 中没有展开镶射，只是留下电离能提．从因而中我们看到， Bh分布有二

个峰．大峰意味着绝大多数这样的，z在强子最能器中镶射开来，入射能量也在其中

金郁瑞辑．小蜡意味着有少囊这样的第穿过整个强于最能器，没发生旅射，只留下

电离能损，这些小峰中的事例被称为 Sailing through事倒，而所有这些穿过BGO,

没黛射开的事倒称为 Penetrating（穿透｝事倒．一烧的第都先在BGO!fl 旗射，并选
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人强子量能器继续进行，能量在两个量能器中均有沉积．

Penetrating事例可以被用来作强子最能嚣的能量校正．由于这些事倒在BGO中

只留下电离能报．因此这些事例的总能量：

Epi= Eb t Eh 

这里的Eb是在i电子刻度， Eh由强子剖度．一般说来： Bpi= Gb • Eb ＋恼，商

Gb>l，这是由于强子镶射中，中子带走能量而不产生光输出．

我们只要按正酌，使得 Epi的峰值在束流能量上，如圈？所示．

I 4.5 e / 1t 分辨的方法和结果

（…）阔的比较

如前所述 R9=B9/E25. 在分析中，先寻找具有最大能量输出的 BGO 晶体．

然后将围绕这块晶体的 9个晶体的能量相加得囚，类似地可得 B25.

因9和圈10分别为馆和电子的 i R9分布图．电子的峰值在 R9=0.95左右，馆

的分布较广，但是对痕， R9>0.95的事倒很多．由此可见．光用 R9是不能区分

e ／馆的．

对于 4个能量的馆，都约有 1/3的事例 R9= 1. 实际上这些为 Penetrating

事例， 耐着火’部晶体只有一两块，自然 R9= 1. 

（二｝阳的比较

困6是电子的时分布，固11则为馆的分布．我们看到两者的分布基本相同，

因此不能用Rf来区分 e / 1t •其实上我们在前面的讨论中已知，对 4…20Gev的

电子，能量郁瑞辑在BGO中，强子最能器的能量为铀噪音．

｛王｝灿的比较

困12表示了电子和 π的Rb分布， ».. i:p 我们看到，相互交叉的区域很小，如果

以此为标准来区分 e ／ π是合适的．
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｛四｝怖和 R9的关系

回13和团14展示了 Rb 飞.s. 阔的散点图．纵袖是胁，横输是烟。对于电子，

事制主要都集中在 R~何 1, R9何 1的区域，厉的分布较广，但在这个角上分布

较疏这是因为，对于衔， Rb=Eb/ (Bb+Bh) >0.9时，能最主要清辑在BGOrti. 这

时强子.能器的宽度就要比电磁穰射要广，原.R9比电子的票小．

如果我们使用 Cut:

对于电子： Rb>0.86 .or.Rb>0.6 .. and.R9>0.94 

否则即为，r.

这就是四”中的划分，上区域为 e ，下区城为，r. 由于形状如钥匙，被称为

•Key cut’，那么，我们可以得剩以下榻呆：

表工

B (Gev) 植于 放 事｛重｝ 本底（$｝

4 1t 91.3 2.2 
e 97.8 8.7 

8 1t 92.3 8.1 
e 91.9 7.7 

12 1t 93.0 2.3 
e 97.7 7.0 

20 1t 94.1 1.1 
e 98.9 5.9 

误判的电子即为霖的本艇，反之亦然．从囊中我们看到，这个Cut在高能区

端的效果比低能区城好．

〈五）动量和BGO能量的关系

在束流测试中，动量被非常正确地掘出，但在具体的U实战中，动量依靠摞移1!

测出，有一定的动量分鳞．在这次分析中，使用 Monte carlo方法对动最值进行抽



样，动量分辨比设计指标要大些：

.ap== 2：% 俨 t 1 系 P

这样．对 I>=.20Gey, l:l. P=8 ~. 2Gev. 

曾先我们比较电子鞠馆的俨H＼？的分布（如酿 15所示）

相交叉的原城很大，即e/; z区分的不理想·
定义：

fl = I 2 •Bb- Pt~c i 捆 I Eb- Ptec I 

1!116为电子和练的A分布［！］.

在这个分布圈中， e 利，z 基本分开．可见A是一个很好的Cut.

如果我们说：

对于 e, A>O. 沓则为，r.

这个Cut被称为A Cut. 

我们可以得到如下结果：

B (Gev) 

4 

8 

12: 

20 

位子

'It 
e 

'It 
e 

'It 
e 

效 事（革｝

96i3主
97.3. 

95.1 
95.8 

91.2 
95.0 

92.2 
a1.2 

辈三

本底｛I)

2.7 
3.7 

4.3 
4.9 

s.o 、

8.8 

1.1 
7.8 

从袭中我们看到，这个Cut对低能区域更有利．
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（六｝籍果

｝｝.. 以上的讨论中，我们不难得到 e ／ π 分辩的方案：

对于（Bh+EB)> lOGev ，满足“Key Cut”的为 e ，否则为 'It • 

对于（Bh+Bb)< lOGev ，满足“A Cut’的为 e ，密则为 'It • 
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使用这个方案．对篝个较子锯个能量都栓始了约5000 事侧，得到以下铺果：

亵罔

B (Gev) 植于 放 摹仿｝

4 'It 95.7 
e 97.3 

8 'It 95.3 
e 94.7 

12 'It 93.7 
e 96.8 

20 'It 94.9 
e 自9.3

｛七｝ 讨论

自表4可见，在4””20 Gev 能囊区城内， e/ 'It 分捕郁在 93S 斟上，这样

的结果是可以接受的．但是实际事例中自 'C 衰变的 e 和 'If 能晕眩壤’E

大，我们不能武断地说，在 4…20 Gev 能量区城中的 cut 可以放心地用于

真实事例的处理中，另外，在真实事倒的数据处理中， BG。”台阶”的扣除与束

流测试稍有不同，还存在其它一些细微的不同之处，我们也不能肯定这蜂不再

之处对 cut 的具体健没有影响．然而束流割试中的 e 和练与实验中出现的

e 和 'It 必然遵循相同的规律， ” key" cut 和”A” cut 必将是有效的区分

手段，只不过要用大量的真实事倒撤离钱割度，以确定具体的 cut 憧．



• 50 • 

参考文献
(1 ] K. L. Tung et al., The Perforaence of Four L3 Hadron Calori描ter

”。duls with BGO, to be published. 

(2] A. Arefiev et al. , Proportion Chambers For Barrel Hadron 

Calori醺eter of the L3 Experiment. to be published. 

[3] H. S. 己hen，到IM A256{1987) 261 

(4] J. A. Bakken et al., NIM A254{1987)535 

[5] C. Chen et al., NIM !272(1988)713蝠721



1i-
.0 

‘ 

u x寸

N’ 也J

:. 

II) 

N 
!Is 

• 51 • 

部
帧
、
币M
m喃
喃
峪
呻
M
m絮
咬
一
条d
叭
J
哝

使



• 52 • 

8骨。叭~iriχ go Ch11nnel.s 

. . ‘ . ·. 、

、
争 3豆辑

. 
‘ 

. . . . 
I 

输鸟

‘ 

/ / / 
, 

/ /‘ J 然 Eq / 

/ / I I 
/ 

-

i到 z B喝。？专列 i到



/ 

/ 
/ 

/ 

副吴 雪台§京当斗言爷也~、修城

&3 • 



• 54 • 

Purity checki n 9 for e 
24 

10 

←－ 1飞

8 GEV 

u
l巷
、
飞

t
h
e
y－r
、
主
＆F
E毒
－v

20 

16 

8 

12 

千－ 1可

m
U
J夺
叶f
u

;- A
『

, 
la
-- 

、

... 
4, 

,, 
.. 
·
·
L
T
飞
h
p
h
d
p

飞
，

B 

4 

2 

6 

4 

.--l--L 
40 

。。

60 20 。4阳20 。

EBGOC VSξHACC EBGOC 飞Y'S EHACC 

20 GEV 

·f~ ｛ ：：~－·. •' ; 

50 

40 

20 

30 

、－'. J、．
町、·. . 
.. ., 

. . . 
.. 电>. 
中

一-....-
二

一…二年－· . . 
←－ γF • ...一…

－~弘．、：二·．， ι ．·
一. . . .. . . 
一··－~ - - - . 
2…:1:. . . 
一一· .. 
一．·…一·．飞－........ ，.；飞
~－f . .、，．

.;,; .. , -. -.. 
. 

.· 
, .. ·. 

12GEV 

28 

24 

4 

12 

B 

20 

16 

10 
。

自4 。15 10 5 。

E阂。C VS EHACC EBGOC VS n仙cc

pUit 11) 

4教材岛 E扎

Eh v.s. ε悦。

4λ人轴hε悦。，

＼€.~的l!} '1Il 



• 55 • 



• 56 • 

J20 
general inform01tion fcor pi 

II 、 (QI()翩。

川『 n“L~“：由唰唾→:M ←→1丽兔也占销”融茸部t川: ＆世阳 2银由

280 ~ ll l:'::i" 0.21刺
。2”’

241]
中00

1~υ 300 

~ 
200 

80 

40 100 

0 l.l-..L-L-.L-...1.. ......J...._ I , t 二旦J.a..W 。
。 。‘4 0.8 n 。、斗 o.s 

(EHlρ.1+EHL＇凸，2)./EHρ.CT (EHLA1 + EHl.J.2)./E队CT

i主
’咀伽销路

1吾
’面(t::G}"fi

700 E- n 
’饵” 喃喃

自.ltoll

7口。 H
也lm1

0.:WJ'I 

'500ιII 
600 

500 
500 

400 
400 

.300 ,){)0 

200 200 

100 100 

。 。
。 0.4 0.8 。 0.4 0.8 

(EHLA 1 +EHLA.2)/EHACT (EHLA1+EH叫／EHACT

四次 时均民千古年



• 57 • 

。

15 

12.5 
Q55 17h 

今 5
~6'Q 

8 12 16 20 

E日GOR VS EHACR 

n n n: ~ 时巾s
10 

60 仨 b) 2126 
10.8.3 

50 F- Ill 11"1 七us 4.292 
3.391 

40 E- Gru- II I l?Ilrllll叫ι 47.10 

Jt"'lLJ Im~~·油
12.04 
3畹054Sigma n 

20 

10 
－~u G 同 1 1 甲L一止一ιJ… i ‘ 

。 2.5 5 7.5 1υ 12.5 15 17.岳 20 

ETOT for 12 gev penetroling 

面也 /2 ~切托 a） 巳，， vs. E:仇，~抽la f＆，精

li78E乱， A) . fe11e-frtif；甘轩”台 E~ ~＇ 1, 

茶 1 .. h吟la Sa..tl1哈比ro侨如



• 58 • 

Penetrating pion 

90 

Ji 
4 <;iev 1L 60 ~ n n II B 6iev rt-

50 

50 40 

30 
.30 

20 
20 

10 n 10 

0 a:坦jU 1u I I I I I I I I I! I I :J I y I I I 。
。 口，25 0.5 0.75 0 0.25 。 .5 0.75 

EBGOC EBGOC 

140 160 

120 E- || /2 G饥民
1.40 

120 l 11 20 qeν TC 

!'\, 100 

80 
60 仨 Ill 

60 

问I.~叫｜
40 

20, 

。 。0 0.25 0.5 0 .75 0.25 0.5 0.75 

EBGOC EBGOC 

~八 也l€.tr~＋•’3争俐的 6qO ＇位喝



• 59 • 

9enerol information for pi 
900 r 

JSO 
800 

700 JOO 

600 
4年V 孔 2so r 8 'ev T巳

500 200 

400 
1.50 

.300 
100 

100 50 

。 L I I t 申 l h口口 』 I I I I I I ll 11 。

。‘4 0.6 0.8 。‘25 O.!:i 0.7".':.· 

ξsυM9／臼M25 ESUM9/ESM25 

141)0 II 印刷刷

防阳回 ’饵”
蛐”’·

"" 创曙

1200 

1000 I z 6i制 rt 1000 1:-- zo 6i问 7ζ

800 800 

600 600 

400 400 

200 200 

。
。.25 0.5 。.75

。
。.25 0.5 0.75 

ESUM9/ESM2.5 ‘ ESUM9/ESM25 

窗也 叹的 R~ 分？



• 60 • 

700 I 

generol information fore 
ID 呻盼饵”

1000 「抽幅 S创扁

""" t ’删,_ 
0.1桐2

500 800 
4 ，例 已 8 6i创 ε

600 

.300 
I l 400 

200 

200 

。 ’ I I 且晶.r1J伊..... 二:.i-1 I I I I I 』 I I I I 0 
O.f 。，6 0.已 。‘4 0.6 0.8 1 

ESUM9/ESM25 ESυM9./ESM25 

II I锐幅画丽 I 1400 
e曲h隐 2四·
恤嗣如 ’•15 
陆4串 .-01 1200 

1000 
/2 6i·创£ 2o 6e.v e 

800 800 

600 600 

400 400 

200 200 

。 。
0.4 。.6 。.8 1 0.6 0.8 1 

ESUM9/ESM25 ESUM9/ESM25 

！如 也当哟均分？



• 61 • 

3己〕「叩 IC IC贸X:\u：」

u.创
也＂＇－H1
也...，门 50{) 

240 

4 GE'v' Pl 400 
2号。 Ell 8G巴I Pl 

160ι ！ JOO 

~ 
200 

80 

40 
100 

。” t I I I I I I I I I I L I I I I I I I l.J 旧制 II 。
。 0.2 0.4 0.6 0.8 。 0.2 。‘4 0.6 0.8 

(EHLA.1 +EHLA.2)/EHACT ‘ (E忖LA.1 +EHLA.2)/EHACT 

。 1臼:ti!Da 1QX据OD

700 E- n I c幅':ic ~oa 崛崛

也2’嚣’ ~1 
圄耐 QX!B7 700 日 ~’7 

600ιII 
600 E. II 20 GE:νPl 

500 12 GE\1 Pl 
500 

400 
400 

300 JOO 

200 200 

100 100 

。 。
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 。.6 0.8 

(E抖LA1 +EHLA2)/EHACT (EHL.A 1 +EHLA2)/EHACT 

i到← 瓦的句名、句



OOGOO

-unvOQ 

A
u
n
υ
n
u
n
U
A
v
n
u
n
v
n
u
n
u
 

G
3
G
O

寸
’
在

M

在
U
A
V

飞
J
·
·．

，

4
1

，

• 62. 

ID 51 
5000 

0 . .3196 
0.2975 

α〉

。

Entries 
Mean 
RMS 

。 FOR 12. GEV Pl 2620 巳厄NTS

• FOR 12 GEY E 5000 EVENTS 

。 0.2 0.4 。.6 0.8 

EBGOC /(EBGOC+ E陆CC)

900 

800 

700 

eoo 
500 

400 

300 

200 

100 

0 
0 

s e
- 

M
U
α
s
 

l
‘meM 

r比
C
』

u
m
p
n

b) 

0 FOR 20 .GEY Pl 2620 巳厄Nl宅

• FOR 20 GEV E 5000 EVENTS 

0.4 。.6 。.8。.2

E0GOC/(EBGOC＋卧时C)

阁＋系也圭和昂的 Rb 山软，附衔剖码命

盼的阳？ α）咛／2 机 bJ 对

20 6iw 



• 6$ • 

Correlation between R9 and Rb for pi 
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第五章

能量流分析程序

§ 5.1 目的

在L3实验中，正负电子对撞，湿灭，但这时能量并没有端失，随着新产生的

植子，这些能囊里辐射状，在L3摞测器里，由中心向外流去，就拿沙漠中的水，这

些能量一边流动，一边被探测器吸收，读出．能量的流动也反映了其携带着的特

点，因此我们可以通过对能量流的分析，鉴到粮子，求出租子的初始动量（对于

可测量到的末态橙子： e, JJ. ，，宫，直等，在L3实验能量辘踵内，动量值即为能量

值）．

在第二章和第四章中己提到， 't' 的极化不对称性的测量就是拟合曲，r 衰

变的e, JJ. ' 'It 等植于能槽，在没有极化束流以前，τ的极化不对称性测量是对

Sirfiθ宙的最准确的撞醋，在加没有准确地测出以前，从Hz和Sin2.8w的值及其误

差，我们可以推断未知粒子Higgs和top夸克质量范围．与第四章中讨论的束流

测试e/'/C 分辩研究一样，能量梳分析也是在i 't' 物理为出发点的．其实上能量流

分析是在数据生产中实现第四章中提出 e/ 'It 分瓣方法．作为一个基础软件，

其基本功能是位子识到和能量计算，因而，能量流分析程序还有其他方面的作

用，比如：

．准确的强子识剧和精确的能量计算：

．有利于强子事侧重建和强子事侧的zo 线形（line”shape）拟合．

．多啧注的识到：QCD检验

．丢失能量的测量：新粒子寻找等．

这个程序约有1万行FORTRAN语句，其中创00行是程序的主体，另 2000行用

于经过能量梳分析以后她事倒显示．比如强子啧注撤走义为虹色，因而对强子
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事例，我们可以看到几柬白内向外播出的火焰，能量的高低用部度来表示，非常

直观．

§ 5.2 输入和输出

第二三章介绍了整个 L3离统分析的数据流程和能蠢搞分析所在的位置．如

果把能量搞分析这一段取下来，那就是：

E.nerg~ f~时

Ar吭，与 sis

BFL即能最流｛Bnergy flow）的英语缩写，BFL由各探测器的径迹匹配而成

随一是一个示意盟，中心漂移寰的径迹，BGO中的黛射峰，强子量能器中的穰射

组统称为子探酒j器的径迹（Sub detector object). 

~f ＼..立

t~＼..＼ 

f.fL.3 

HCAL 苦’飞
’J 飞

阁、
意

吨
峦

mn 倒
叫
E

ε FL4 
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凰于同一角度区域的object被区配成EFL. HFL2虽然雄近EFLl，且只有一个

篝射峰，但可明确分出来， HFL4虽然拥有很多objects，却无法分开．实际上，

这是一个典型的 Z呻俨f事例． HFLl代表了 τ呻万宋志， EFL2是辐射的光

子. BFL3. 是铀噪声， BFL4代表了 t' → 31r 末态．

能量流分析的输入和输出来用了ZBBRA(2〕数据结构，也就是之输入倍＂从子

探翻器重麓的 ZEBRA BANK 读人，经过分析，得到的结果存入能量攘的ZEBRA

BA瓶．一个 EFL 对应一个BA眠， 以便下一步分析中使用．能幡在各子探测器

重建盾得到的输入情患有：

．每报中心漂移室的径迹：

1) 横动量Pr- 及误差

2）径迹.考点的位置坤，yO,ZO

3）在参考点上宠义的经迹的切线方向及误差

的径迹离蹲点的最近距离 DCA (Distance of Closest.Approach) 

5）电荷

．每个BGO攘射峰（Buap):

。以电子割度的能量Bb及误差

2）重心的位置 θ ， φ ， R 及误差但是固定的）

.3）围绕最高能量输出的晶体的8个晶体的能量之和H9

的围绕最高能量输出的晶体的25个晶体的能矗立和B25

．每个强手量能器（HCAL）赣挝组（cluster):

。以 i；何面刻度的能量Eh及误差

2）重心的位置。， φ ， R 及误差

3）前两层能量之和 Efront 



经过能量流分析以后，对每个EFL的输出最包括：

1) 粮子提裂

2）带电径迹数和电荷总和

的能量及误差

4）中心漂移蜜的动量和

5) BGO的能量和

的强子最能器的能量和

7) R9 = (H9/H25) 

8) Rf = (Efront/Hh) 

的重心的位置。，φ 及误慧

I 5.3 流程

• '10 • 

如陋二所示．先在各子探测器重建盾的ZEBRA BANK恩取出如上节所述的输入

倍息，填入一个二维数组．这就好在一个SF-商 l4l (MAP）.朗的能轴是各object的

号， TEC的每棍径迹， .BGO的每个Bu盼， HCAL的每个cluster都依法有一个号来代

表．横轴是能囊，位置及其误费~－横抽上空有一格，留懵匹配耐用．比如说第i

个object如果被区配到第j个EFL，那么这个空格就填上j.

接下就根据所填的KAP，将属于罔一角度区墙的objectUll配成一个EFL. 匹配

时应注意两个倾向，一个是旺配器留太小，将本来属于罔…个BFL的object肢解开，

这样径迹失去了Bump,Bu即失去了Cluster，都变成了无法鉴别或错误鉴娟的位子．

另一倾向是匹配嚣围太广，将本来可以分开的鞭子阻配到了一起，影响位于鉴剧

和能量计算．

理此下一步是分析要不要增细匹配的范围，增加是金属性的．如果没必要增细

缸配的辑圈，进行重新匹配，那么下一步是对匹配出来的EFL一个个进行分析．分

析的第一步是考察哥哥否将现行的EFL分成凡个更小的EFL，如果不箩那对该EFL进行
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粗子鉴别，计算出能量，重心及其误差，最后将蜡果存入BANK.

这个流程看上去很复杂，实际上是个二步曲：径迹匹配，技子鉴划和能量计算．

I 5.4 径迹匹盟

这盟的经迹是广义上的径迹，也即是前面提到的object，狭义的径迹只是TBC

的带电粒子轨迹．

一．鼓体匹配

整体匹配由一个称作ABSORT (Across 1..3 EFL. SORTing）的子程序承担，其流程

如困王所示．

这是一个以堆钱方法将所有属于同一角度区域的object匹配成一个EFL，的算法．

其思想是先找一个没有被匹配的object，作为一个新BFI..的起点，然后找到所有这

个。bject的 a邻居’，接下战 a邻黯”的“邻居”，所有这些“邻居’都属同一

EFL.. 

“邻居”的宠义是由主程序控制的，这就是所谓的匹配辘圈．我们知道，所有

的 object 都有其角度和本征宽度：

。， ao ； φ ， Aφ

现在考事第i object和第3 。bject:

AB= I 8i皿θi i 吗＝v (A 8 i+ A 8 j) 

Aφ＝ 1φi－ φd I ~＝.，／（Aφi+Aφj) 

如果 A 8 <R•R~事。＠

旦 Aφ （ft•ν吨

则第i object和第j object是”邻居”，即两者被匹配到一起．
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Rti•4,和R勺＊仅是基本的匹配器圈，而民则是控制变量，由主程序自功控制－
1:1 0 1 1 

在第三尊重申巳介绍了 BGO中赣射峰（bump）的概念．攘射嗨为主程序快定是否要

扩大匹配部留提供了俄据．假设有两个旗射峰重叠在一起．其中…个被EFL所

区配，而另一个没有，这说明匹配范围太窄．在这种情形，控制参蠢R将被如大，

并且重新匹配．

二．二次匹配

二次匹配的任务是将整体匹配时产生的EFL一个个尽量小的分开．整体E配主

要是防止应该匹配在一起的object没有匹配上，二次 ll!i配则是防止属于不同入射

粒子也能分开的object被团成～个大的EFL. 整体匹配是金属性的．而二次匹配

则是针对某一EFL，根据其特点，将它分成几个更小的EFL称为SEFL(sub EFL). 

定义：口，一个EFL中的TEC1圣迹根数．

嚣，一个EFL中 BGO旗射峰个数．

IH，一个EFL中的HCAL簇射组个数．

情形一： IT吨， IB吨， IH > 1 

这种EFL如果在桶部，则为铀嚼音，不必属分，如果在端静，由于没有端盖

的BGO，有可能是几个光子的簇射，因此将该EFL分成IH个SEFL.

情形二： IT=O, IB > 1, I如。

这往往是一个或几个 π 。衰变的光子，或者几个辐射光子造成．将这种EFL直

接分成IB个SEFL.

情形三： IT=l, IB > 1, IH 任意

这是由一个带电粒子和靠近的旗射光子或者 1& 0 衰变的光子形成，这时选择

一个与TEC径迹最近的旗射峰（b峭的作为该带电粒子的SEFL，其余的也形成一个

光子的SEFL.

情形四： IT=O，或＞ 1, IB > 1, IH 任意
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考察在这一EFL内的所有旗射峰（bunp）是否都相互重盏，如果没都相互重盏，

则缩小控制参数R，调用子程序AESORT，将它分开．

情形五： IT > 1, IB 任意， IH > 1 

如果在这不止一个的HCAL旗射组（cluster）中，有些是强子攘射类型（穰射发

展的深），有些是电磁穰射（攘射发攘的技），则缩小R值调用 AESORT，将旗EFL分

开．

情形六： IT吨， IB吐， IH > 1 

选择一个与BGO攘射峰（bump）最近的HCAL穰射组（cluster），作为一个新的

SEFL，其余的镶射锦则为铀噪音．

§ 5.5 位子鉴别

第四章中提到的el 'It 分辨方法就在这里得到应用和实现．但在实际的事例里，

粒子（末态）的种费远不止 e 和 'It .粒子鉴别的任务就是将在E配成的EFL（或SEFL)

的类型鉴别出来．在L3实舱里，能够被鉴别出来的鞋子种类有：

1. 111ini jet 

这比事例中的jet要小，事实上是不能再被分开的jet的核心部分．

2圣. 311走过
(fet-) 

2. Charged hadron，通常称为第

3二 e

4.γ 

inl川尹？

‘J、切1号亏侥幸i 当

5. Uncharged Hadron，虫日Kl, 中子

6. µ. 

7. UFO，指无法定义的EFL.

按照EFL或SEFL的形貌，拉子鉴别按照表一所列的纲领进行：



极，，主

才去
一叩一 …一…~＂…＂＇＂……－···→………一－·－··甲…一

序号 IH IB IT 可能的收子类型
… 
一一

。 。 UFO 
一一一

2 。 。 >1 UFO 
.. 

3 。 。 γ 

4 。 e, 冒Z

5 。 1 >1 测ini jet 

6 。 >1 。 γ 

7 。 >1 1 e, 'It 

8 。 >1 >1 mini jet 

9 。 。 UFO for barrel 

10 。 1 UFO for barrel 

11 。 >1 UFO for barrel 

12 1 。 γ ， Kl 

13 1 e, 'It ‘ µ. 

14 1 >1 Ill.OJ. Jet 

15 >1 。 γ ， Kl 

16 1 >1 e, 锣， μ

17 >1 >1 瓢ini jet 

18 >1 。 。 UFO for barrel 

19 >1 。 1 UFO for barrel 

20 >1 。 >1 UFO for barrel 

21 >1 。 γ ， Kl 

22 >1 e, 'It t µ. 

23 >1 >1 mini jet 

24 >1 >1 。 γ ， Kl 

25 >1 >1 e, 'It , µ. 

26 >1 >1 >1 瓢ini jet 
一
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根据柬流氓lj 试 el n 分辫研究中所得到的知识及其他方面的考虑，以下几个量

将是粒子鉴别的根据：

• R9 =E9 /E25 来自恼。

• Rb =Eb /(Eb 吨的 来自 BGO+HCAL

• Rf =Ef /Etot 来自 HCAL

• D. = I 2*Eb - Ptec i 由 i Eb - Ptec i 来自 TEC+BGO

• Tshape = W/L 来自 HCAL

W：强子最能器的旗射宽度，以小塔（tower）为单位

L：簇射的长度（以层为单位）

具体地，在程序中，粒子的实到按以下标准进。行：

1) mini jet 

IT > 1 ，且对桶部： IB> 1 

对端部： IH> 1 

2) n (charged hadron) 

IT=l ，且对楠部： IB>. 1 

对端部： IH>l

并且： 附＜ R9cut 

他＜ Rbcut 

3) e 

T > Tcut (T 即 Tshape)

Rf < Rfcut 

IT=l ，且对捅部： IB > 1 

对端部： IH > 1 

并且： R9 > R9cut 

Rb > Rbcut 



4 ） γ 

IT吨，且对桶部： IB = 1 

对端部： IH = 1 

并且： R9 > R9cut 

Rb > Rbcut 

5) uncharged hadron 

IT=O，且对桶部： IB ~ 1 

对端部： IH 罗 1

并且： R9 < R9cut 

Rb < Rbcut 

的 μ

IT=l，且对桶部： IB = 1 同时 IH = l 

对端部： IH = 1 

并且： R9 > R9cut 

Rb < Rbcut 

T < Tcut 

．丁6 • 

μ子在L3探谢器中是最容易被鉴别的，即使上述参数还不至于识到μ子，

这μ子的轨迹与动量也被μ 子漂移室准确地测定，然后将μ子使迹向内犀探测器

伸展，如果与没鉴别的μ子的EFL重合，则该EFL也为 μ 子．

7) UFO 

(1) IT=O, IB = 0 IH > l 

这是铀噪音所造成的强子攘射．

{2) IT>l, IB = 0 IH >1 

对于桶部，这是真正无法理解的EFL. 如果这种情形在分析中真正出现，

那么说明匹配的方法有问题．
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§ 5.6 能量和重心计算

童心的计算比较简单，只要将最能器｛包括BGO和HCAL）中的object接能量1时又

平均就行．能量的计算则是能量流分析的主要任务之一．不同类型的EFL（即不翔

拉子）的能量计算方法也不同．在L3实验中，质心系能量在90GeV左右， TBC 亘在

小 (1米｝，因此 TEC 所翻出的动量一般情况下误羞很大，商量能馨的磁盘的测量

误差则小得多． 因此，除能量很小的EFL（比如小于lOGeV），在计算诙EFL能量时

参考Ptec以外，一般在i量能器的能量作为EFL的能量．

由于BGO的能量以电子却度，而强子量能器以，z刻度，所以一般来说：

E(PID)=Gb(PID ， θ ，E)•Eb + Gh(PID，。，E)•Bh (1) 

其中： Bb 是以电子刻度的BGO沉职能靠．

Eh 是以，z 割度的自CAL沉飘能量．

PID为以被鉴别出来的粗子种提（Particle Id). 

Gb 和 Gh 统称为 G 因子，它们跟粒子的种类PID有关．关于粒子种棠，事

实上可分为两类，一是电磁攘射犁，称缸”犁，它们是电子和光子，另一是强子镰

射犁，包搞所有的强子，，z是其代表．

Gh与极角。有关，这是由于在非正人射情形，径选的吸收物政相对增多，商

取样物质相对减少的缘故，但与E无关．

Gb与E有关，这是由于强子在恼。中的镶射在高能时电磁成分增加，并且

BGO的光输出还有饱和效应，但与 θ无关．

·对于强子（ 1r) 

E = Gb （，霄， E)•Eb + Gh(n ， θ ） •Bh 

其中 Gb(1t ,E ) = Gb（馆，O）”XO•Eb

Gb （痕，0）为能量银低时的Gb（雾，E)

Gh （馆， θ ） = Gh ( 1t , 90 ° ) I sinθ 

(2) 

(3) 

(4) 



，对于 e， γ

E = Gb(EH , E)•Eb + G如（EM ， θ ） •Eh 

Gb （剧， E)=Gb （酬， O）＋ λ•Eb

Gh(E弱， θ ）＝Gh(EM,90 。）／sinθ

·对于jet

(5) 

(6) 

(7) 
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在强子啧注中， 主要的能量都由强子携带，但其中的衔。将立即衰变

成光子，变成电磁镶射．我们假设在 BGO 的穰射中， 电磁成分为川，那么

在 BGO 中，强子成为 1，归，又在HCAL中，电磁和强子成分分别为口， 1-X2,

于是：

E = Gb(jet , E)• Eb + Gh(jet ， θ ） •Eh (8) 

Gb(jet,H)=Xl•Gb(EM ，自）＋ (1-Xl)•Gb （ π ， E) (9) 

Gh(jet ， θ ）＝X2•Gb （剧， θ ）＋ (1-X2)•Gh （练， θ ） (10) 

• 对于μ

以μ子漂移室所漏出的磁盘作为μ子的能量．

·对于 1l γ

1t 和 γ 的簇射类型是不同的，因而能量的计算方法也不同，在馆和 γ 的

旗射重迭在一起的时候， 就给能量计算带来了困难． 事实上在能量较高

时（比如lOGeV以上），我们只能按照馆的情况来计算能量． 但在能最较

低时， TEC 翻出的能量校正确．因此这时对于 IT吨， IB> 1, IH> 1 

的且判为，r 的EFL，我们可以检验有否辐射光子或者练。衰变的光子与练

的旗射重迭在一起：

设TEC测得的动量为P，则

A P=a•P .. 2 +b•P (a 约为 2耳， b约为 1% ) 

量能器能量：

E = Gb （雾，E)•Eb + Gh （匆， θ ） •Eh

l::i.E=c•E乞d•E (c 约为 5邸， d约为部｝



令 P=Gb ( 1l' , E) • X+Gh ( 1l' ，。） •Eh

X为 E 中属于 1l' ι 的能量．

可解得x,

于是 E （ γ ）＝Gb(EH ，的•（Eb呻X)

如果 E（ γ ）＞ v(AE**2 +AP**2) 

则有光子重邀在一起，这一机制有利于第／ρ 鉴剿．

§ 5. 7 匹配优化

在本章的第四节中介绍了匹配的方法，基本的匹配范围是：

对θ ： R俨 σ＠

对φ ： R •CJ. 1 <f 
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控制参量为R. 开始时R=l，我们来用基本匹配范留进行阻配．如果换宠扩

大匹配辘圈，贝rn=R•γ ，即每次扩大γ暗．｛旦匹配范围不能无限次扩大，否则就

要进入死键环或者增加不必要的CPU时间．因此有必要限制扩大的次数．我们设

宠最多扩大次数为n, 同样缩小系数为s，最多缩小系数为肌因此，对于匹配

问题，可调的参数有：

Re，～， γ ， h S, II 

其中 Re ～是关键性的，囱为如果首次匹配是合理的，由于调整匹配器酶

的铺盖乎次数减少， CP号时间得到节约．更主要的是提高了整体匹配的合理性．匹

配的好坏可以用强子的MC事例来检验．强子的Monte Carlo产生器是Lund程序包，

因此这种事例又称为Lund事例. Lund事例的特点是在末态中包含公3个喷注（jet),

每个啧注都包含许多带电或不带电的粒子．高能量的带电粒子和所有中性校子紧

靠在一起，无法分开，这样形成的EFL就是mini jet. 低能的带电粒子受到磁场

的偏转，往往可以被分开．最理想的匹配是将jet中所有位子部分开，分到得到鉴

别，计算能量，但这是不可能的．而是否尽可能多地分开jet则可以衡量匹配的

好坏．这就是说，对每个Lund 事例，匹配出的EFL的个数越多则应配得越好．另
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一方面，在强子最能器中，总是存在由铀放射性造成的本成簇射，这将被鉴别为

UFO，这是无法避免的．但如果匹配范围太窄，则将人为地引人UFO，因此UFO的

个数也能衡量匹配的好坏，当然越少越好．

现在令 n＝精啡，即不允许程序进行任何的扩大或缩小匹配的范理．对 200个

LUND 事倒进行检验的错果如图五所示．

结果表明夜景。＞ 2以后，尽管匹配范围增1很， UFO个数并不戚少，阔此R串徨 2

是一个银好的选择．研究结果也表明 ~= 2 是很好的．且在这附近，阳FL,

N榻i

~＝2. 。

与＝2.0

γ ＝ 1.1 

s=0.9 

n=6 

麟＝6

§ 5.8 粒子分拂和能量计算的检验

粒子分辨和能量计算的优劣取快于第五和第六节所定义几个参数的设定．

严格地说，由束流检验和Monte Carlo得到的关于植于鉴剔的cut不能直接应用到

真实事例的分析中去，用于真事例分析中的cut键必须经过大事例离线割度得到．

但由束流栓验和Monte Carlo中得到cut将是一个很好的近椒，目前程序中使用的

cutf直如下：

就9cut=0.94

Rbcut=0.90 

Tcut =0.2 

A.cut=O.O 

Rf : 不用
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程序巳用大量的直在个不闰能量的e, µ ，痕， 的捕。nte Carlo事倒进行了

检验．

图六和图七表示植子分辨的结果，在整个能量区间内，拉子分辨都优于95乱

”C的结果稍优于束流检验，说明Monte Carlo模拟有理想化的处理．

吕前在程序中， G因子的定义如下：

对 1! : 

Gb （矩，E)=Gb （ π ，。｝阳XO•Eb

Gb （馆， O)=l.86

X0=0.04 

Gh （雾， θ ）＝Gh （馆，90 。）／sin8

Gh （馆， 90 ° )=1.0 

对 e， γ ：

Gb(EH,E）尘Gb(EH ，。）＋ λ•Eb

Gb(E酶， O)=l.

λ ＝O. 

Gh(EH，。）＝Gh(EH,90 ° )/sinθ 

Gh(EH,90 。）＝0.8

琦 Hadron jet: 

Gb(jet,E)=Xl•Gb(EH,E)+ (1皿Xl)•Gb(1! ,E) 

Xl=0.33 

Gh(jet ， θ ）＝X2•Gh(EH ， θ ）＋ (1-X2)•Gh （π ，E) 

X2=0.0 

部八， III九分别表示真实的Bhabha和强子事例的能量分布．能量分辨率为

1.师和 10.部．这时的政心能量在Z 。峰上． vS = 91.2 GeV. 
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§ 5.9 讨论

从上述 Monte Carlo 和真实事倒的检蛤结果表明位子鉴别和能量分拂达到

要求．现在已经辑放给用户使用并参加下一次的数揭生产．但是程序中还缺少端盖

BGO，因此在程序中引人端盖BGO是下一步的工作，同时，稳辱中所用番数还要通

过大事例的离钱刻度，不停地加以改进．
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第六章

τ物理分析及其结果

I 6.1. 数据来源

自 1990 年 3 月至 8 月， LBP正常运行，能量以 zo 质量为中心扫描，

扫措施围从 88.22 Gev到 94.22 Gev. L3 探测器在这段时间里总共记最了

总枫分量度为 5.5 pb l 的数据，相当于约 11&000个 Z 。呻强子事倒．由

于数据量大，我们的计算机处理能力有限，运到北京的数据带只包括通过重慧

和初步选择了的事例，本文的分析就是以这些事例为依据的．

§6.2 e, µ， ，强子的鉴到

I 6.2.1 µ， 子的鉴别

在山的事倒重建中，jet 的’E念不是缺隘的．由 z· 呻夸克，反夸克，

司萨克碎辈革成强子，形成两个jet，这是真正的jet，但 z. 呻轻子，比如μ

子，在探测器中留下细细的经迹，也被称为 J.J. jets. 宇宙线由径迹到作用点的

最近出现距离（DCA) cut 和闪烁体的时间 cut 去除．具体的μ子鉴别是由L3

的μ子分析小组傲的，鉴别条件诵着参考文献。〕．如果－jet被认为是 μ子

jet，则 JTYPB=l或 2.

由于L3有3层μ子摞移室被包在磁场内，μ子的识到率是很高的，但对于自 'C'

衰变的μ子，动量连续分布．且以低能为主，其敢事就罄比 z· 呻μ＋，μ 幢

事例要低．

自1 是 Monte Carlo Z 。呻 τ ＋＇ 'C' 蛐事树中， J.J. jet 误判为强子

( JTYPB>2 ），以及真正强子 jet 的 Eh v.s. Rb plot 围．其中 Eh 为

该jet 的强子量能器能量， Rb=Eb/(Eb+Eh），商 Eb 为 860能量．圈 2 为真实

事例中所有 jet 的 Eh v.s. Rb plot 圈．
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另一方面，在被判别成 μ 子的 jet (JTYPE=l,2）中，也有一些是 punch

through 强子．图 3 的朋影部分就是强于本底， 这是跳C 't' 衰变的 jet

中 μ 子及其本底的 Ecal仆的分布阁，其中p为 μ子的动最．图4 是对应的真实
r 护

事例的分布图. Ecal 指量能器的能量. P, 为 μ子漂移室翻得的动量．
)>. 

从部 1 至困4 可以得出提高μ子的识尉率的途径：

对于 JTYPE=1, 2 : Ecal/p < 1. 2 是μ 子：

对于 JTYPE>3 ：“＜5.0 Gev and Rb<0.2 Gev 者也是μ 子．

由 Monte Carlo 研究知，这样的 cut 条件，在被选择为 τ 事例旦被识黠

为μ子的 jet 中，真的μ子占 96.邸〈不计径迹恙失的 jet），强子占 3.2孔

§ 6.2.2 e 的鉴别

e／？＆分辨已在第四章中作了专门研究．不过在实际事例中，白’C衰变而来的

强子不只是 n ，还有 ρ ， al, k 等．其中 ρ和al 都可以衰变为一个π带几个

光子．在光子能量占主要成分时，其簇射的形状就很象e. 另外，对于BGO 晶体的

输出，在”台阶”扣除的方法上，束流测试与实验有所不同．在实验数据的处理中

”台阶”扣除后，有些晶体有负能量输出，而在束流翻试中，对”食阶”扣除后有

负能量输出的晶体，其能量一律置。．通过对大事例的对比研究，我提出了如下

的电子识到方法：

。如＜0.5 Gev or Rb<0.9 则不是电子；

2）在 Eh=O. and Eb<4 Gev 时：

D. >O and DR2<0.0011 者为电子；

3）在 Eh=O. and Eb> 4 Gev 时：

R9>0.98 and Aφ ＜0.025 者为电子：



的在 Eh>O. 时：

R9>0.995 and Aφ ＜ 0.015 and DR2<0.0009 者为电子：

其中：

Eb 为 BGO 能量， Eh 为强子量能器能量：

Rb=Eb/(Eb+Eh) 

R9=E9/E25; 

. , 

fl.= I Ptec-2•Bb I - I Ptec-Eb I 
Ptec 即来自于 TEC 的动量：

DR 2= 'I. Ei • {Di/Ri) •• 2/Etot 

已

飞3

8句G

D战Z 之毛飞（是 l/Etot

。／一一一＿. z
③革 DR2 士生的
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如图 5所示，P点为BGO晶体中的攘射重心，也和Di分别为第 i 块晶体的能

量和旗晶体到 P 点的距离，而 Ri 则为该晶体到对撞点的距离．这个量反映了

攘射的离散程度：

Aφ ＝ Iφ （TEC）“φ （BGO) I ; 
φ （TEC）指TEC径迹入’才BGO时的φ 坐标，

φ （BGO）指BGO中攘射重心（ Center of Gravity, COG）的 φ坐标．

e 一般都不穿过 BGO，因此大多 Eh=O 或者说 Rb=l. 自 6 为 Eh=O. 时



91 

MC信号与本底的 DR2 分布．因7 为 Aφ ，因8 为 R9，留9 为 Eh=O 且 Eb<4

Gev时的A分布圈，部 10 至 13 为相应的真实事例的分布图ι

使用上述方法，对于被选择为 τ 事例旦被识别为 e 的 jet 巾，根据悦，

真的 e 占 97.邸（不计径迹丢失的 jet），强子占 2.1%.

§6.2.3 万的鉴别

进一步将 1! 从别的强子中鉴别出来是很有意义的，但 1! 的末态特点与 ρ ，al

及 E 类似，做起来报国难．我试图用 SPSS 方法〔2）来区分之．如下量被选作

鉴别馆的参数：

1. Nb即， jet 中 bump 的个数．

2. Eb 

3. Eh 

4. Rb 

5. R9 

6. Aep 

Aep=Ptec响Ecal

Ecal 为量能器能量．

7. A 

8. DR2 

轧 Rmino=111ino/majo
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11ino 和 11ajo 的定义如四 14 所示，在 BGO 晶体阵列中，找到…个方向，

使得每块晶体能量在这个方向的投影和为最大，即为削jo 的方向：

气

Bi 的方向为从 COG 指向诙晶体的中心．

•ino 的方向蹦与 majo 垂直．

这个量反峡了楼射的扉皮．

10. fl.φ 

Aφ ＝ Iφ （TEC）－ φ （BGO) I ; 

11. Mass 不变质量．

e 

(4J1~： Ah 
叫0 ：：：叫X←－ J

”飞 E切t I 

i苟＋部队付0 元髦函

在i约 5000 个 MC 't' 呻强子的 jet 作为 SPSS 的输入，所得的，!IJ 到

函数和结果如下：

f=-0.808 “ 0.074•Nbap+0.043•Eb+0.027•Eh+l.658•Rb 

回 1.650•R9“O. 0015• a ep+O. 0086• ll. φ ＋O.Oll•DR2 

+0.018• ll. +O. l40•Mass 
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f<O : 1& 

在 1061 个 MC 1& 中， 919 个 f<O，即判为 π ，另外有 994 个本底，

效率： e =919/1061=86.“ 
本底： η ＝994/(919+994)=51.9重

由于结果是本底高于倍号，很难用于τ 呻旅 ν 的能谱叙舍，因此现在决定

用以下方法识到 1& : 

在μ子被去掉以后，着：

Eb<0.8 Gev，为 1&

这样的馆在第四章中被称为透射峰事例，它在 BGO 只留下电离能最，这

样的 1& 在计算能量时也不受 Gb因子的困扰. MC 的统计结果表明箩鉴别出来的

1& 只占产生的万的 32.2骂，而在鉴别出来的馆中，本底占 20.四．

§ 6.3.τ 事例的选择和线形（lineshape）拟合

§ 6. 3.1 大角度 Bhabha 事侧的排除

对于τ事例：

Z 。”·τ＋． τ 咂

Le~u~ 」e-u;, 

和 Bhabha 事例：

zo 吨肘， r

末态都是背靠背的电子，因此， Bhabt闲事倒是 τ 事倒的本底来源之一

但由 τ 衰变而来的 e ，由于两个中微子带走了能蠢，平均地讲？其能量比

Bhabha 电子低得多，因此可以用 BGO 的输出能量来区分．

在以下的讨论中 jetl 为事例中能量最高的 jet, jet2 其次． 团 15

为 jetl 和 jet2 的信号（τ 电子）和本底（Bhabha 电子）的 Ebgo 分布图

从困中可知，我们可以要求每个 jet 的 BGO 能量小于 0.86•Ebea瓢．

更进一步考虑，即使有一些由 τ衰变的e能量也很高，但同一个事例中，两
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个 τ都衰变为 e ，虱能量都很高的凡率很小，因此我们可以周总的 BGO 能量

来区分＂｛；＂和 Bhabha 事例．因 16 是总的 Ebgo 倍号与本底的分布图．从中

可知我们可以 cut 在 60 Gev 上．

距 17 表明 MC 与实际事例基本符合．

§6.3.2 双 μ子事例的排除
\ 

由于＂｛；＂也衰变为 μ 子， Z 。呻μ ＋， μ－事倒也是τ事侧的本底来源之一．

图 18 为 μ子漂移室动量的健号与本底的分布图．

部 19 为 BGO能量的情号与本底的分布留．

从中知 1). µ. 子事例的排除方法：

l/Ebea踊＜ 0.87 and Ebgo> 2.3 Gev 者为乞

弘为μ子摞移室动量．

团 20 表示 MC 与实际事例的符合情况．

§ 6.3.3 强子事例的排除

自 Z 。衰变剥夺克并进而碎掣成强子的事例的分支比很高．它是

z 0 呻＂｛；＂ +' ＂｛；＂帽的 20 多情．并且， τ主要地衰变为强子．但在 z· 能区

上，强子事侧的多重数比 'C' 事例高得多. 99S 以上的＂｛；＂衰变的带电较子

数为 1 或 3，极少数为 5 个．因此，我们可以要求在一个信事例中， THC 中

的怪迹根数小于轧

留别是 BGO 中的 buap 数的分布，空白直方困代表 'C' 事侧的分布．酶

影部分表示强子事例．从中可得强子事侧的排除方法：

Nbap<13 者为它

回 22 亵示 MC 与实际事侧的符合情况．



§ 6.3.4τ 事例的逃掉

满足以下条件之一者为 τjet:

1) jet 的种类是电子，且 Ebgo< O. 86•Ebeam 

2) jet 的种类是μ 子，且取＜ 0,.87•Ebeam

号A 为 μ 子i票移室动量．

3) jet 的种类是其他粮子，且 Ebgo>0.05 Gev 

满足以下所有条件的事例为 τ 事例：

i> I cosθI <O. 7 ， θ 为事例的冲度的极角．

这是由于所分析的数据在采集时还没有端盖 BGO.
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2）至少有 2 个 τjet，至多有 3 个 τjet，且至多有 2 个 µ. jet. 

3) Nbmp< 13 and Ntrack<9. 

的 2.3 Gev < Ebgo < 60 Gev. 

的两个最大能量的τjet 之间的非共统度（acollinearity）在 14 。之

内，这是为了排除具有末态硬光子辐射的 Bhabha 事例和双μ 事例．

6）扣除飞行时间后，闪烁体所计景的时间小于 6 ns. 这是为了排除宇宙

线本底．

Monte Carlo 统计表明，使用这样的选择条件， τ事侧的接收度为 48.1%,

本鹿占所选择的 τ事例的 2.1% • 其中 Bhabha 事例占 0.4邸，强子事例

占 1.邸，班μ事例占 0.65耳. ~x 光子事例和宇宙线本底可以忽略．

§ 6 •. 3.5 线形拟合

将所确定的选择条件应用到真实事例中去，2669个事例，对应于5146.6nb1

积分亮度被选择为 τ ．按照束流能量，分别统计 τ 事例的个数，可得表一：
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表一

、／ s N L(nr>i) 。 Aσ 

88.224 38 341.14 0.228 0.038 
89.227 89 409.20 0.443 0.048 
90.227 142 322.84 0.896 0.077 
91.222 1965 2744.38 1.457 0.034 
92.217 198 370.30 1.088 0.079 
93.221 135 476.56 0.577 0.051 
94.215 .102 482.14 0.431 0.044 

总数 2669 5146.56 

表中，截面的计算如下式：

Cl=· 

i 缸
，F
a
m

卜
－L

’”-’ 

们
－P
」

N
一

其中， e 为接收度， η 为本底．

所列的误差只包括镜计误差，系统误差的估计为 2.7知。，包括：

亮度溜量

接收度

本底

选择条件

1.3$ 

0.9% 

0.7% 

2.0% 

其中接收度和本底的贡献来自于MC的统计误差．设 ε 为接收度，则其误差为EN 

其中N为所使用的剖C事倒数．

将几个敏感的选择条件作左右晃动，统计借号和本底的变化，可以桔计出选

择条件对截酷的系统误差的贡献．

根据表一所提供的肘伊 呻 Z 。呻 ？：＋， ？；＇由截葡关于 vs 的变化曲数

据在强子数据的限摇号下〔附景。，作线形拙舍，可得：



Mz=91.181·士 0.01 Gev 士 0.02 Gev (LEP) 

r z= 2.498 士 0.018 Gev 

Itc = 83. 20 主 2.98 Kev 
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经过辐射修正以后的线形的理论公式包含了几个待定的参数，在这次拟合中，它

们的值的设定如下：

”top = 150 Gev 

Mhiggs = 100 Gev 

αs ::; 0.115 

具体的拟合方法请参看硕士生许亚蝉的论文．

§ 6.4.τ 衰变的指扑分支比

所谓拓扑分支比（topological branching ratio）即由 τ 衰变的 1辙， 3

椒，5根侵迹之间的比例而不考虑末态的植手性质．

设Brl 为 1根径迹的分支比，Br2为 3根径迹的分支比，如3为 5根f圣迹的分支比．

{ e ij｝为前C校正炬阵．比如姬阵元 ε21的意义为在温！最到f圣迹数为 2恨的 τ 中，

实际上衰变为 1根径迹的 τ所占的比例J • 

Ri(i=l,2,3）表示 l棍， 3辙， 5根之间由于事例选弹造成的放惑之比－

Ki=Lεij •Nj (1) 

(j=0,1,2,3,4,5) 

‘ Ci=l,2,3) 

其中则是涮量到的役迹数为 j 的宫的个数．

”i=Ki/Ri (i=l, 2, 3) (2) 

则为通过问C校正以后的模j j矗值．比如 M2为衰变为 3很径迹的 τ 的个数－

Mi出现的凡事服从抽松分布：

｛卢



AH 

f
ι
 

M
m
o
u－－
川

η

－M川

、
宵
，4

Am d’
E·· 

pt 

其中ni为平均值：

ni=Ntot*B就i

Nt。t为总的？；＇的个数：

Ntot嚣尘”i

BRi即为我们所要求的．

作最大似然函数：

“ M;. . 
l.= TI f>(M 中） ζ订队！ ε川 (5) 

令F=-lnL (6) 

、
‘
‘
，
，

atuv M HHH 

卢
十

nH HH 
BJV M

Z
机

，
，
也
恤
’

35
“ 自F是于

只要在：

~Bri=l (7) 

的限割下优化Bri，使得F最小：

&p=o 

就可得到分支比．

表二为MC校正矩阵：
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(3) 

(4) 
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表二

” c 
lprong 3prong Sprong 

重 。 0.896 0.104 0.000 

0.997 2.543 o.ooo 

2 0.765 0.235 o.ooo 

3 。二 116 0.883 7.993E” 04 

建 4 0.183 0.571 8.696E-03 

5 0.190 0.571 0.238 

商Rl:R2:R3=0.818:0.875:0.909 (8) 

这是由于事倒选择造成的，从Monte Carlo统计出来的各拓扑之阔的效事比．

分析真实事例，在所选择的 'C' 事例中，统计衰变的径迹数为0,1,2,3,4,5的 τ

jet个数，得表三：

径迹数 。 1 I 2 3 4 5 

τjet数 I 708 I 3598 I 302 I 654 I 54 I 15 

表三为测量到的每个拓扑（郎径迹数）的 'C' jet个数．归－~盾的由 Bhabha,

双μ ，强子事例的本应如表四所示：
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一
散

『
伽
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数
一
－m

迹
？
底

径
一
本

表四 本艇的拓扑分布

。 I 1 I 2 I 3 I 4 
5

一
。

将亵三减去表囚，并按照 (1）式，利用表工作校正以后

K1=4456, K2=755~ K3= 4 

按照（2）式作选择效率的校正，并利用程序包阳刚IT对由｛的式定义的F作最

小优化，可得：

表五

径迹数 分支比第 统计误差革 系统误差S

86.25 1.25 1.58 

3 13.66 。.51 0.77 

5 0.09 0.05 0.04 

其中的系娩误差来源于Monte carlo 校正姐阵，校正炬阵的误肇如毒六所示：

表六

M C 

lprong 3prong Sprong 

重 。 。.039 0.015 0.0000 

1 0.012 o.ooo 0.0000 

2 。.049 0.045 0.0000 

3 0.010 0.025 0.0000 

建 4 0.032 0.087 0.0088 

5 0.088 。.133 0.0880 
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§ 6. 5. 自 τ 衰变的e , µ. , h的分支比

τ 衰变为 e，但重建出来并不一京票，e，或许由于每班丢失而重穰成γ ，也或许

由于鉴别错误而重建成h（强子）．试跟上节情况类似．我们也可以通过与上面类似的

处理方法，求得e, P., h的分支比．

表七是MC校正矩阵．

表七

' 

M C 

e h 

重 γ 0.685 

e 0.979 o.ooo 2.084 
' 、

I 3.154 

建 I h 2.i36 t 1.073 

由于事例选择造成的向，µ. ,h之间的玫率比为：

Re:Rµ. :Rh=0.83& : 0.669 : Q,.859 (9) 

分析真实数据，通过事例选择和位于1在剧，可得表八：

表八

粗子种类 Aγ e u h 

' 
测量数 536 794 639 3353 

本底数 p 、14 3 . 7 87 

将沸j量数减去本底数，通过校正炬阵表七的校正？可得：

Ne= 937 

NA= 718 

Nh= 3555 

最后通过选择效率（9）的校正，在（7）的限制下，对如（的式京义的F作最小优

化，可得表九：
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表九

Br ~ 统计$ 系统$

e 17.7 0.6 0.6 

u 17.0 0.5 0.5 

h 65.03 1.1 1.0 

当然，在（6）中，

i=e,µ ,h 

系统误差主要地来自院C 校正矩阵．校正矩阵的误差如表十所示：

表十

" c 
e μ h 

重 γ 0.012 0.011 0.023 

e 0.021 o.o 0.003 

μ o.o 0.232 0.004 

建 h 0.002 0.001 0.010 

§ 6.6. 电荷不对称性的耀章

在第 2 章中我们已经定了电荷不对称性：

～b；；：：；.缸咱也

商

才恶9\!. = -r· c 1-1· e-0<./·tle + f A川S8e)

由于一个事倒是朝前事倒还是朝后事例，取快于这个事例中带负电的τ
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与初态校子 e一的央角 θe，或者说，如果：

cosθe=-Q~•COSθ~ >O 则为朝前事例

其下标 l 代表 jetl ，即能量最大的 jet ．为了统计朝前朝后事例，

在事例选择中附加如下两个选择条件：

1) 事例中两个能量最大的 jet 带有符号相反，绝对镶为 1 的电荷．

2）事侧的总电葡数为 o.

在 2669 个事例中， 1928 个事例通过以上 cut. 在〔响。.7,0.7〕内，将

cosθe分成关于 O 对称的 8 个小区坷，正的为前（F），负的为后（B），共有 4

对．将这 1928个事例按束流能量和 cosθe分类，可得表十一

vs 
Gev 

88.5 
89.5 
90.5 
91.5 
92.5 
93.5 

cos(theta) bin 

”。.613 “ 0.438 晴0.262 -0.087 0.087 0.262 

6 6 。 1 2 3 
11 10 8 8 7 10 
16 18 14 12 8 13 

201 174 149 126 171 175 
19 25 13 16 14 13 
12 12 8 12 8 9 

对每个束流能量点，作最大似然揭数：

L 三 ntc ω均.，） t飞机 (/- f:J （ 均｝8;..>)协、

i叫弘即为第 i 对朝前的事倒数，

tifli. 即为第 i 对朝后的事倒数马

优化 Afb 使 L 值最大，可得表十二所示的结果：

表十一

0.438 0.613 

4 
2 10 

17 10 
174 245 

21 17 
15 15 
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表十二

vs 88.227 89.230 90.231 91. 225 92.221 93.225 

Afb “ 0.163 -0.160 由0.117 0.071 咽。.063 。.086

AAfb 0.258 0.139 0.109 0.030 0.096 0.117 

这里的误差只包括统计误差，系撬误差来自电荷误判和本藏事例．典中电

荷误判造成的误是为 0.3掘，本底事制造成的误差小于 o.四．

在第 2 章中，我们已知骂和Afb（防部可写成~I轧的踊敷．因此，我

们可以用表十一和表十二的数据阿时对华和轧进行拟合．在拟舍中，令：

Mt=lOO Gev 

Mh=lOO Gev 

Mz=91.18 Gev 

r z=2.50 

并认为轻子是普适的，可得：

~＂＝ -0.063 士 0.023

3o. ＝”。.498 士 0.004

拟命的平均每个自由度的 x:.i 值为 1.5 .实际上拟舍只始出 311，也的

绝对值，负号参考了中微子的散射实脸〔3),(4).

如果将选择条件 1, 2 换成：

在事例中有也只有一个是 JJ. jet • 

即选择末态是 μ忧的事例，并且定义：

cosθe＝－母 •COSO

则 669 个事例被选出，其中有 504个在 z· 峰上．通过拟舍，可得：

Afb(Mz,_ )=0.6% 士 5.1%



dJ叫和 Pc.c 可才11 斗~；

:f v 志， o. c.zz4 士 0 04-64 

Sa ＝ 伊 o,f>－创汇。心。刊

类似地可选择末态是 e+X 的事倒进行拟舍，，可悔：

Afb(Mz2')=5.9% 士 5.3%

~＝＝ 吨. c"r＇» 尘。叫8 2 ' 3α ：：：： -o、的机去。、创刊

§ 6. 7. 极化不对瑜、初步测量蜡果

在第二章中已经介绍了由 Z 。衰变的τ的极化不对称性：

λ ＝Apol （酬。 .7,0.7)
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可以自 τ →eν ：； , 'C' 呻μν ；； , 'C' 吨，zν 过程的e,µ.,re 能谱决定，但由于

e, µ. 能谱是三次曲线，攘落对 λ 的影响很大，第能谱虽然是一次曲线，但π

的事例少，本底高，因此误差很大，下面附列的只是初步结果．

一．电子能谱的拟舍

由于P （ τ 一）吨（τ ｝＝λ ，即极化度与电荷无关，因此可以收集 1: 事例中的所

有 e jet 来作电子能谱，在 2669 个 τ 事例中，有 794个 e jet，其能潜如困25

所示，阴影部分来自强子本底，扣除本底，并按照下式

1生二 l吨 （ a (Xe) -tλ ~ （Ze ） 〕
何以及） :; f 乎又:e 3 "“ 

be叫工卡弓Xe -t f ':Z~ 

对悦和 λ 作最小x 拟合，可得

λ ＝－0.128 士 0.181

其曲线如图26所示．

均由主约旦旦”
呻

Ebe11.j1'1 
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二．μ子能谱的拟合

μ子能谱与电子能谱类｛眩，因27是从 't 事例中逃出的 573 个 µ. jet 的能谱

及其本底．图28是经过Monto Carlo效率较正以后的能语，经过椒舍的摇果：

λ ＝－0.227 士 0.168

三. 1l 能竭的M合

164个 1l 从 't 事例中挑出，其能谱及本戴能谁知由29所示，扣除本艇，并按照：

vi tv 币二川队〈川崎1 ）〕 Xit ＝去2削

对 Ne 和 λ 作最小 :t 拟舍，可得：

λ ＝－0. 245 士 0.225

其拟合直线如圈30所示．

§ 6.8. 讨论

1. 本文在 e/µ./h 粒子鉴剔的基础上，研究τ毒’倒的末态特点，确定τ事倒的

选择标准，使用这个标准， 2669 个事例被选为 't .通过拟舍，得到的报扑分支

比为：

1 Prong: “.25% 士 1.25趴镜计）士 1.58%（系统）

3 Prong: 13.66耳士 0.51% 士 o. 77'/, 

5 Prong: 0.09% ± 0.05% ± 0.04% 

对应的世界平均姐为：

1 Prong: 86.13里士 0.33%

3 Prong: 13.66% ± 0.32% 

5 Prong: 0.09% 士 0.03%

得到的 e, µ., h 分支比为：

e 17.7章主 0.6军士 0.6%



jJ. 17. 0% ± 0. 5% 士 0.5%

h 65.3% 士 1.1% 士 1.0%

对应的世界平均值为：

e 17.8% 士 0.4耳

jJ. 17.7重士 0.4%

h 64.5% 士 0.7%
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两个分支比与对应的世界平均值在误茬嚣围内是符合的．由此可见，袍子

鉴别方法和 7: 事例选择标准是合理的. Monte Carlo 和真实事倒也是符合的－

2. 利用所选择的察例作线形拟舍，可得 Z 。呻 7: ＋ ， τ ”的分宽度：

~t=83.20 士 2.98 MeV 

通过对 L3 Bhab恼，班μ事例作线形扭i合，可得：

r ee =83.30 士 1.1 MeV 

l}i,.u.=84. 50 士 2.0 MeV 

在 2 MeV 的误是班围内，三者是一致的．因此，本文支持较子普造性．

3. 将 7: 事例的前后不对称测量数据和截面数据同时拟舍，可得矢量和铀

矢蠢中性流藕合因子：

~v=-0.063 士 0.023

3♂”。.498 士 0.004

如果同时拙合 L3 µ. 子事例的前后不对称测量数据〔附录。，可得：

- +0.015 
'av ＝啊。 .046啊。.012

3饨＝－0.500 士 0.003

Mw=80.44 士 0.45 Gev 

sin2θw=0.222 士 0.008

4. 极化不对称性的现｜最非常重警，吕酷的初步搜ll最结果为：



'C 呻 e v j;λ骂”0.128 士 0.184

'C 呻 μννλ＝“0.227 士 0.168

'C 吨第 ν λ＝“o. 245 ± o. 225 

• 107 • 

由于误差太大，尚不能说明问题．这主要是由于在前阶段取数据时， L3 探

测器端盖没有装上，前后肉的事倒没有利用，统计性楚，并且x 与剔的强子区

分不开，本底高．菌此，今后还需要进一步研究 π ／ρ 分瓣，另外本文写作结束

时， L3 的 BGO 端盖已经装好， LEP 新的运行巳撞开始，旦分析极化不对称

性的程序都已齐备，相倍再经过一年或两年的数据积累，结果会有改进．
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