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﹔兩 要

用 LEP/L3 1990和 199 i年的失控數攝，仔縮分析了zo能直（煩心系能量

88.2 ～ 94.2G凶， 7令他量鼠， Mz=91.18GeV, fz"2.50GeV. L3側重值）

e ... e可戶， γy

e ... e一→ y y y 

泣程，結果表明：

輩子屯功力掌 tOE趴在zo能眩仍然很好地描違了逛商令道程，即在2 × i o-U·cm 

鐵皮肉， OED仍然成立﹔

給他 γee﹒摺命的CUTOFF多垂下限均 i 19GeV ﹛ 95究置信度）﹔

zo稀有〈或禁戒）實質的分支比上限方：

社程 分支比上限（95文賀信！實﹜

zo －·γγ 9. l × l o-s 

9. I i< 10-s 

I. 3 × i 0-1 

2. 7 ;<. I o-s 

Z＂→ π。 γ

zo • IJ y 

Z＂→ γγy 

在失控已故祟的說汁下投有支持笈合模型﹔

j車垃 zo → χ2χ2 → Y Y + P.1 ..’”，迫程哥拉了起xtM：粒子 Neutralino

x'i. 沒有拉到台遁的缺造事啊。

- 
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A B S T R A C T 

Based on 1990 ’s and 1991 ’s LEP/L3 data, on the 2° energies ( center 

of mass energy 88.2 ~ 94.2GeV. 7 energy points. Hz=9!.18GeV, rz=2.50GcV, 

the L3 results) detal led studies have been done on the processes: 

e ＂＇＂佇－一... 'Y 'Y 

eφe一一﹒ γγy

the ana I yses showr 

The Quantum Electrodynamics<OED> still well describles the above 

two processes on 2° energies, i.e •• OED holds down to a dimension of 

2 × i O『 18cm1

The lower boundary of the CUTOFF parame~er of 'Yee· coup! Ing is set 

to be I 19GeV (95 究 Confedence Leve i ﹜』

The upper I imints of branch ratioes of the fol lowing Z0 rar e可decays

{ or forbidden decay } a re set to be: 

Processes Upper I imi ts of branch rati o ﹛ 95 文 c. L.) 

zo → Yγ 9. 1× 1 o-s 

zo • no 'Y 9. 1× i o-" 

zo • q 'Y l. 3 × i O吋

zo → γγy 2.7 × i O咕

In the present experimental statistics gained, no support to 

compositeness has been found ; 

A search on the super sysmetr i ca I par tic I e Neutra Ii noχ~ via the 

process Z0 → Xllχ2 → γγ ＋ P.1 .. rn1 was performed. no candidate 

events found. 
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1. 有！ 世
筒

科字最高目的之一是回答世界是叫由什么，’和“如何”拘成的。數千年前古希

踏和中間古代哲掌家曾致力于錯出他們失于所有自然現象的統一解釋。春秋吋期的

﹛游子. ~藍~﹜中即有“五行”半泊的出現， d金、木、水、火、土，’字混力聞說

明世界方物的起諒和多祥性的錢一E口，但是由于防史的局限， 他們的理治星然筒

站此美，均不正鳴。迫也是為什么我們至今仍然與而不會。

人的熱姐的叮提到夫（Mendeleev）元素周期表是財物廣基本絢成首故科學、 正

繭的解釋，述之后控道許多科半失碰上的努力（成功勾失敗），至今，我們ff世界是

“由什么，，拘成述一向題的回答街的在表卜 i 中﹝2﹞。述一回答既具有古代中倡和希

踏哲掌家理治的筒站﹛尤美性，又符合失控事裳。．

何題的另一函，世界是“如何”拘成的，激起人們尋找能解釋自然界一切反j萃的

說一理洽。實克斯事部＜Maxwel l ﹜的屯磁理沱首扶持屯作用和磁作用第一方屯磁作

用，是述一努力的第一碩果。很長一段時間，輩子屯功力字＜OED＞是成磁作用唯一成

功的能草草化的聾子理拾。 QED的各神預古巴方許多失控所瞌缸，其中一部分失讀精

度迷ppm靈敏〔3 ﹞ o MARK-J奕毀在廣心系能量高速46.78GeV肘~fOED 理治的極鼓鼓現

用 rt 和失控結果仍然很好地吻合。“〕

提費米﹛ Fermi j建立 F 衰受理始之后， Feynman.Gell-Mann以及Marshak提出V-A

理拾。垃去的二十年里，粒子物增界在統一屯磁作用勻詞作用上取得了巨大遊步。

Gia show和Salam持爾特中性流合并成方U<2 ＞× u ( 1 ﹜模型。 Weinberg持自友破缺思想

勾局域規蒞財掠性＜ local gauge symmetry ）合并成方SU<2)L × U< 1)棋型﹝5 ］，找到了

~生中間接色子5頁量的机制并指明了弱智屯流勻弱中住流之祠的相封強度。失控上，

• 3 



Ouark-parton棋盟內屯子深度非彈性散射所鴨立。 屯弱統一理治的主要現實之一

一一詢中性流一一于 1973年鼓鼓瑰。之后進行了持多中微子做射失控和e-D 骰射失

墟。~噓結果表明低qz的弱相互作用現象勻SU <2 >i ..× u <l ）理站所預富的符合非常好。

J ／ ψ 粒子的友現是高能物理失糙的一↑里程碑（6﹞。之后了共振志很快坡度現〔7J 。

T 粒子在 1975年敏炭現﹝幻。 i主盟成功是屯弱統一理拾的失控基拙。

r qz的屯胡作用理地在位于沒單DESY的PETRA正負屯子儲存坪上遊行了仔姻的

投噓。失控勾理治符合很好，而且弱講台常數也得到很好的湖蠶（4 〕。

在i在余多激功人心的成功之后，位于日內瓦通部的歐洲按研究中心＜ CERN, 

European Organizat i 叫 for Nuclear Research）的大型正負屯子財撞机＜ LEP, 

Large Electron Positron Collider ﹜于 1989年秋投入了這行。 至今， 的有

2. 5 × IO‘ Z。在其四令，失控﹛ALEPH, DELP叭， L3, OPAL> 成戶生。 持多美于zo物理的

文章在世界各地去衷。 LEP是在zo峰上控旺屯弱統一理站的最佳奕扭地，而且因其高

亮度（ l032cm-2s ” 1). L EP也是哥拉掠准攪型以外新物理的最理想址。

本文通i立~t泣程

e"e峙一， γy
} l f 

e'e- _. Y Y Y ( 2) 

的哭聲研究， xtaED在zo能巨避衍了投馳。 e·e－→ γγi立程是e·e- Xf撞物理研究

的重要i立程之一﹝幻，在zo能昆志成方QED控麓的最現想反眩，因其仍方一“干淨，’

的QED）立程，弱作用修正但在餾閩中出現。近程（2 ）援供 xt高冊（ α3l0ED的投啦， i司

自忱。稀有衰受之一zo → Y Yγ 也具有問祥持志。 xtz0 → γyγ 分支比的油畫是

哥拉智、准搜型以外新物理的重要泣程之一。

其它一些zo稀有衰交道：

Z。 一啊， 咒。 Y <3) 

zo → I]γ 〈可→ γγ ， 3 咒。，咒。 γγ ， 分支比＞ 70.9 文） ( 4) 
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由于高能 π。和司的中性衰變戶物方 Y 而設v..~句具有 Yγ 時志。 本文站出其分支比

上限。

友合攝型以骰設基本粒子﹛粒子， quark以及規蒞破色子）有內部結拘束拭囡解決

綜准模型中i者如民蠶F生， H iggs的人均住， i午多任意譽教等等的肉題。 本文用i立

程＜ I l 來 xt Y 帥”謂合的CUTOFF苦苦量避行研究。法泣程的仗戚在于CUTOFF讀書量的下限

可做推至高于盾心系能量值，而由e'e－→ ee﹒→ ee Y 或e·e－→ e·e· → eeY Y 

所得CUTOFF蓮香單位均不起近2賞心系能量值。口的

本文測量了zo → y y ﹛掠准模型中禁戒）的分支比， i哀反店在友告慎盟中以均

是可行的。

最后本文M失控的角度哼起~f掠粒子Neutral i_no的戶生過

zo → χ2χ2 → y y + P.1 ..川

ill布了切步研究。 i在方面的工作有待深入。

治文第二章給出勾失盤有夫的主要公式，第三章筒要描違了LEP~攝抗和L3 揉

測器，第四章:XfL3 商錢數揖分析系統加以泊明，第五章M失控上精喝拉毀輩子屯葫

力字＜ OED ＞在zo能臣的通用性，第六章捌暈了zo若干稀有黨實遁的分支比，第七ftM

失監勻 OED理站的可能偏商討貿合棋型澄衍了橙噓，本文的最持結果忌蜻于第八叢中。
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表卜 i 基本粒子及其聾子數

名 轉 自旋 輩子數 粒子數 也荷

Quarks: 
u c t 鴨 1/2 1/3 。 +2/3 
d s b 1/2 1/3 。 一 1/3

粒子：
e μ T 112 。v"' v µ v -c” 1/2 。 。

f規蒞f破：﹔色F于F月1草草色于﹜ 。 。 。
。 。 士 i ’。
。 。 。

食 t ﹛ top ﹜ quark 尚未找到， v ..尚未直接揮測到。
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2. 連 it

2. 1 蠶子屯功力掌美于 e ... e _• Y Y, e、－→ γγy 的汁算

zo能反詞作用在粒子；｛f j"'!生中占主要成份，但反flJ.

c ...{ p+) f { p-l • Y ( q 1) Y ( Qa) 、
－J

i ( 

仍是純OED泣程，由而它是廣心系能撞在zo共撮峰附近拉磕OED的唯一合造垃程。 zo 

能底是至今人們在正負屯子吋擅杭上設得的最高廣心系能量，在此能包；｛fQ凹的直接

投晚有明星的的重要性， QED汁算的正鴨姓是zo物理其它方茁精鞠鴻章的基咄﹔ 在

截面的精鴨砲汁測量肘，垃翟（ l)將是亮度關聾的可靠參考泣程。荷且， 人們可以

在失控勻QED理治的偏寓中等按新的反庇，或者由一定的失控淚皇室內失攪勻OED理治

的吻合悶；｛f一些可能的新反皮的特缸蹟量棕皮﹛characteristic mass seal €＇）加以

限制。

問2. 卜 IA 是垃程（ 1 ）的最情冊費曼間。在間表示中何處屯子恣具有真空劫章中

q九－ s·SIN;;i<8/2l，右悶表示交換的虛屯子具有美空功量q ’， q ’ :;z =-s • cos:z ( e /2), 

二聞服M.敬色一愛因斯坦統汁。在zo能眩，束流能蠶﹛～45GeY＞通大于屯子J!Jt益

(511 KeY），由此在故端相滑沱姓近﹛以下，近程（ 1 ）的飯分截面〉句：

dQ s 

1 + cos:i o 

1 - cos:i e 
{ 2 } 

dσ。
:l 

α 

i在里 6 均出射光子功量勻束流方向的央舟， s=4日， Eb方束流能量， α 方揹細站掏

常數。

考慮頂熹愕正和“軟”韌致箱射（所謂“軟H 韌致輻射， 是指輻射光子功單

<la, I P- I = ko < < l ，均交盤上不可糊縛，本文分折中取ko=O. 01) ，閔2. 卜 lB方頂

. 9 



立﹛學正費曼圈，因2.1-IC均 M軟’，朝致摺射費覺間﹛此吋 iA方第三令光子Q3）句真碰上

不可測得）．則微分戳面交方：

dσdσ。
一一一－ ＝ 一一一﹛ I ＋ δρ { 3) 
dQ dQ 

h可由頂去修正勻 M軟H 韌致梅射﹛會正相加悶得，有解析表述式。最初的汁算見

〔汀，其后i午三客人也作迂汁算， i主里引用文獻﹝2﹞中的汁算式：

α3 I I 
h 三月一﹛ 2 ( l-2v) ( lnko+v ﹜＋一一－一－ n2 ＋一一一一一

1t 2 3 2 ﹛ 1 卡c2)

×!”4v2(3-c2) - 8vc2 + 4uv {5 +2c+c:i > 

+ 4wv(5-2c+c2) - u(5-6c+c2) - w ﹛ 5+6 。＋c2)

” 2u2 <S+2c+c2 }- 2w2 {5-2c+c:i )]} 

4 m. 
i主里： c = cos 8' v ＝一一 I n 一一， m ＝ 一一一一一

2 m:i I P- I 

2 (! +c } I 2 { 1-c } 
U 立 一一 I n 一一一一一一一， w = 一一 I n 一一一一一一一

2 m2 2 m2 

反皮

tφ （ p ＋﹜ t:' －﹛ p＿）。→ Y ﹛ Q1) y (q:z) y { q3 } (4 } 

的費費困見周2. 1-1 C ＜此肘 i，＼ 主1第三↑光子q3；句失盤上可測量）．在敏端個滑it1生近

（以下，微分載商方：

dσ dσ α 3 
w 12aF {5) 

d 「 i:n dQ idQ:zdQ,. 8π:zs 

站里 W1” " X 1 Xs / ’ y(z:a >, x I = q I/ I P- I 

y<z:a> " 2-x3tX3Z窟， Z:a = COSα2 

α宮內 q1和qa 的央角， Q a 方第 i↑光子的立体備。

”2m2k~ 2m2k2 2 k~ + k’Z 
F = ~ ( 一一一一一一－一一一一＋一一一一

p kikl k ’ik1 kaki k1kl 

p表示仆， 2，幻的全排列，
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k I = P+ . q I = x I (I -COS 8 I ) 

k ;= il- · q • = x. < i +cos e, > 

已：±： = p :±: / i P- I , q I = q I ,/ I P- I , 

垃程（ 1),{4>1'f.JMonte Carlo事制tr=生程序﹛event generator) , 至 αs ，最初由

Berends 和 K leiss 穹成〔幻，可由CERN狡得。 EGGBV201是按程序的一↑改穹版本，

使之道合于L3課測器模拙程序的輸入。本文在數揖分析中使用EGGBV201來汁算 QED

xt失盟的預期值。在完成本文教措分析泣程中.＇＼fEGGBV201 曾作了一些的改道，便于

在事倒戶生程序緩地enerator level ﹜上遊打筒竿而見泊的觀拙研究。 e+e－→ y y 

和.＿，，.. e月→ y y y 的 Y 的cos 8 分布閏見聞2. 1 寸，閩中可見在前后向上很尖的峰。

問 2. 1-3是能量最小 Y 的能增聞，在小能瓷缸有一很尖的峙。問2. 1-4方能最最大和

吹大的 γ 的共鐵皮（ colinearity ）分布，問 2. 1-5 財均此共錢度勻此三 γ 能量和~u賞

心系能量的一盾的分布間，間上可見分布單中在共鐵皮180。和能量比接近于 i的地

方。 由 2. l-6A均能量最小 γ 勻其cos 8 的分布， 由 2. 卜SB方疫垃3γ 判過后的分布

﹛見第五章），由上可見QED泣程的此 γ 東中在倪能量和前后向匠。 問2. l-7A均能量

最大和吹大的 γ 的共找度勾能量最小 γ 能量的美系， 出2. 卜7B問祥是位泣3Y 判造

后的分布， 閩中可見此 γ 能量~t共鐵皮的影吶。 問 2. 1-8則赴帽 ~t﹛學正闢cos 8 的

安化，閩中共錢方盾心系能量均B I. 2GeYfJ•j 的修正值， 闊綽虛找分別方民心系能:Ji

j句 88. 2GeV和94.2GeV吋的修正值，徉娟的i才沱見第五章。

2.2 2° 稀有衰交

zo的主要衰受過， zo →尸i ’， zo→ V 1V11 (I ＝，，，，µ， τ ）和 zo →哨的大

量英里全結果已作了分析，其設結果完全支持掠准模型。然而，在CERNf=生的（和正在

戶生的﹜大鞏zo事 {91j ﹛ L3 ～ 4 Y I 08 ）均 ~!t測分支比小于 10－·的zo稀有衰斐﹛玲也分寬度

~ i o~Ke＼.＇﹜提供了可能性。送些zo稀有衰斐河tr-、准模型以外的物理現象m敬憊，便于

其墊上 ＇j｝，＿ 現新物理。文獻〔3 ﹞ i［集了諒准接盟內zo稀有衰雯的理沱公式和汁算。 在

此位引用持本文教措分析有尖的部分。

- 
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自誰先 1的Z。不能衰雙方 Y Y ﹝心，然而反~

zo • y yγ (6) 

在掠准慎型中部不是華戒的，其費曼國如國2.2-1 所示， 仗包括贊米于國間的分寬

度〉句：

M種
「＜ Z0→ y y y }= α‘♂﹛3:Ee~vq+Le~v1 ）＂一一一－ x <7) 

q I 72π’ 

= 0.7eV 

'tt腔于Br<Z0→ Y y y) = 3 × 10-10，述里心＝ α ／＜ SIN" OwCOS" 8w> ' eq方

quark 屯荷， Vq均 zo勾 quark的矢蠶桶合常數，；｛f所有“鞋H quark求和﹔ e ，和 v a 分

到均粒子也荷和其勾zo的失量謂合常數， ;{f所有桔子求和﹔ X是由quark 和桔子矩

眸元宵三体相空間頓分所得出的閻子。

W悶悶的貢獻在理沱汁算上引起了很大的共趣﹝怕。很揖江向京等人的最新汁算，

W闢間的貢獻技洶的0.0194凶， 勻費米于囡囡貢獻相比，可略去不汁。因此在綜准

說型下zo衰受到王先子的分支比約夫／3 × 10-10.,

zo衰交均嚴重均Mr鞋膺掠量介于P和一↑光子的分寬度方：

α‘ α1t 
「﹛ zo→P Y ﹜＝一一一一一－ I Vr<M!> I" Mi ﹛ 1 卅已／ M!>"

96 

述盟VP﹔句中性混形扶因子。汁入低農章中位介子的混合效皮，掠准棋型預吉：

「＜ Z。→ π0 Y ) = 0. 02 7 e V 

「＜ zo→ '1 y }= 0.53 eV 

分別村庄：

Br< f→ πoy ﹜＝ 1. I × 1 。”H

Br<Z0→ qγ ﹜＝ 2. 1× l 0-10 

12 
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2. 3 黨合模型

基于文獻〔8 ﹞，迂程（ 1) 的一神可能﹛會正的費曼圈兒問2. 3 汁， RP f自混交換的中伺

虛屯子方廣蠶均比究的激賞志屯子e肉，等效Lagrangian方

e入”Leff = 一一一一－ I.JI e ＊ σH "' I.JI e*fl·'"" + h. c. 
2M .. * 

其中 F 1-1 v = ?r A v - av A 1-1 ﹔句屯種場？長盒， λ 1;; Yee樹的以 α 方學位的謂合強度。

虫M.背道商 v'"已吋，上途修正可參數化方在屯子﹛會插手中尋！入CUTOFF參Ji J\ 去，避

而最低所微分鐵面j句：

dσα:i 1 +cos:i e :i s 
i 士一一一﹛ 1-cos:i e > l 

2 八.：：.dQ s 1-cos:i e 

no pd nU FL ♂
一
心

＋
一

σ
Q
 

dd 

{ 9) 

八＋勻 M..有存在美系八t ．入 ＝ M!* 

:§ M.＊泣～I sf1i﹔．文敵（6 ］中的最A錯的

dσ 

于：：＿＋ a:i （÷（已）‘ MH 

dQ 

（之）．

+ －一間
4 

（已）‘
、， :iM!* SIN2 8 

﹛ q:z-M~叫（ q ’ 2 也M！川

＋（主）:i q:i + （三 y q':z 

M. * / q :z - M! ,.. \ M .. * / q ’ :z _M己會

I r 入＼:z I 、
＋一一 ！一 I s.SfN'28 （一一一一一＋一一一一一） ! 

4 'M.*1 q"-M!"' q':z-M！常 j
( 1 0} 

其中q'"'=-s·SIN'2<8/2>. q ’九－ s · cos:l < e /2> 
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依照文敵［ 7 ］，如果zo方一束縛志，其車站拘﹛ subconstituents ﹜ ii!l 泣其屯荷。勻

光子稱命，在骰授獎q有束縛恣吋，

64α＂ Iφ ＜ Ol I 2 NcNH (Q"} 
「＜ Zo→ Y y Y } 二一一一一一＜ n2-9J M,., 

9 4πM'!. 

主:2 500KeV ( 0°) 

~假設同位旋掠量 <ISOSCALAR＞矢量~色子Y和掠最草色子S 方zo破色子的友告

志partner而且掠童讀色子s不太重肘， zo→ Y y Y 可由領連衰變zo→ γs. s • y y 

完成。

αt M~ - m;>" 
「﹛ zo→ YS ﹜

24 八:z M! 

nα2 

「 t S→ yγ ﹜＝一一一一－ m~ 
12 八2

八方一CUTOFF多聾，其余各量會只見文獻﹝7 ］。

文獻﹝7 〕站出：

Br<Z。一 Y y y ）泣 2.0 × 10-•,

比掠准慎型蛤出的 Br<Z0→ Yγy ）已 3. 0 × 10-10；高的61'數量績。

文獻〔7〕向吋指出，笈合Z0i丕使得渚如在諒准棋型下禁成的zoγY 織合成均可能，其

用合強 I吏汁橫型依賴很大，聞此5克礎上xtz。一 Yγ ， zo→咒。 y • Z"• q y 導的劑量就

單得十分重要。

2. 4 組村輯：粒子Neutralinos

基于超引力理 IB<Supergravity theories), 滑坊、准模型的安展之一的起~輯：

理拾 ＜ S叩ersysmetry theory ﹜是人的方解決掠准棋盟中某些何題而在理站上的一令

努力方向，一如笈合慎史以接出基本粒子有內部結拘的想法一祥。單然3i1J 目前均 11:

組付你理治勻突垃措果的比較起都是否定結果，然而設旺或否定i真理沱尚需灰墊上
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的遺一步努力。

在 N = 1 的組引力蜈型（ Supergravity Model ＞中 Neutralinos χ？ 和

Charginos X 可可能具有小于z0mt葷的民量［8], Nuetral inos 和 Charglnos 是

中性和帶屯的度規（gauge ）事lhiggs費米子的民最本征志。 L3和ALEPH I 失扭扭bt:衰的

結果已將Chargi m的頭量下限推至44Ge忱的，同祥地，在zo能涯的帶屯Slepton 戶

生也在現有失控能底下敏排除。 于是， 仍然十分感共麗的zo 趙M略性衰斐模式

<supersysmetric decay modes ）均 zo衰雙方 Neutra 11 nos[ IQ], [I i ]: 

zo → χ~ X~ < i • j =I, 2, 3, 4 ，依mt軍由小對大排序﹜

χT骰設方最輕的超~t林粒子，不勾燥瀾器安生作用。 在Mlnlal Supersysmetrlc 

Model 中， Nuetral inos 和 Charginos 的民量和調合常數由中性和帶屯的gaugino­

higgsino混合矩碎鴨定﹒

M, 
0 

-MzCOS 戶 S IN 8w 

0 

M:i 

MzCOS p COS 0 w 

HzSI N 戶 S IN8,. -HzSI N 戶 COS Ow 

-MzCOS p SIN 8w MzSIN p SIN Ow 

仆~zCOS p COS 8w -HzSI N 戶 COS 8w 

。『μ
” μ 。

i在車叭， h內SU<2 ＞和 U< 1 l 度規費米于廣量，µ ;hh iggs i no蹟鞏多數，

cot P = v 1 , V:i = tan 。 v, v 且， V:i ﹔句 lliggs 玟重悉的其空期望值。 汁算中取

M1 /H:z = 513 • tan" 8wo 

個空間允悴的衰女學﹛式方 x': x~ · xc: χ~.χ2χ~. x~ χg，衰斐分寬皮：

g:iMz 
:i 

「＜ Z0 → χ？ χ~ ） = ( 1-1 /2 .δI J } i o; 7 I 
12πCOS" Ow 

II 2 ( m7 + m~ ） <m7 - m:i』） :i 
+ 

.j M~ M主

< m7 + m~ ﹜ <m~ - m~J2 
一 3

2H~ 2M主 H~ / 

法里z0 x~ x~構合常數。﹔ '.i ）句：
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。﹔＇.； = 112 • <NI s 討 j3 自 NI .. N J‘} COS2 8 v - 112 · <N1sNJ ‘+N a‘ NJa>SIN2 8 v 

叭，月，方泊的民量本征值及其符哼， N I k方便Neutralino廣量矩碎Xf為化的失正

史﹛ 4 >< 4 ）矩悴元。勻本文分析有美的衰受過﹔句：

zo →滔滔→ χ？ γ ＋ χ？ γ → γY + Pmissing 

文蔽日的的汁算表明：

Br(Z0 → χ2χ2 ﹜ 
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3. LEPx才讀机和 L3探測器

3. 1 LEP~;f撞机[l]

LEP;{f撞机是目前世界上最大的e河－；｛ft童机。如囡3. I 寸，儲存耳位于地下約 100

笨，周長的27公里的坑道肉，在日內瓦那外， 橫跨2萬士和法茵茵場伐。 東流管中

是5GeV的正負屯子束自以相反方向這布，方 128↑加速控加速， 3000多令備特磁怯和

2000多令聚焦、校正磁怯的東東說的正常這行。表3. 1-1是LEP儲存碎的主要多數。

3.2 L3 探視1器（ 2 ﹞

朋史上大多數粒子加速器上的軍大投班都是通述情鴨側重末恣粒子和光子而失

現的，因方光子和﹛或）粒子反皮道信辱清晰，易于判過，事制本身也易于理解和M.

理治上解釋。

L3探測器是方LEP正負屯子；｛f撞机而設汁的四大探測器之一（見聞3. 2-1 ），而且

側重粒子、光乎功童及位置的精鴨測量，同吋也測量強子噴注能量流﹛energy flow! 

及事制研成。 L3探詢器位于LEP第二滑攪成，在法盟梅內，地下約50 米深址的失控

大佇內。以1才擋熹向外L3探開器主要由以下子探測器拘成：

i } 中心話連探開器

主要出財何？寢室＜Time Expansion Chamber.TEC>組成，屑于閱盡帶屯位于任

逛。在令φ 平面上帝屯粒子往適平均每1鐘韓度均58 µ泊， 政接班分辨方640 µ鼠，遠

. 26 



~t本文數揖分析中輔定 γ 適i立“~戶生”交方e ... e凹的事倒很有幫助﹔在R-Z 平面上

學位遊分辨方500 抖恥玟在遼Z坐綜分辨方7mm。

L3中心投遞探測器精硝測量~于~撞品及其附近的帶也往遁的位置和方向，鴨

定徑通多重歌，底分 i:p性和帶屯拉子，并瀾蠶帶屯位子的功量。 ~P=50GeY 的帶屯粒

，子屯荷正負位底分正喃$迷967. 。 如囡3.2勻， 中心在適深翻器長的 1米，內、外任

9cm’的cm. 讀盤根為証 I cos e I <o.8﹔棵樹器曲時間？寢室﹛Time Expansion 

Chamber. TEC＞，悶棍奈搜出的Z-Chamber和塑料肉悔好蛙：PSF﹜定好、系繞組成。 如

茵3.2 寸， TEC 好內、外忠實移宣商都分。 內環移宣景點東說智，均分方 12 ↑子lK

(sector ），外單移室內、外佳方 15cm至46帥，均分方24小子匠。 i主祥的投汁使在掏錢

分析的模式i具別中很大程度上解決了左右不鴨逆性。信哥控t是82cm，有三神獎型：悶

敏！！精鴨棚:fiR－ φ 坐掠 i CD盤﹛ Charge Division sense wire) iii 泣制﹔建設問端屯荷

比問問~z坐掠遊行側重﹔加i!!R商側每五根棚敏佳方一鈕，遭迫比較再關信等強u

解決左右不彌足性。 TEC內充80況。2和207.C,.Hio• lOOHllz的Flash ADC用于其數揖教

字化。

在高伍正常吋TEC具有很高的任適宜建艘巨鞋，但由于斯盤和其設兵体情況等， TEC

高庄并不且是工作在正常鐘，另外，在閥、阻截鐘前掰近由于屯場的~~均勻性，詮遁

重建空史事也持下降，述些因素必須在數鋸分析中加以注意。

Z-Chamber由閉敏讓出的問是桂扶正比室拘成，舟子加強屯磁量能器前接遊Z坐

掠的揹鴨測暈。 Z-Chamber包住TEC，克混合~体807.Ar和20次C02 。

2) 屯磁最能帶

由緒酸懿﹛BGO, Bi ,GesO u ＞晶体組成， 22↑f揖射長度，甘于大于2GeY的屯子、

光子能量分辨率均 1. 凹，在 lOOHeY吋舟的。

• 27 



4) 強子量能器

L3獨子量能器 <llCAU 由備吸收体勻正比管央展絢成，學／卡強子的能量分辨率均

﹛ss/.J'E+s凹，噴注角分辨3句 2. I 。。強子豈能器淫向前茁BGO晶体的接吸收長度

的方8，能方其后的 μ 子探測器吸收飽大部分獨子。強子量能器位于BGO之外，支彈

管以肉，內外詮分別是88cm和213cm，勻 BGO一道，強子豈能器~t獨子黨射能量及位

置避行湖章，同吋輝射在BGO 和強子1豈能器中能量沉親的比倒可被用于判別擴射獎

型（見本文第五章中使用的判揖EBGO ／﹛ EBGO+EHC > ) o 強子量能聽由三部卦拘成：衛

部﹛ HB＞，捕盤﹛HC﹜和 μ 子泣濃器 <HH＞。他于HC一遍的。讀盤方5.5 。‘豆。＜ 174.5 。’

2πφ 種鐘， 4π 立体為覆聾＊方99.5次，由測試東和由zo事倒所得的能量分辨率均

σ0.55 

一一一一－ ＂＇一一一一－ + 0 05 
E .JE 

悶， HC由抽吸收展勾正比管店拘成三明治杖， HB中相報正比管痞巾正比管正交放置

以接供Z和 φ 坐諒棚章。信每盤按一定規則飽含混出，以減少進出過數，同肘蛻化能

量和位置測量［3 ］。正比管中混合＂－＼体方 807.Ar和20咒COao

HB自8令坪，每碎 16-tt真快拘成，見閏3.2-5. 6↑外那由短續快拘戚， 3↑內界

出t是棋快掏成，最內一-t，，~正滑滑搗息。 HC財由2↑內耶和i小外界拘戚。 HM絮貼支

擇管內壁，由黨網勻正比管絢成，接吸校長度 t. 03 。

5) μ 子漂移室

L3 µ子潛移室＜HUCH＞由三展潛移室組成，能糟鴨側重 μ 子劫擾， P = 45 GeV 

吋 d PIP ＝ 叭，速滑g_zo峰廣量分辨率 1. 的。 HUCH位于支擇管和磁跌之間，內外在

內2.5米5.4米，飯飽覆鐘44 。＜ 0<134° 。如回3. 2-6.A所示， 四3.2-6B是削CH一

↑OCTANT單元的截茁閣。

• 29 



的 小角度亮度盟關器

L3亮度盟關器由閱單帶屯往娃的控室和其后的BGO晶体眸列組成。．遇泣棚韋小

角度的abha事倒而與現封亮度的湖章。 L3亮度盟凋器＜FLUM＞位于z ＝主 2785 mm 娃，

由兩組完全一祥的帶屯粒子在過室加BGO屯磁量能器組成， 1才覺！吏的閱量精皮肉 1 7. 。

如困 3.2斗，亮度監測器平行于東流智，的o~午列由8↑耳組成。在。方向上，它們說

分方 18↑匠，每令［［ 19根品体。在前后舟”. 7mrad. < 9 <89. 3mrad. 上FLUM的頭率

均 i ，買才恆的abha等毀截麗的lOOnbo

隊 μ子潛移室外，其它于探測器位于一矢口米，直在4.45米的支擇管中，支揮

管平行于東流方向，位于聽§其中央。

J!↑L3探測器位于一巨大的嘿織管磁缺巾，種場均勻，場強內0. 5T，磁跌豎八

迫形，長 14米，直徑 16米，重8000呃，主要由錢閥、現敏、磁缺口拘成。場強由支

﹔掌管內的讀11\ <HALU 探測器以及裝在 μ 子~移室上的上千↑磁致屯阻＼ magneto 

-resistors ）瀾量。－

L3操測器滑屯子、光子和強子贖法的立体角覆麓方97文× 4, :itµ 子﹔句 82文× 4 咒。

L3探測鵲起包指蝕控系蹺，在街數揖我取屯子字和在錢汁算棍。

L3蝕控系鏡包括能量蝕裳， μ子做度，內傳体艙炭， TEC詮遼純度等等。 勻本

文分析有央的是能單純度：

﹒況親在量能器中的能量，忠和＞20GeV，或

. i咒親在EB和強子最能措桶部中的能量和＞ 15GeY，或

﹒況戰在EB中的能量》 lOGeY，或

﹒況親在缸中的能量泣20GeYo

• 30 



TEC徑通融投要求至少有兩奈TEC在遍，在R－ φ 平圈內央角大于 120° o TEC接連

蝕投主要是先 μ子蝕賞和能量做愛而改it前聽余蝕賞。

e、“→ y y 的蚵造奈件﹛見第五章﹜勻e、一→ e+e－的判逃命時件仗在TEC 詮遁

的要求上有差別，因此其碰上往往用e+e－→ e、自來估算e+e『→ γγ 的蝕安效率。

在締造e+e－→ y y 的同吋，過取相同几何接收皮肉的 e+e－→ e ... e”, 差別在于

e+e－→ Yγ 要求BGO中屯磁鎮射不勻TEC詮適匹自己，而e沌，→ e•e－則堅求此匹配

（伴兒第五章﹜。在本文分析中共路出﹛ 1990, 199 l 年） 13270小e·e－→ e•e也草樹，其

中因TEC融炭的方 12280, 間能量融度的方 13124, 則e•e－→ e+e－的融投妓E輯方

卜＜ 1-13124/13270 ）（卜 12280/13270 ﹜，，， 99. 92究，因此，若以內e、“→ e•e”的蝕安

效率均 1，則其中忠能葷的蝕友致率均 13124113270=98.9叭，以此作方e·e－→ Y y 

的蝕'it. 殼里拉。

有美L3傑開器的其它部分的描述，以及上述部分的佯縮措述， i育參閱〔2 ﹞。

參考文獻：

[l] LEP Design Report, Vol. I, U, CERN-LEP/84 ”。 l, June l984 

[2] 'The Construction of the L3 Experimen t ’, 

Nuol. lnstr. and Meth .. A289 { i 990 } 35 

[ 3] H.S.CHEN’,The Segmentation of Hadron Calorimeter ’, 

Nucl.lnstr. and Meth., A256 { 1987>261 
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表 3. 1-1 LEP儲存那主要參數 2

Circumierence 
Dipole bend}og radius 
Phase advance/period 
Horizontal betatron wave number 
Vertical betatron wave number 
Number of bunches per beam 
Number of interaction points 
Number of RF cavities 
RF frequency 
Injection ener郎，
Maximum beam energy 
Peak lum no叭，（ 3 m.A. beam current) 

26658.883 m 
3096.175 m 
60。

70.44 
78.20 
4 
4 
128 
352.20904 MHz 
20 GeV 
~ 60 GeV 
1.6 x 1030cm斗 .s-1

是47

自 3. l - 1 位于CERN的 LEP討攬机和凶的位置示意自

[I 
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4. La萬錢數續分析系統

間4-1形象化地表明L3寓錢數攝分析系繞的組成及其勾物理卦軒的美系［ 1 ］。在

謀棚器的投汁和研制以及裝設數掘的赴理和分析， 抽樣測器哨鹿和接投度， 拉子

盤則和事研封遍， 測量結果每理給it算的~t比ij1i;組合等一系列研究工作中， Monte

Car lo摸站起了巨大作用﹔其數數攝的重建， 分析勻園形化再瑰，都必須依尊重建程

序。和棵樹器勾在織系鏡一祥，寓鐵數揖分折系統是單小物理失設中不可缺少的一

王軍。

4.1 L3 Monte Carlo 事制f=生程序黨 EGL3C2J

LEP~荒草色物理目的之一是~掠准模型誰打輛輛撞撞。今天，使用Monte Carlo方

法來遊行失控數揖勾理~預蓄的~t賊己說尸法接收。 假錯理治公式Fi用 Monte

Carlo方法擒苟能F生模IJ.）.事飼﹛ 即缺總理給公式分布的出對粒子特獎和四劫蠶）

的軟件系蹺，綜方Monte Carlo~萬倒許生器﹛generator ）。 i主些汁算机六生的事樹持

接拱f=生器一扭＜ generator 自 level ﹜的研究（宋志拉手分布、判過無件的初tr: 鴨定等）

和作﹔句后鑽探瀾器擴蝕的輸入，以F~和其與專制很樂似的“模tfJ.其盤”氾萃，用于

研究課棚蠶吶庄、按學、九何接收度，事研判過張件＜ seleotion criteria ）的鴨定

和接收度勾本1竄，也可用于瀾拭重建程序。

L3現有各獎物理泣程的Monte Carlo草樹f=生程序33令。表4. 卜 l抖出事~F生

程序名和主要作者。洋鋼描述i育參閱i2J。本人曾強立論有i立一↑e、－→ e+e－近

程的事倒戶生程序并在 1989年用它時有笑笑聽分析作社研究（3 J 。
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4. 2 L3探測器擴蚣系繞 SIL3 (4 ]

基于GEANT3(5J，程序SIGEL3模觀L3探調器神入射粒子的吶腔。

SIGEL3的功能有：

司在卡片GEOM控制下定文L3裝設裝置的某些部分或全部，并在卡片 IOPA 控制下持其

存入一千文件或 database//DBL3/SETUP 以各后撰再使用前哲約裝聾裝置初插化

吋悶。

”在卡時IOPA和KINE控制下樓入＜EGL3f'=生的﹜載自內會事倒戶生程序井生事倒 t 比

如在蛤定方向上戶生錯定能麓的某神粒子，蜻定分布的多小報子和LUND草樹等）。

- ~入射拉子在曳前定文的其聽聽覽中的安展遊行迫路。

－卡井SETS控制豆豆皺操閱器的定叉，被定叉的JJl敏探捌器持記是其中的課獨器哨住，

如能量況挾，原初也商由導﹛草草HITS> o 

也同祥在卡片SETS的控咽下玲一部分或全懿東敏棵樹器的﹜HTS作數字化（digJt.),

并向財模拙探憫器噪F筒。

也在卡片VIEW和PLOT館制下才真聽裝置及其中的投子往遍， HITS導接函。

SIGEL3主要由三↑Pam文件拘成： SIL3.XSL3,UTL3o SIL3 均 L3探調器模蝕的主控

程序，它也包括初蛤化程序，事研ft=生程序，模妝探測器吶鹿的程序， 1才咱庇作數字

化的程序，快速檳獄以及模概總E集資的程序，并有赴理所需的特曉程序等： XSL3存放

所有描述L3呂定種裝置的程序， L3其種裝置的几何定又基于GEANT3，里問狀結掏，最

高居 'jg “ LEP3”，其下方五令主要的揀欄聽都分： EREG﹛屯磁量能器 18.: l, FREG＜前

后向底）， HREG﹛強于1豈能拇証）， MREG ﹛ μ 子潛移室 18.: ）和TREG﹛中心往適草包）：再下

方各匹內探湖器的定文。探測擺定叉的洋f章程度自用戶遭迫卡井GEpM控輯， UTL3包

括縷拙和重建的所有適用工具程序，如適用卡芹的定夫和解釋，控制掠准的几何事1

頁轍操測器定文，綜准的接測器哨~j己景和數字化，輸出控制和 1/0略武持安等等。

SIGEL3能批赴理這行（竭用PATCH造揮頂 $BATCH﹜和使用KUIP〔 6 ］間交立這行﹛笑問
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