issledowaniq na bolx–om —lektron-pozitronnom kollajdere cernA { —ksperiment L3

a.a.wOROBXEW, a.g.kRIW[I^, w.a.˝EGELXSKIJ

w eWROPEJSKOM CENTRE QDERNYH ISSLEDOWANIJ – cernE – W 80-e GODY BYL POSTROEN KRUPNEJ[IJ W MIRE USKORITELXNYJ KOMPLEKS – bOLX[OJ “LEKTRON-POZITRONNYJ KOLLAJ- DER (Large Electron-Positron Collider – LEP). w GLUBOKOM TONNELE (50 – 170 M) DLINOJ 27 KM PU^KI “LEKTRONOW I POZITRONOW USKORQ@TSQ DO “NERGIJ 45 g“w^1. pRI STOLKNOWENII “TIH PU^KOW ROVDA@TSQ Z^0-BOZONY, FUNDAMENTALXNYE ^ASTICY – PERENOS^IKI SLABOGO WZAIMO- DEJSTWIQ.

~ETYRE “KSPERIMENTALXNYE USTANOWKI, RASPOLOVENNYE W PODZEMNYH ZALAH W MESTAH PE- RESE^ENIQ PU^KOW, PREDNAZNA^ENY DLQ WSESTORONNEGO IZU^ENIQ QWLENIJ PRI STOLX WYSOKIH “NERGIQH. sAMYJ BOLX[OJ IZ “TIH DETEKTOROW – L3 – BYL SOORUVEN OB˙EDINENNYMI USILI- QMI 1000 FIZIKOW I INVENEROW IZ 15 STRAN zAPADNOJ I wOSTO^NOJ eWROPY, aZII I s–a. nA^INAQ S 1986 GODA, W KOLLABORACII L3 U^ASTWUET piqf.

oTLI^ITELXNOJ OSOBENNOSTX@ DETEKTORA L3 QWLQETSQ WYSOKOE “NERGETI^ESKOE RAZRE[E- NIE (LU^[EE SREDI WSEH “KSPERIMENTOW NA LEP) PRI REGISTRACII LEPTONOW I FOTONOW. —TO QWLQLOSX OSNOWNYM TREBOWANIEM PRI PROEKTIROWANII “LEMENTOW USTANOWKI.

dETEKTOR L3

mAGNIT L3 QWLQETSQ SAMYM BOLX[IM IZ KOGDA-LIBO PRIMENQW[IHSQ W NAU^NYH ISSLEDOWA- NIQH: OB˙EM EGO MAGNITNOGO POLQ SOSTAWLQET PRIMERNO 12×12×12 M^3. pO^TI WSE “LEMENTY DETEKTORA RAZME]ENY WNUTRI MAGNITA, OB]IJ WES KOTOROGO 7800 T; MAGNITNOE POLE, NA- PRAWLENNOE WDOLX OSI PU^KOW, SOSTAWLQET 0.5 T. dLQ POLU^ENIQ WYSOKOGO RAZRE[ENIQ PRI OPREDELENII “NERGII M@ONA NEOBHODIMO S BOLX[OJ TO^NOSTX@ IZMERQTX PARAMETRY EGO TRAEKTORII W MAGNITNOM POLE, S MINIMALXNYM KOLI^ESTWOM WE]ESTWA NA PUTI ^ASTICY. pO“TOMU M@ONNYJ SPEKTROMETR DOLVEN BYTX RASPOLOVEN POSLE FILXTRA I KALORIMETROW, OSTANAWLIWA@]IH WSE SILXNO-WZAIMODEJSTWU@]IE ^ASTICY. nA RIS. DETEKTOR IZOBRAVEN W RAZREZE.

—LEMENTY DETEKTORA PODDERVIWA@TSQ STALXNOJ TRUBOJ DLINOJ 45 M I DIAMETROM

4.45 M. m@ONNYJ SPEKTROMETR SMONTIROWAN SNARUVI TRUBY. wNUTRI TRUBY RASPOLOVENY

M@ONNYJ FILXTR, ADRONNYJ KALORIMETR, “LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR, CENTRALXNYJ TREKOWYJ DETEKTOR I TORCEWYE TREKOWYE DETEKTORY^2.

1w 1996 GODU NA^ALASX PROGRAMMA ISSLEDOWANIJ LEP-2, S “NERGIEJ PU^KOW DO 100 g“w. 2w 1993 { 95 GG. W USTANOWKU L3 BYLI TAKVE WKL@^ENY TORCEWYE M@ONNYE KAMERY I KREMNIEWYJ WER[INNYJ DETEKTOR.

rIS.1. wID DETEKTORA L3 W RAZREZE

m@ONNYJ DETEKTOR

m@ONNYJ DETEKTOR SOSTOIT IZ DWUH ÆKOLESŒ, KAVDOE DLINOJ OKOLO 6 M. w SWO@ O^EREDX, KA- VDOE IZ NIH SODERVIT WOSEMX NEZAWISIMYH STRUKTUR – OKTANTOW. kAVDYJ OKTANT WKL@^AET 5 DREJFOWYH KAMER, IZMERQ@]IH KOORDINATY TREKA W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI Z (NAPRAWLENIE PU^KA “LEKTRONOW): DWE KAMERY W NARUVNOM SLOE PO 16 SIGNALXNYH PROWOLOK W KAVDOJ, DWE KAMERY W SREDNEM SLOE PO 24 SIGNALXNYE PROWOLOKI W KAVDOJ, I ODNA KAMERA WO WNUTRENNEM SLOE S 16 SIGNALXNYMI PROWOLOKAMI. kROME TOGO, WNE[NIJ I WNUTRENNIJ SLOI KAMER OKRUVENY DREJFOWYMI KAMERAMI, IZMERQ@]IMI KOORDINATY TREKA WDOLX OSI Z. tAK KAK TRAEKTORII M@ONOW S “NERGIEJ BOLX[E 3 g“w UKLADYWA@TSQ W PREDELAH ODNOGO OKTANTA, TO WYSTROJKA S WYSOKOJ TO^NOSTX@ OSU]ESTWLQETSQ TOLXKO W PREDELAH KAVDOGO OKTANTA S POMO]X@ “LEKTROMEHANI^ESKOJ SISTEMY MONITOROW. sISTEMATI^ESKAQ O[IBKA WYSTROJKI NE PREWY[AET 30 MKM. tO^NOSTX IZMERENIJ M@ONNOGO SPEKTROMETRA KONTROLI- RUETSQ OPREDELENIEM MASSY Z^0-BOZONA IZ RASPADA Z^0 → μ^+μ^−. nABL@DAEMOE RAZRE[ENIE PO IMPULXSU M@ONOW σ(Pμ/Ebeam) = 2.5%.

aDRONNYJ KALORIMETR I M@ONNYJ FILXTR

—NERGIQ ADRONOW, WOZNIKA@]IH PRI e^+e^−-STOLKNOWENIQH, IZMERQETSQ METODOM POLNOGO POGLO]ENIQ W “LEKTROMAGNITNOM I ADRONNOM KALORIMETRAH. w KA^ESTWE POGLOTITELQ W ADRONNOM KALORIMETRE ISPOLXZU@TSQ URANOWYE PLASTINY, W PROMEVUTKAH MEVDU KOTORY- MI RASPOLOVENY PROPORCIONALXNYE PROWOLO^NYE KAMERY. kALORIMETRY TAKVE SLUVAT FILXTROM, POZWOLQ@]IM TOLXKO MINIMALXNO IONIZIRU@]IM ^ASTICAM DOSTI^X M@ONNOGO SPEKTROMETRA. oB]AQ TOL]INA “LEKTROMAGNITNOGO I ADRONNOGO KALORIMETROW “KWIWALENT- NA 6 – 7 DLINAM QDERNOGO POGLO]ENIQ.

sIGNALY S PROWOLOK PROPORCIONALXNYH KAMER ADRONNOGO KALORIMETRA SGRUPPIROWANY TAKIM OBRAZOM, ^TOBY IZMERQTX POTOK “NERGII W TAK NAZYWAEMYH BA[NQH, ÆSMOTRQ]IHŒ W TO^KU WZAIMODEJSTWIQ W TELESNOM UGLE S Δθ = 2^∘ , Δφ = 2^∘. sEGMENTACIQ BA[EN W RADIALX- NOM NAPRAWLENII OBESPE^IWAETSQ OB˙EDINENIEM PROWOLOK TOLXKO W PREDELAH KAVDOGO IZ 10 SLOEW KALORIMETRA. dETALXNAQ INFORMACIQ O PROSTRANSTWENNOM RASPREDELENII “NERGII W ADRONNYH LIWNQH POZWOLQET OPREDELITX NAPRAWLENIE OSI LIWNQ S TO^NOSTX@ OKOLO 2.5^∘. oB]EE “NERGOWYDELENIE PRI ADRONNYH RASPADAH Z^0-BOZONOW IZMERQETSQ S POGRE[NOSTX@ NE HUVE 10%.

m@ONNYJ FILXTR RASPOLOVEN WNUTRI PODDERVIWA@]EJ TRUBY I DOBAWLQET PRIMERNO ODNU DLINU QDERNOGO POGLO]ENIQ. fILXTR SODERVIT 6 SLOEW POGLOTITELQ IZ BRONZY, MEVDU KOTORYMI NAHODQTSQ 5 SLOEW PROPORCIONALXNYH S^ET^IKOW W WIDE TRUB, PARALLELXNYH OSI Z. aDRONNYJ KALORIMETR I M@ONNYJ FILXTR TAKVE “FFEKTIWNO REGISTRIRy@T MINI- MALXNO IONIZIRU@]IE ^ASTICY, ^TO POZWOLQET SU]ESTWENNO ULU^[ITX IDENTIFIKACI@ M@ONOW.

—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR

—LEKTROMAGNITNYJ KALORIMETR L3 IMEET WYSOKOE “NERGETI^ESKOE I PROSTRANSTWENNOE RAZ- RE[ENIE W [IROKOJ OBLASTI “NERGIJ (OT 100 m“w DO 100 g“w). oN SOSTOIT IZ 11000 KRISTAL- LOW GERMANATA WISMUTA (BGO – Bismuth Germanium Oxide). kAVDYJ KRISTALL WYPOLNEN W WIDE USE^ENNOJ PIRAMIDY DLINOJ 27 SM S RAZMERAMI WNUTRENNEGO I WNE[NEGO OSNOWANIJ

2 × 2 SM^2 I 3 × 3 SM^2, SOOTWETSTWENNO. —NERGETI^ESKOE RAZRE[ENIE KALORIMETRA SOSTAWLQET

5% PRI “NERGII “LEKTRONOW 100 m“w I 1.5% PRI WYSOKIH “NERGIQH. pROSTRANSTWENNOE RAZ- RE[ENIE PRI “NERGIQH WY[E 2 g“w SOSTAWLQET OKOLO 2 MM. kALORIMETR POZWOLQET NADEVNO IDENTIFICIROWATX IZOLIROWANNYE “LEKTRONY I FOTONY: PRIMESX ADRONOW NE PREWY[AET

0.1%.

cENTRALXNYJ TREKOWYJ DETEKTOR

pOLNAQ DLINA TREKA ZARQVENNYH ^ASTIC W CENTRALXNOM TREKOWOM DETEKTORE SOSTAWLQET OKOLO 30 SM. dLQ OPREDELENIQ ZNAKA ZARQDA ^ASTICY S “NERGIEJ 50 g“w TREBUETSQ KAK MINIMUM 50 IZMERENIJ KOORDINAT S TO^NOSTX@ 50 MKM. —TO BYLO DOSTIGNUTO SOZDANIEM SPECIALXNOJ DREJFOWOJ KAMERY – TEC (Time Expansion Chamber). sIGNALXNYE PROWOLO- KI, PARALLELXNYE OSI Z, RASPOLOVENY W OBLASTI S WYSOKIM “LEKTRI^ESKIM POLEM. nITI OTDELENY SETKOJ OT OBLASTI NIZKOGO POLQ, GDE W OSNOWNOM I PROISHODIT DREJF “LEKTRONOW. iSPOLXZOWANIE GAZOWOJ SMESI S MALOJ DIFFUZIEJ^3 (PRI POWY[ENNOM DAWLENII – 1.2 BAR) I

380% CO_2 + 20% C_4H_{10}.

NIZKOJ SKOROSTX@ DREJFA (6 MKM/NS) POZWOLILO USPE[NO RE[ITX POSTAWLENNU@ ZADA^U.

cENTRALXNYJ TREKOWYJ DETEKTOR OKRUVEN DWUMQ CILINDRI^ESKIMI PROPORCIONALXNY- MI KAMERAMI S KATODNYM S˙EMOM INFORMACII, POZWOLQ@]IMI IZMERQTX KOORDINATY TREKA WDOLX OSI Z S TO^NOSTX@ 300 MKM, ^TO “KWIWALENTNO IZMERENI@ POLQRNOGO UGLA S TO^NO- STX@ ∼ 1 MRAD.

cENTRALXNYJ TREKOWYJ DETEKTOR S WYSOKOJ TO^NOSTX@ IZMERQET PARAMETRY TREKA W PROSTRANSTWE W DIAPAZONE POLQRNYH UGLOW 45^∘ ÷ 135^∘. zA PREDELAMI “TOGO DIAPAZONA TO^- NOSTX OPREDELENIQ POLQRNOGO UGLA ZNA^ITELXNO PADAET (σθ ≃ 10 MRAD). pADAET I TO^NOSTX OPREDELENIQ IMPULXSA IZ-ZA UMENX[ENIQ ^ISLA IZMERENIJ KOORDINAT TREKA.

tORCEWYE TREKOWYE DETEKTORY { FTC

w OBLASTI POLQRNYH UGLOW 14^∘ ÷ 35^∘ I 145^∘ ÷ 166^∘ IZMERENIE PARAMETROW TREKOW ZARQVEN- NYH ^ASTIC OSU]ESTWLQETSQ SOWMESTNO TEC I TORCEWYMI TREKOWYMI DETEKTORAMI FTC

(Forward Tracking Chambers). FTC-DETEKTORY RAZME]ENY MEVDU FLANCAMI TEC (TOL]I-

NOJ OKOLO 1 RADIACIONNOJ DLINY) I “LEKTROMAGNITNYM KALORIMETROM, ZANIMAQ POLOSTX RAZMEROM OKOLO 100 MM WDOLX PU^KA. pRI “TOM FTC IZMERQET DWE KOORDINATY TREKA (X I Y) S TO^NOSTX@ NE HUVE 200 MKM.

FTC SOSTOIT IZ ^ETYREH DISKOW, KAVDYJ IZ KOTORYH SODERVIT 26 PRQMOUGOLXNYH Q^EEK, PREDSTAWLQ@]IH SOBOJ DREJFOWYE KAMERY S ^ETYRXMQ SIGNALXNYMI PROWOLOKAMI, OPREDELQ@]IMI KOORDINATY TREKA W PLOSKOSTI, PERPENDIKULQRNOJ OSI Z, PUTEM IZMERE- NIQ WREMENI DREJFA. iZMERENIE AMPLITUD SIGNALOW S OBOIH KONCOW SIGNALXNYH PROWOLOK POZWOLQET TAKVE OCENIWATX KOORDINATU TREKA WDOLX NAPRAWLENIQ SIGNALXNOJ PROWOLOKI METODOM DELENIQ ZARQDA.

nA RIS.2 PRIWEDEN PRIMER ZAWISIMOSTI PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ OT POLNOGO WRE- MENI DREJFA. uHUD[ENIE RAZRE[ENIQ PRI MALYH WREMENAH DREJFA SWQZANO S FLUKTUACI- QMI W PROCESSE IONIZACII. pRI BóLX[IH WREMENAH DREJFA DIFFUZIQ “LEKTRONNOGO OBLA- KA TAKVE NESKOLXKO UHUD[AET RAZRE[ENIE. t]ATELXNOE FORMIROWANIE KWAZIODNORODNOGO “LEKTRI^ESKOGO POLQ (SM. RIS.3) POZWOLILO ZNA^ITELXNO UMENX[ITX KRAEWYE “FFEKTY, NE- IZBEVNYE PRI STOLX MALYH RAZMERAH DREJFOWOJ Q^EJKI [1].

kONSTRUKCIQ DETEKTORA OPREDELQET TAKVE I RASSTOQNIE, NA KOTOROM DWA TREKA MOGUT BYTX RAZDELENY. iZMERENNOE ZNA^ENIE “TOJ WELI^INY (2.5 ÷ 2.7 MM) SOOTWETSTWUET OVIDA- NIQM. pRI IZMERENII KOORDINATY METODOM DELENIQ ZARQDA RAZRE[ENIE OKAZALOSX RAWNYM PRIMERNO 20 MM, ^TO QWLQETSQ HORO[IM REZULXTATOM, POSKOLXKU W KA^ESTWE SIGNALXNOJ ISPOLXZUETSQ STANDARTNAQ NIZKOOMNAQ PROWOLOKA.

kA^ESTWO KALIBROWKI I WYSTROJKI FTC MOVET BYTX PROILL@STRIROWANO NA PRIMERE DWUH^ASTI^NOGO RASPADA Z^0 → μ^+μ^−. w DANNOM RASPADE OBRAZOWAW[IESQ M@ONY IME@T BOLX[IE IMPULXSY (∼ 45 g“w). w OBLASTI POLQRNYH UGLOW 14^∘ ÷ 35^∘ I 145^∘ ÷ 166^∘ KOLI^E- STWO IZMERENNYH S POMO]X@ TEC TO^EK W 1.5 – 2 RAZA MENX[E, ^EM W CENTRALXNOJ ^ASTI DETEKTORA. pO“TOMU WEROQTNOSTX NEPRAWILXNOGO OPREDELENIQ ZNAKA ZARQDA S ISPOLXZOWA- NIEM TOLXKO INFORMACII TEC W “TOM SLU^AE BLIZKA K 50%. hOTQ FTC IMEET NESKOLXKO MENX[U@ TO^NOSTX IZMERENIQ KOORDINAT, ^EM TEC, DLINA PUTI M@ONOW W MAGNITNOM POLE ZDESX PRIMERNO W 1.5 RAZA BOLX[E (TO^NOSTX IZMERENIQ KRIWIZNY TREKA KWADRATI^NO ZAWI- SIT OT EGO DLINY). nA RIS.4 PRIWEDENO RASPREDELENIE RAZNOSTI AZIMUTALXNYH UGLOW TO^EK PERESE^ENIQ TRAEKTORIJ M@ONOW S DISKAMI FTC: DWA PIKA SOOTWETSTWU@T DWUM RAZNYM TRAEKTORIQM OTRICATELXNO ZARQVENNYH M@ONOW – W PEREDN@@ ILI ZADN@@ POLUSFERY. iZ rIS.2. rAZRE[ENIE SIGNALXNOJ

PROWOLOKI FTC W ZAWISIMOSTI OT WREMENI DREJFA.

rIS.3. sHEMA Q^EJKI FTC. pOKA-

ZANY DOPOLNITELXNYE POLEOBRAZU@- ]IE STRIPY, FORMIRU@[IE KWAZIOD- NORODNOE “LEKTRI^ESKOE POLE.

RISUNKA SLEDUET, ^TO WEROQTNOSTX NEPRAWILXNOGO OPREDELENIQ ZNAKA ZARQDA M@ONA MALA.

wPOLNE ESTESTWENNA WYSOKAQ TO^NOSTX IZMERENIQ S POMO]X@ FTC POLQRNOGO UGLA θ: RASSTOQNIE DO CENTRA USTANOWKI L3 ZADAETSQ GEODEZI^ESKIMI IZMERENIQMI, A KOORDINATY PERESE^ENIQ TRAEKTORII S DISKAMI FTC OPREDELENY S TO^NOSTX@ NE HUVE 200 MKM, PO“TOMU

σ_{F T C}(θ)≃ 0.5 MRAD. oDNAKO PRI IMPULXSAH ^ASTIC MENX[E 15 g“w MNOGOKRATNOE RASSEQNIE

WO FLANCAH TEC OGRANI^IWAET TO^NOSTX OPREDELENIQ POLQRNOGO UGLA.

oSNOWNYE REZULXTATY

s 1989 GODA S POMO]X@ USTANOWKI L3 BYLO ZAREGISTRIROWANO BOLEE 5 MLN. RASPADOW Z^0- BOZONOW. oBRABOTKA DANNYH PRODOLVAETSQ. tEM NE MENEE, NET OSNOWANIJ OVIDATX PO OKON- ^ANII ANALIZA ZAMETNOGO IZMENENIQ FUNDAMENTALXNYH FIZI^ESKIH WYWODOW, OPUBLIKOWAN- NYH DO SEREDINY 1996 GODA.

rIS.4. rAZNOSTX AZIMUTALXNYH UGLOW (W RADIANAH) W DIM@ONNYH SOBYTIQH, IZMEREN-

NAQ S POMO]X@ FTC.

pARAMETRY “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ I PROWERKA sTANDARTNOJ MODELI pARAMETRY “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ BYLI OPREDELENY PUTEM ISSLEDOWANIQ REAKCIJ

e^+e^− → ADRONY(γ), e^+e^− → μ^+μ^−(γ), e^+e^− → τ^+τ^−(γ), e^+e^− → e^+e^−(γ). wSE NABL@DENIQ

PODTWERVDA@T GIPOTEZU UNIWERSALXNOSTI LEPTONOW. sLEDU@]IE SWOJSTWA Z^0-BOZONOW BYLI POLU^ENY IZ DANNYH PO ADRONNYM I LEPTONNYM SE^ENIQM:

m_Z = 91195 ± 9 m“w, Γ_Z = 2494 ± 10 m“w, Γ_{had} = 1748 ± 10 m“w, Γ_l = 83.49 ± 0.46 m“w.

sOOTWETSTWU@]AQ NEWIDIMAQ [IRINA_Γ

inv = 496.5 ± 7.9 m“w

OTWE^AET, W RAMKAH sTANDARTNOJ MODELI, KOLI^ESTWU SEMEJSTW LEGKIH NEJTRINO, RAWNOMU

N_ν = 2.981 ± 0.050.

pRQMOE OPREDELENIE ^ISLA SEMEJSTW LEGKIH NEJTRINO BYLO PROIZWEDENO PUTEM IZMERE- NIQ SE^ENIQ PROCESSA e^+e^− → νν̄γ:_N

ν = 3.14 ± 0.24 (STAT.) ±0.12 (SIST.).

iZ ASIMMETRII WYLETA LEPTONOW WPERED-NAZAD I SREDNEJ POLQRIZACII τ -LEPTONOW, OPRE- DELENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ “FFEKTIWNYH KONSTANT SWQZI SLABYH NEJTRALXNYH TOKOW S LEPTONAMI:_ḡ

V l = −0.0378^{+0.0045}_{−0.0042},

ḡ_{Al} = −0.4998 ± 0.0014.

w RAMKAH sTANDARTNOJ MODELI S U^ETOM IZMERENNYH ZNA^ENIJ ASIMMETRII WYLETA LEP- TONOW WPERED-NAZAD I PARCIALXNOJ [IRINY RASPADA Z^0 → b^¯b BYLO POLU^ENO SLEDU@]EE ZNA^ENIE “FFEKTIWNOGO UGLA SME[IWANIQ “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ:

sin^2 θ̄_W = 0.2326 ± 0.0012.

pOLU^ENY TAKVE OCENKI MASSY t-KWARKA I W -BOZONA:

m_t = 158^{+32}_{−40} ± 19 g“w,

m_W = 80.22 ± 0.22 g“w.

aNALIZ IZOLIROWANNYH VESTKIH FOTONOW, SOPROWOVDA@]IH ADRONNYE RASPADY Z^0- BOZONOW, POZWOLIL OCENITX “LEKTROSLABU@ KONSTANTU SWQZI KWARKOW S Z^0-BOZONOM:

c_{u,d} = 4(ḡ^2_V + ḡ^2_A)_{u,d},

GDE INDEKSY u I d OBOZNA^A@T, SOOTWETSTWENNO, KWARKI S ZARQDOM +2/3 (u-TIPA) I -1/3 (d-TIPA). iZ SRAWNENIQ POLU^ENNYH REZULXTATOW S NEZAWISIMO IZMERENNOJ W L3 POLNOJ ADRONNOJ [IRINOJ Z^0-BOZONOW BYLI NAJDENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ:

c_u = 0.92 ± 0.22, c_d = 1.63 ± 0.15.

—TI REZULXTATY HORO[O SOGLASU@TSQ S PREDSKAZANIQMI sTANDARTNOJ MODELI:

c_u = 1.156 ± 0.014, c_d = 1.486 ± 0.015.

dLQ RASPADOW Z^0-BOZONOW S NARU[ENIEM SOHRANENIQ LEPTONNOGO ^ISLA POLU^ENY SLEDU- @]IE PREDELY (DOWERITELXNYJ UROWENX 95%):

BR(Z^0 → eμ) < 0.6 × 10^{−5},

BR(Z^0 → eτ ) < 1.3 × 10^{−5},

BR(Z^0 → μτ ) < 1.9 × 10^{−5}.

pOISK NOWYH ^ASTIC

sU[ESTWOWANIE BOZONA hIGGSA H^0 W RAMKAH mINIMALXNOJ STANDARTNOJ MODELI ISKL@^ENO DANNYMI L3 W DIAPAZONE MASS 0 ≤ m_H0 < 57.7 g“w. nE NAJDENO PRIZNAKOW ROVDENIQ NEJTRALXNYH I ZARQVENNYH BOZONOW hIGGSA, PREDSKAZANNYH NEMINIMALXNYMI MODELQMI.

nE OBNARUVENO SU]ESTWOWANIQ DOPOLNITELXNYH TQVELYH KALIBROWO^NYH BOZONOW Z^′; UGOL SME[IWANIQ (Z − Z^′) NAJDEN RAWNYM NUL@ W RAMKAH WSEH MODELEJ.

sOBYTIQ S ODNIM ILI DWUMQ VESTKIMI IZOLIROWANNYMI FOTONAMI BYLI ISPOLXZOWANY DLQ POISKA NOWYH PROCESSOW, PROHODQ]IH S ISPUSKANIEM FOTONOW. pOLU^ENY SLEDU@]IE OCENKI (DOWERITELXNYJ UROWENX 95%) DLQ ROVDENIQ WOZBUVDENNYH KWARKOW:

σ(e^+e^− → Z^0 → q^∗q) × BR(q^∗ → qγ) < 10 PB,

σ(e^+e^− → Z^0 → q^∗q^∗) × BR^2(q^∗ → qγ) < 2 PB.

nE NAJDENO PRIZNAKOW SU]ESTWOWANIQ NEJTRALINO. —TO DAET OCENKU PORQDKA 10^{−5} DLQ WERHNEGO PREDELA WEROQTNOSTI RASPADOW Z^0 → χχ^′ I Z^0 → χ^′χ^′. w RAMKAH mINIMALXNOJ SU- PERSIMMETRI^NOJ STANDARTNOJ MODELI SU]ESTWOWANIE LEG^AJ[EGO NEJTRALINO χ ISKL@^E- NO WPLOTX DO MASSY mχ ≃ 18 g“w, ESLI tgβ > 2, LIBO MASSA GL@INO m_{eg} > 100 g“w.

pROIZWEDEN PRQMOJ POISK TREH TIPOW IZOSINGLETNYH NEJTRALXNYH TQVELYH LEPTONOW

N_e, N_μ I N_τ , PREDSKAZYWAEMYH WO MNOGIH RAS[IRENIQH sTANDARTNOJ MODELI. nE NAJDENO

NI ODNOGO KANDIDATA; USTANOWLEN WERHNIJ PREDEL

BR(Z^0 → ν_lN_l) < 3 × 10^{−5}

NA DOWERITELXNOM UROWNE 95% DLQ DIAPAZONA MASS OT 3 g“w DO mZ.

pROWEDEN ANALIZ ADRONNYH RASPADOW Z^0-BOZONOW S CELX@ POISKA SIGNALOW OT NOWYH UZ- KIH WEKTORNYH REZONANSOW, BLIZKIH PO MASSE K Z^0. oTSUTSTWIE NA DOWERITELXNOM UROWNE 95% PRIZNAKOW NOWYH SOSTOQNIJ POZWOLQET ISKL@^ITX SU]ESTWOWANIE KWARKONIQ W DIAPA- ZONE MASS OT 87.7 DO 94.7 g“w.

~ETYREHFERMIONNYE SOBYTIQ BYLI ISPOLXZOWANY PRI POISKE NOWYH ^ASTIC, ROVDA@- ]IHSQ W REAKCII e^+e^− → Z^0 → XZ^∗, GDE X ILI Z^∗ RASPADA@TSQ NA LEPTON-LEPTONNU@ ILI KWARK-KWARKOWU@ PARU. kOLI^ESTWO ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ I IH KINEMATI^ESKIE RASPREDELENIQ SOWPALI S WY^ISLENIQMI W RAMKAH sTANDARTNOJ MODELI. nIKAKOJ SU]E- STWENNOJ STRUKTURY NE BYLO NAJDENO W SPEKTRAH DILEPTONNOJ INWARIANTNOJ MASSY ILI MASSY OTDA^I.

pROWERKA KWANTOWOJ “LEKTRODINAMIKI (k—d)

nAJDENY INTEGRALXNOE I DIFFERENCIALXNOE SE^ENIQ REAKCII e^+e^− → γγ(γ) PRI “NERGIQH OKOLO 91 g“w W SISTEME CENTRA MASS. rEZULXTATY NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S PREDSKA- ZANIQMI k—d. uSTANOWLENY NIVNIE PREDELY NA DOWERITELXNOM UROWNE 95% DLQ ZNA^ENIJ MAS[TABNOGO PARAMETRA TO^E^NOGO WZAIMODEJSTWIQ Λ > 602 g“w, MASSY WOZBUVDENNOGO “LEKTRONA me� > 146 g“w I PARAMETROW OBREZANIQ k—d Λ+ > 149 g“w and Λ− > 143 g“w.

nAJDENY SLEDU@]IE WERHNIE PREDELY (DOWERITELXNYJ UROWENX 95%) DLQ PARCIALXNYH [IRIN RADIACIONNYH RASPADOW Z^0-BOZONOW:

BR(Z^0 → γγ) < 5.2 × 10^{−5}, BR(Z^0 → π^0γ) < 5.2 × 10^{−5}, BR(Z^0 → ηγ) < 7.6 × 10^{−5}, BR(Z^0 → γγγ) < 3.3 × 10^{−5}.

oPREDELENIE αs

kONSTANTA SWQZI SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ αs OPREDELENA IZ ANALIZA GLOBALXNYH PARAME- TROW I “NERGETI^ESKIH KORRELQCIJ DLQ SOBYTIJ, SOOTWETSTWU@]IH ADRONNYM RASPADAM

Z^0-BOZONOW. pOLU^ENO ZNA^ENIE α_s(91.2 g“w) = 0.125 ± 0.003(“KSP.) ± 0.008(TEOR.).

iNKL@ZIWNOE ROVDENIE ADRONOW W RASPADAH Z^0-BOZONOW

iSSLEDOWANIE INKL@ZIWNOGO ROVDENIQ MEZONOW J/ψ I χc W ADRONNYH RASPADAH Z^0-BOZONOW DALO SLEDU@]IE ZNA^ENIQ WEROQTNOSTEJ RASPADOW:

BR(Z^0 → J + X) = (3.6 ± 0.5(STAT.) ± 0.4(SIST.))×10^{−3}. BR(b → J + X) = (1.3 ± 0.2(STAT.) ± 0.2(SIST.))×10^{−2}, BR(Z^0 → χ_{c1} + X) = (7.5 ± 2.9(STAT.) ± 0.6(SIST.))×10^{−3}, BR(b → χ_{c1} + X) = (2.4 ± 0.9(STAT.) ± 0.2(SIST.))×10^{−2}.

uSTANOWLEN (DOWERITELXNYJ UROWENX 90%) WERHNIJ PREDEL WEROQTNOSTI ROVDENIQ J/ψ- MEZONA WOZBUVDENNYMI GL@ONAMI:

BR(Z^0 → qq̄g^∗; g^∗ → J + X) < 7.0 × 10^{−4}.

tAKVE BYLO ISSLEDOWANO INKL@ZIWNOE ROVDENIE NEJTRALXNYH ADRONOW π^0, η, K^0_s I Λ W RASPADAH Z^0-BOZONOW. sRAWNENIE REZULXTATOW S DANNYMI, POLU^ENNYMI NA NIZKO“NERGE- TI^ESKIH e^+e^−-KOLLAJDERAH, POKAZALO, ^TO kWANTOWAQ HROMODINAMIKA HORO[O OPISYWAET FORMU I “NERGETI^ESKU@ ZAWISIMOSTX ADRONNOGO SPEKTRA.

B-FIZIKA dLQ ADRONNYH RASPADOW Z^0-BOZONOW IZMERENO OTNO[ENIE Rb = Γ_b¯_b/Γhad:

R_b = 0.222 ± 0.003(STAT.)±0.007(SIST.).

iZ ANALIZA SOBYTIJ TIPA Z^0 → b^¯b BYLI NAJDENY SLEDU@]IE WELI^INY: SREDNEE WREMQ VIZNI b-ADRONOW:_τ

b = 1535 ± 35(STAT.) ± 28(SIST.) FS,

OTNO[ENIE WEROQTNOSTEJ INKL@ZIWNOGO ROVDENIQ B^∗ I B-MEZONOW:

N_B�/(N_B� + N_B) = 0.76 ± 0.08(STAT.) ± 0.06(SIST.),

WEROQTNOSTX INKL@ZIWNOGO RASPADA b → τ νX:

BR(b → τ νX) = 0.024 ± 0.007(STAT.) ± 0.008(SIST.).

iZMERENO ZNA^ENIE INTEGRIROWANNOGO PO WREMENI PARAMETRA SME[IWANIQ B^0 −^¯B^0, DLQ KOMPOZICII B^0_s - I B^0_d-SOSTOQNIJ, OBRAZU@]IHSQ PRI RASPADE Z^0-BOZONOW:

χ_B = 0.123 ± 0.012(STAT.) ± 0.008(SIST.).

iZ SRAWNENIQ “TOJ WELI^INY SO ZNA^ENIEM PARAMETRA SME[IWANIQ DLQ B^0_d-MEZONOW, POLU- ^ENNOGO KOLLABORACIEJ CLEO, NAJDENO ZNA^ENIE PARAMETRA SME[IWANIQ B^0_s :

χ_s = 0.43^{+0.26}_{−0.17}.

nAJDENO ZNA^ENIE ASIMMETRII WYLETA WPERED-NAZAD b- I^¯b-KWARKOW PRI “NERGII W SISTE- ME CENTRA MASS^√s = 91.30 g“w:_A

bb̄ = 0.087 ± 0.011(STAT.) ± 0.004(SIST.),

^TO SOOTWETSTWUET “FFEKTIWNOMU UGLU SME[IWANIQ “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ

sin^2 θ̄_W = 0.2335 ± 0.0021.

pOISK “LEKTROMAGNITNOGO RASPADA b → sγ, RASPADOW B^0_{d,s} → γγ, A TAKVE REDKIH RASPA- DOW B^0_{d,s}-MEZONOW W NEJTRALXNYH “KSKL@ZIWNYH KANALAH ηη, ηπ^0 I π^0π^0 NE PRINES POLOVI- TELXNYH REZULXTATOW. uSTANOWLENY SLEDU@]IE WERHNIE PREDELY (DOWERITELXNYJ UROWENX

90%):

BR(b → sγ) < 1.2 × 10^{−3}, BR(B^0_d → γγ) < 3.9 × 10^{−5}, BR(B^0_s → γγ) < 14.8 × 10^{−5}, BR(B^0_d → ηη) < 4.1 × 10^{−4}, BR(B^0_s → ηη) < 1.5 × 10^{−3}, BR(B^0_d → ηπ^0) < 2.5 × 10^{−4}, BR(B^0_s → ηπ^0) < 1.0 × 10^{−3}, BR(B^0_d → π^0π^0) < 6.0 × 10^{−5}, BR(B^0_s → π^0π^0) < 2.1 × 10^{−4}.

sWOJSTWA τ -LEPTONOW nAJDENY SLEDU@]IE ZNA^ENIQ WEROQTNOSTEJ POLUADRONNYH RASPADOW τ -LEPTONOW:

BR(τ → π/K ν_τ ) = 0.1182 ± 0.0026 (STAT.) ±0.0043 (SIST.),

BR(τ → π/K π^∘ ν_τ ) = 0.2505 ± 0.0035 (STAT.) ±0.0050 (SIST.),

BR(τ → π/K 2π^∘ ν_τ ) = 0.0888 ± 0.0037 (STAT.) ±0.0042 (SIST.), BR(τ → π/K 3π^∘ ν_τ ) = 0.0170 ± 0.0024 (STAT.) ±0.0038 (SIST.).

oPREDELENY TAKVE WEROQTNOSTI RASPADOW τ -LEPTONOW S U^ASTIEM NEJTRALXNYH KAONOW:

BR(τ^− → ν_τ π^−K̄^0) = 0.0095 ± 0.0015(STAT.)±0.0006(SIST.), BR(τ^− → ν_τ π^−π^0K̄^0) = 0.0041 ± 0.0012(STAT.)±0.0003(SIST.), BR(τ^− → ν_τ π^−K^0K̄^0) = 0.0031 ± 0.0012(STAT.)±0.0004(SIST.).

iZMERENNAQ POLQRIZACIQ τ -LEPTONOW Pτ (cos θ) POZWOLILA OPREDELITX ZNA^ENIQ WELI^IN:

A_l = 2g_{V l}g_{Al}/(g_{V l}^2 + g_{Al}^2), l = e, τ ,

A_τ = 0.150 ± 0.013(STAT.)±0.009(SIST.), A_e = 0.157 ± 0.020(STAT.)±0.005(SIST.),

^TO SOOTWETSTWUET OTNO[ENI@ WEKTORNOJ I AKSIALXNO-WEKTORNOJ SLABYH NEJTRALXNYH KON- STANT SWQZI, RAWNOMU_g

V e/g_{Ae} = 0.0791 ± 0.0099(STAT.)±0.0025(SIST.)

DLQ “LEKTRONOW I_g

V τ /g_{Aτ} = 0.0752 ± 0.0063(STAT.)±0.0045(SIST.)

DLQ τ -LEPTONOW, W SOOTWETSTWII S GIPOTEZOJ e-τ -UNIWERSALXNOSTI. w PREDPOLOVENII e-τ - UNIWERSALXNOSTI NAJDENO ZNA^ENIE “FFEKTIWNOGO UGLA SME[IWANIQ “LEKTROSLABOGO WZAI- MODEJSTWIQ:_{sin2 θ̄}

W = 0.2309 ± 0.0016.

aNALIZ WYSOKO“NERGETI^NYH (Eγ > 15 g“w) ODNOFOTONNYH SOBYTIJ POZWOLIL USTANO- WITX WERHNIJ PREDEL DLQ MAGNITNOGO MOMENTA τ -NEJTRINO, RAWNYJ 4.1×10^{−6}μB (DOWERI- TELXNYJ UROWENX 90%).

dWUHFOTONNAQ FIZIKA

pRI ISSLEDOWANII REAKCII e^+e^− → e^+e^−γ^∗γ^∗ → e^+e^−K^0_s K^0_s NABL@DALOSX ROVDENIE

f_2(1525)-REZONANSA. iZMERENO ZNA^ENIE PROIZWEDENIQ RADIACIONNOJ [IRINY NA WEROQT-

NOSTX RASPADA:_Γ

γγ (f_2^′)×BR(f_2^′ → KK̄)=0.093± 0.018(STAT.)± 0.022(SIST.) K“w.

wELI^INA UGLA SME[IWANIQ TENZORNOGO MEZONNOGO NONETA RAWNA

θ = (29.4^{+1.4}_{−1.6})^∘.

pROWEDENO IZU^ENIE OBRAZOWANIQ ηc-MEZONOW W DWUHFOTONNYH STOLKNOWENIQH. oTOBRANO 28 SOBYTIJ W 12 RAZLI^NYH KANALAH RASPADA ηc-MEZONOW. wELI^INA FONA OCENENA W 11 SOBYTIJ. nAJDENA DWUHFOTONNAQ RADIACIONNAQ [IRINA:

Γ_{γγ} (η_c) = 8.0 ± 2.3(STAT.) ± 2.4(SIST.) K“w.

wKLAD piqf

—KSPERIMENT L3 – ODIN IZ KRUPNEJ[IH W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ. piqf WNES SU]ESTWEN- NYJ WKLAD W SOZDANIE “KSPERIMENTALXNOGO KOMPLEKSA L3: POLOWINA KRISTALLOW “LEKTROMAG- NITNOGO KALORIMETRA BYLA IZGOTOWLENA SOWMESTNO IZ MATERIALOW, POSTAWLENNYH piqf; WYSOKOWOLXTNYJ MONITOR DLQ M@ONNOGO SPEKTROMETRA BYL RAZRABOTAN, IZGOTOWLEN I SMON- TIROWAN SPECIALISTAMI piqf; WSQ “LEKTRONIKA SBORA DANNYH I KONTROLQ “KSPERIMENTA

L3 (OKOLO 1000 KREJTOW CAMAC I FASTBUS) RASPOLOVENA W STOJKAH S WODQNYM OHLA-

VDENIEM, SPROEKTIROWANNYH (SOWMESTNO S cernOM) I IZGOTOWLENNYH W piqf; NAKONEC,

TORCEWYE TREKOWYE DETEKTORY FTC, WKL@^AQ “LEKTRONIKU, BYLI RAZRABOTANY I IZGOTOWLE- NY W piqf. fIZIKAMI piqf OSU]ESTWLQETSQ “KSPLUATACIQ FTC, WKL@^AQ EGO WYSTROJKU I KALIBROWKU. sTOIMOSTX POSTAWLENNYH piqf MATERIALOW I OBORUDOWANIQ OCENIWAETSQ W 10 MLN. [WEJCARSKIH FRANKOW.

w PODGOTOWKE FIZI^ESKOJ PROGRAMMY, SOZDANII PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ, MONTAVE DETEKTORA, NABORE STATISTIKI, OBRABOTKE DANNYH I ANALIZE FIZI^ESKIH REZULXTATOW W RAZNOE WREMQ PRINIMAL U^ASTIE BOLX[OJ KOLLEKTIW oTDELENIQ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ piqf:

g.aLHAZOW, w.aNDREEW, wL.aNDREEW, a.aTAMAN^UK, a.bYKOW, s.wOLKOW, aN.wOROBXEW, g.gAWRILOW, n.zAJCEW, a.zALITE, ‘.zALITE, a.kULBARDIS, p.lEW^ENKO, w.mALEEW, a.nADTO^IJ, s.pATRI^EW, d.pROKOFXEW, o.pROKOFXEW, n.sAGIDOWA, n.sMIRNOW, w.sUWOROW, i.tKA^, o.fEDIN, a.cAREGORODCEW, l.–IPUNOW, a.˝ETKOWSKIJ.

bOLX[OJ WKLAD W PROEKTIROWANIE I PROIZWODSTWO “LEKTRONIKI WNESLI SOTRUDNIKI oT- DELA RADIO“LEKTRONIKI (—.sPIRIDENKOW) I oTDELA GIBRIDNYH TEHNOLOGIJ (w.iWO^KIN). pRAKTI^ESKI WSE PODRAZDELENIQ INSTITUTA U^ASTWOWALI W TOJ ILI INOJ STEPENI W POD- GOTOWKE “KSPERIMENTA L3. oB]EE RUKOWODSTWO FINANSOWYMI I TEHNI^ESKIMI WOPROSAMI OSU]ESTWLQL ZAMESTITELX DIREKTORA INSTITUTA n.aBROSIMOW. sWOEWREMENNYE POSTAWKI OBORUDOWANIQ I MATERIALOW OBESPE^IWAL oTDEL SNABVENIQ (l.vIGUNOWA). w TE^ENIE 4 LET NAPRQVENNO RABOTALI cENTRALXNOE KONSTRUKTORSKOE B@RO (w.rAZMYSLOWI^) I oPYTNOE PROIZWODSTWO (l.rABINSKIJ, e.iWANOW).

bOLX[IE RABOTY BYLI WYPOLNENY PRI IZGOTOWLENII “LEKTRONIKI I “LEMENTOW KAMER FTC W oTDELE AWTOMATIZACII INSTITUTA (‘.rQBOW, a.kUDIN, g.–ABLIJ). nAKONEC, WSE GROMOZDKOE OBORUDOWANIE, IZGOTOWLENNOE W piqf, BYLO DOSTAWLENO W vENEWU TRANSPORTOM INSTITUTA (w.gUGNE[OW).

zAKL@^ENIE

w 1995 GODU PROGRAMMA LEP-1 ZAKON^ILASX. uSTANOWKOJ L3 BYLO ZAREGISTRIROWANO BO- LEE 5 MLN. RASPADOW Z^0-BOZONOW. oPUBLIKOWANO OKOLO 100 STATEJ^4. oBRABOTKA POLU^ENNYH DANNYH BUDET PRODOLVATXSQ E]E 2 – 3 GODA. tRI DRUGIH “KSPERIMENTA NA LEP (ALEPH,

OPAL I DELPHI) OBLADA@T PRIMERNO TAKOJ VE STATISTIKOJ KAVDYJ. rEZULXTATY WSEH

“KSPERIMENTOW NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII.

gLAWNYJ REZULXTAT PROGRAMMY LEP-1 – UTWERVDENIE SPRAWEDLIWOSTI sTANDARTNOJ MO- DELI. nE NAJDENO NI ODNOGO FAKTA, KOTORYJ NE UKLADYWALSQ BY W RAMKI “TOJ TEORII. —KS- PERIMENTALXNO IZMERENO ^ISLO SEMEJSTW LEPTONOW. w RAMKAH MODELI NA OSNOWE IZMERENNYH RADIACIONNYH POPRAWOK ÆWY^ISLENAŒ MASSA t-KWARKA. oBNARUVENIE t-KWARKA I IZMERENIE EGO MASSY (SOWPAW[EJ S PREDSKAZANIQMI LEP) W “KSPERIMENTAH NA PROTON-ANTIPROTONNOM KOLLAJDERE FNAL QWILOSX E]E ODNIM SWIDETELXSTWOM TORVESTWA sTANDARTNOJ MODELI.

pROGRAMMA LEP-2 NA^INAETSQ W 1996 GODU. —NERGIQ PU^KOW WOZRASTET SNA^ALA DO 80 – 85 g“w, A W 1997-98 GODAH DOSTIGNET 100 g“w. w 1996 GODU SOSTOITSQ PERWYJ SEANS NABORA DANNYH PRI “NERGIQH NESKOLXKO WY[E POROGA ROVDENIQ PAR W^+W^−. pRI “TIH USLOWIQH OPREDELENIE MASSY W -BOZONA SLABO ZAWISIT OT MODELXNYH PREDPOLOVENIJ, I MASSA MOVET

4dLQ KRATKOSTI SSYLKI PRIWEDENY NA PREPRINTY STATEJ, NAPRAWLENNYH W IZWESTNYE VURNALY { Nuclear Instruments and Methods, Physics Reports, Physics Letters

BYTX IZMERENA S TO^NOSTX@ OKOLO 100 m“w. pRI BOLEE WYSOKIH “NERGIQH POQWITSQ WOZMOV- NOSTX IZU^ITX HARAKTER SWQZI BOZONOW MEVDU SOBOJ – ISSLEDOWATX WZAIMODEJSTWIQ W ZW ,

W γW . oDNOJ IZ GLAWNYH CELEJ POWY[ENIQ “NERGII DO 100 g“w QWLQ@TSQ POISKI BOZONA

hIGGSA: W SUPERSIMMETRI^NOM RAS[IRENII sTANDARTNOJ MODELI WOZMOVNO SU]ESTWOWANIE ZARQVENNYH I NEJTRALXNYH hIGGS-BOZONOW S MASSOJ MENEE 100 g“w.

pO SU]ESTWU@]IM PLANAM, USKORITELXNYJ KOMPLEKS LEP BUDET RABOTATX DO 1999 – 2000 GODOW, I “KSPERIMENT L3 E]E DOLGO BUDET NAHODITXSQ NA PEREDNEM KRAE FUNDAMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ.

sPISOK LITERATURY

[1] G.E. Gavrilov, A.G. Krivshych, M.K. Jarmarkin. // Nucl.Instr.Meth., 1995, V.A356, P.189 – 195

[2] pREPRINTY L3 001 ÷ 035,

CERN-PPE/91-232, CERN-PPE/92-40, 50, 58, 83, 84, 87, 99, 121, 128, 131, 132, 140, 152, 163, 164, 185, 209, CERN-PPE/93-30, 31, 37, 44, 53, 60, 68, 126, 150, 151, 157, 158, 166, 172, 207, CERN-PPE/94-45, 53, 68, 89, 143, 145, 164, 178, 186, 187, 216, CERN-PPE/95-05, 14, 41, 42, 49, 118, 124, 136, 172, 182, 190, 191, 192, CERN-PPE/96-17, 24, 29, 38, 46, 48, 49, 50.