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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî:

• èçìåðåíèþ ñå÷åíèÿ ðåäêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ e+e− → φη, e+e− → φη′,
e+e− → ρη è e+e− → ρη′ ïðè ýíåðãèè 10.58 GeV, ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ;

• ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â àäðîííûõ ðàñ-
ïàäàõ Z-áîçîíà â èíòåðâàëå ìàññ 1.2-1.6 GeV, èçìåðåíèå ìàññ è øèðèí îáðà-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäà Z-áîçîíà â ýòè

ñîñòîÿíèÿ;

• ïðîâåäåíèþ ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòàêâàðêîâ) íà

óñòàíîâêå DELPHI â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â êàíàëàõ ðàñïàäà pKs, pK
+
,

Ξ−π−
, pD∗−

, pD∗+
ïðè äåìîíñòðàöèè íàëè÷èÿ ñèãíàëîâ îò ñòàíäàðòíûõ òðåõ-

êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+

(Ξ(1530));

• èññëåäîâàíèþ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ J/ψ ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ íà óñòàíîâêå DELPHI ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåðíî

190 GeV, ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

öâåòîâûõ ñèíãëåòíûõ è öâåòîâûõ îêòåòíûõ ìîäåëåé;

• ïðîâåäåíèþ àíàëèçà èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â �îòîí-

�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåðíî 190

GEV, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äè��åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà dσ/dPt çà-
ðÿæåííûõ ñ ïðåäñêàçàíèåì NLO QCD âïëîòü äî áîëüøèõ Pt, äîñòóïíûõ íà

óñêîðèòåëå LEP II;

• ïîèñêó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb ìåçîíà, â ïðîöåññå γγ → ηb;

• èçìåðåíèþ ìàññû τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−;

• èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è τ−.

Àêòóàëüíîñòü è íàó÷íàÿ íîâèçíà çàòðîíóòûõ â äèññåðòàöèè ïðîáëåì îïðå-

äåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîëó÷åíèåì îñíîâàííûõ íà áîëüøîé ñòàòèñòèêå íîâûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè è ìàññû τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè âðåìåí æèçíè
è ìàññ τ -ëåïòîíà è åãî àíòè÷àñòèöû â ýêñïåðèìåíòå Belle íà KEKB. Áûëà èñïîëü-

çîâàíà íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà. Âïåðâûå áûëè èç-

ìåðåíû ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ðåàêöèé e+e− → φη′, e+e− → ρη è e+e− → ρη′ ïðè
ýíåðãèè 10.58 GeV. Âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ ìåçîíîâ

â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîçâîëÿþùåå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïðèñóòñòâèå

ãëþîííîé êîìïîíåíòû â ïàðòîííîé ñòðóêòóðå �îòîíà.

Àâòîð çàùèùàåò ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è DELPHI ðåçóëüòàòû

ïîèñêà, èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ:
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� ñå÷åíèé ðåäêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ e+e− → φη, e+e− → φη′, e+e− → ρη è
e+e− → ρη′ ïðè ýíåðãèè 10.58 GeV;

� èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â èíòåðâàëå
ìàññ 1.2-1.6 GeV;

� ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòàêâàðêîâ) íà óñòàíîâêå DELPHI

â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â êàíàëàõ ðàñïàäà pKs, pK
+
, Ξ−π−

, pD∗−
, pD∗+

;

� èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ J/ψ ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà

óñòàíîâêå DELPHI ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GeV;

� èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GEV;

� îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb ìåçîíà, â ïðîöåññå γγ → ηb;

� ìàññû τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−;

� âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è τ−.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ãèïî-

òåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïîñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà

èñïîëüçîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàðóøåííîé CPT èíâàðèàíòíîñòüþ, ðàçâèòèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííîãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå �è-

çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Â ee îñíîâó ïîëîæåíû ðàáîòû [1℄-[12℄, âûïîëíåííûå ïðè ó÷à-

ñòèè àâòîðà â 2000 � 2014 ãã. è îïóáëèêîâàííûå â æóðíàëàõ �Physi
al Review Letters�,

�Physi
s Letters B�, �Nu
lear Physi
s B�, �European Physi
al Journal C�, �Journal of

High Energy Physi
s�, â âèäå ïðåïðèíòîâ ÖÅ�Í è KEK, à òàêæå â ìàòåðèàëàõ ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé [13℄-[19℄. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàáîò äîêëàäûâàëèñü

íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ñåññèÿõ Îòäåëåíèÿ

ÿäåðíîé �èçèêè ÀÍ ÑÑÑ�, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈÔÂÝ, ÖÅ�Í è KEK.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. �àáîòà èçëîæåíà íà 225 ñòðàíèöàõ, ñîñòîèò èç ââå-

äåíèÿ, ñåìè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 106 ðèñóíêîâ, 12 òàáëèö, ñïèñîê öèòèðóå-

ìîé ëèòåðàòóðû èç 123 ïóíêòîâ.
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ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà Belle íà àñèììåòðè÷íîì

e+e− êîëëàéäåðå KEKB. Êðàòêî îïèñàíû îñîáåííîñòè êîëëàéäåðà KEKB, è ýëåìåíòû

äåòåêòîðà KEKB. Ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Îïèñàíû ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö,

òðèããåðíàÿ ñèñòåìà è ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòà DELPHI íà e+e− êîëëàéäåðå

LEP. Êðàòêî îïèñàíû óñòðîéñòâî è òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåêîâûõ äåòåêòî-

ðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àäðîííîãî êàëîðèìåòðîâ, äåòåêòîðîâ èäåíòè�èêàöèè çàðÿ-

æåííûõ àäðîíîâ, ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ è ìþîíîâ. Îïèñàíû òàêæå òðèããåð, àëãîðèòìû

èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö, ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ, ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ

e+e− → φη, e+e− → φη′, e+e− → ρη è e+e− → ρη′ ïðè ýíåðãèè 10.58 GeV.

Â ðàçäåëå 3.1 îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Óêàçûâàåò-

ñÿ, ÷òî èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → J/ψηc â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è BABAR

îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî âûøå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííîãî. Îñíîâíàÿ äèàãðàììà äëÿ

ðîæäåíèÿ äâîéíîãî ÷àðìà àíàëîãè÷íà äèàãðàììå, îïèñûâàþùåé ðåàêöèþ e+e− →
φη(η′), ãäå ñ-êâàðêè çàìåíÿþòñÿ íà s-êâàðêè. Àíàëèçèðóÿ ýòè ðåàêöèè âñå âìåñòå

ìîæíî ãëóáæå ïîíÿòü ëåæàùèå â îñíîâå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû. Â äîïîëíåíèå ê ðå-

àêöèÿì e+e− → φη(η′) â ýêñïåðèìåíòå Belle åñòü âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ðåàêöèé

e+e− → ρη(η′) êîòîðûå òîæå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó V P , íî ñ äðóãîé èçîñïèíîâîé

êîí�èãóðàöèåé. Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÊÕÄ, äàþò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿ

ðåàêöèè e+e− → V P . Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå Belle ñ ðå-
çóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü

ïðåäñêàçàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé.

Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíû îòáîð ñîáûòèé è îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé. Ñîáûòèÿ

îòáèðàëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ìàëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ÷èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè áûëî

äâà èëè ÷åòûðå, à ñóììàðíûé çàðÿä ýòèõ ÷àñòèö áûë ðàâåí íóëþ. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ

�îíà îò Bhabha è µ+µ−
ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ (ÑÌ) äîëæíà áûòü ìåíüøå 9 GeV, ñóììà àáñîëþòíûõ âå-

ëè÷èí èìïóëüñà äâóõ ñàìûõ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÑÌ òàêæå ìåíüøå 9

GeV. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà η → γγ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî �îòîíû, êîòîðûå

íå îáðàçóþò êàíäèäàòà â π0
-ìåçîí íè ñ êàêèì äðóãèì �îòîíîì.

Ïîñëå îïèñàííîãî ïåðâîãî ýòàïà íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ äëÿ îòáîðà

ýêñêëþçèâíûõ êîíå÷íûõ V P ñîñòîÿíèé:

• ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé V P êàíäèäàòîâ â ÑÌ è

√
s êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ äîëæíà

áûòü â äèàïàçîíå îò -0.3 äî +0.2 GeV;

• óãîë ìåæäó V è P êàíäèäàòàìè â ÑÌ äîëæåí âûòü áîëüøå 175 ãðàäóñîâ.
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�èñ. 1: �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ Mîíòå Êàðëî ñîáûòèé äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη′ →
K+K−π+π−γ. a) �àçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé φη′ â CM è

√
s êîëëàéäåðà KEKB. b)

Óãîë ìåæäó êàíäèäàòàìè φ è η′ â CM. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû îáðåçàíèÿ, ñäåëàííûå

äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. ×åðíûì öâåòîì (ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåííûå âûøå) ïîêà-

çàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû òå

æå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèè îòáîðà êðîìå îáðåçàíèÿ ïî

äàííîé ïåðåìåííîé.

�àçðåøåíèå ïî ýíåðãèè V è P êàíäèäàòîâ è ïî óãëó ìåæäó íèìè ïðèìåðíî îäè-

íàêîâî äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ òîïîëîãèé. Äëÿ èëëþñòðàöèè îáîñíîâàííîñòè ñäå-

ëàííûõ îáðåçàíèé íà ðèñóíêå 1 a) è b) ïîêàçàíû Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ

ðàçíîñòè ýíåðãèè V P êàíäèäàòîâ â ÑÌ è

√
s è óãëà ìåæäó V è P êàíäèäàòàìè â ÑÌ

äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη′ → K+K−π+π−γ/ ×åðíûì öâåòîì (ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïî-

ëîæåííûå âûøå) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âñåõ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, êðàñíûì

öâåòîì ïîêàçàíû òå æå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ïðîøåäøèõ âñå êðèòåðèè îòáîðà

êðîìå îáðåçàíèÿ ïî äàííîé ïåðåìåííîé.

Â äàííîì àíàëèçå ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ìîäû ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ è

ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ: φ(1020) → K+K−
, ρ → π+π−

, η → γγ, η′ → π+π−γ,
η′ → ηπ+π−

. Ïîñëå íàëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îáðåçàíèé âî âñåõ ðàññìàòðèâà-

åìûõ êàíàëàõ ðåàêöèé âèäíû çíà÷èìûå êîíöåíòðàöèè ñîáûòèé íà äâóìåðíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿõ âîçëå ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðåàêöèè

e+e− → φ(1020)η′ → K+K−π+π−γ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìåðíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ðèñóíîê 3 a) è b)) ñ ðåçóëüòàòîì �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûé

áóäåò îïèñàí íèæå.

×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðîâîäèëñÿ �èò äâóìåðíûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàñ-

ñîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö íåêîððåëèðîâàíû.
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è b) m(π+π−γ) äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη → K+K−π+π−γ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïî-

êàçàí ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí

âêëàä �îíà.
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû

êàê ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îäíîìåðíûõ ïëîòíîñòåé �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïî îäíîìó

äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè äâóìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïè-

ñûâàåòñÿ êàê: f(m1, m2) = (A · s1 + B · b1) · (C · s2 + D · b2), ãäå s1(m1) è b1(m1) -
îäíîìåðíûå ñèãíàëüíàÿ è �îíîâàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ ÷àñòèö,

s2(m2) è b2(m2) - òî æå äëÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö, à A, B, C è D - ñâîáîäíûå ïà-

ðàìåòðû �èòà. Ïðè �èòå ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì φ(1020) → K+K−

è ρ → π+π−
èñïîëüçîâàëàñü íåðåëÿòèâèñòñêàÿ �óíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà. �àñïðåäå-

ëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äëÿ ðàñïàäîâ η → γγ è η′ → π+π−γ, ηπ+π−
�èòè-

ðîâàëèñü �óíêöèåé �àóññà. Ôîí äëÿ ñèñòåìû K+K−
îïèñûâàëñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå

ïîðîãîâîé �óíêöèè (m(K+K−) − m0)
α
è ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè, ãäå α ñâîáîä-

íûé ïàðàìåòð �èòà è m0 = 2 · mK+
. Ôîí äëÿ ñèñòåì π+π−

, γγ, ηπ+π−
and π+π−γ

ïàðàìåòðèçîâàëñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëîâ

îïðåäåëÿëàñü êàê

√

−2ln(L0/Lmax), ãäå L0 è Lmax âåëè÷èíû ïðàâäîïîäîáèé, ïîëó÷åí-

íûõ èç �èòà ïðè ÷èñëå ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé �èêñèðîâàííîì íà íóëå è ÿâëÿþùåìñÿ

ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ â

ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû �èòà è ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ äëÿ âñåõ ïðîöåñ-

ñîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èç ÷èñåë ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé N ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî

�îðìóëå:

σ =
N

L× BV ×BP × ǫ
, (1)

ãäå L - èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñü (516 fb

−1
), BV , BP - áðåí÷èíãè ñîîòâåòñòâóþùèõ

êàíàëîâ ðàñïàäà äëÿ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ, ǫ - ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñèãíàëà. Ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñèãíàëîâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, â êîòîðûõ ðåàêöèè e+e− → V P ãåíåðèðîâàëèñü ñ óãëîâûì

ðàñïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèì JP = 1− íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ:

dN

dcosθ∗dcosθV dφV
∝ sin2θV (1 + cos2θ∗ + cos2φV sin

2θ∗), (2)

ãäå óãîë ðîæäåíèÿ θ∗ îïðåäåë¼í êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðíîãî ìåçîíà è

íàïðàâëåíèåì e− ïó÷êà â ÑÌ. Óãîë ñïèðàëüíîñòè âåêòîðíîãî ìåçîíà θV îïðåäåë¼í

êàê ïîëÿðíûé óãîë, èçìåðåííûé â ñèñòåìå ïîêîÿ âåêòîðíîãî ìåçîíà, äëÿ èìïóëüñà

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ïðîäóêòà ðàñïàäà, ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàïðàâëåííîé

âäîëü èìïóëüñà âåêòîðíîãî ìåçîíà â ÑÌ. Ïåðåìåííàÿ φV - àçèìóòàëüíûé óãîë ïî-

ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ïðîäóêòà ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ

èìïóëüñà âåêòîðíîãî ìåçîíà. Ýòîò óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðíîãî

ïðîèçâåäåíèÿ èìïóëüñà âåêòîðíîãî ìåçîíà è èìïóëüñà e− â ÑÌ. Ñãåíåðèðîâàííûå

ñîáûòèÿ ïîäàâàëèñü íà âõîä ïðîãðàììû ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêîâ óñòàíîâêè

Belle, à çàòåì ïðîìîäåëèðîâàííûå îòêëèêè ïîäàâàëèñü íà âõîä ïðîãðàììû ðåêîí-

ñòðóêöèè, êîòîðàÿ èñïëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå ñèëüíî èñêàæàåòñÿ

àêñåïòàíñîì óñòàíîâêè ðàñïðåäåëåíèå ïî cosθ∗ .
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Òàáëèöà 1: ×èñëà ñîáûòèé, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü (Σ), ý��åêòèâíîñòè è ñå÷å-

íèÿ.

ïðîöåññ Nsignal Σ ǫ, % σ, fb
φη(γγ) 14.6± 4.3 8.0 14.1 1.1± 0.3
φη′(ηπ+π−) 3.0± 1.7 12.0 0.917 2.9± 1.6
φη′(π+π−γ) 19.6± 4.5 30.0 5.36 4.9± 1.1
φη′(
ombined) 4.3± 0.9
ρη(γγ) 116.3± 20.2 9.2 23.2 2.5± 0.4
ρη′(ηπ+π−) 17.9± 4.8 7.9 3.58 2.2± 0.6
ρη′(π+π−γ) 72.1± 15.0 7.6 14.3 3.3± 0.7
ρη′(
ombined) 2.7± 0.5

Òðèããåð òàêæå ñèìóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî. Åãî ý��åêòèâíîñòü

ïðèìåðíî 93% äëÿ òîïîëîãèé ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè òðåêàìè è âûøå 97% äëÿ ÷åòû-

ð¼õòðåêîâûõ òîïîëîãèé.

Ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷è-

ìîñòè ñèãíàëîâ è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ý��åêòèâíîñòè äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → φη′(ηπ+π−) è e+e− → ρη′(ηπ+π−) âêëþ÷àþò
â ñåáÿ áðåí÷èíã äëÿ ðàñïàäà η → γγ (39.31± 0.20)%.

Â ðàçäåëå 3.3 ïðîâåä¼í àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ðàñïàäà η → γγ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè â ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â êàëîðèìåòðå

è â äðóãîì âåùåñòâå äåòåêòîðà. Äëÿ îöåíêè ýòîé ïîãðåøíîñòè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ñèãíàëîâ îò ðàñïàäîâ η → γγ è η → π0π0π0
â äàííûõ è â Ìîíòå Êàðëî. �àçëè-

÷èå â îòíîøåíèÿõ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ïî ýòèì êàíàëàì ðàñïàäà ìåæäó äàííûìè

è Ìîíòå Êàðëî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4%. Ýòà âåëè÷èíà áûëà âçÿòà äëÿ îöåíêè ïî-

ãðåøíîñòè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè η → γγ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîãðåøíîñòü

ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîãî �îòîíà ðàâíà 2%. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè èç-çà òî÷íîñòè çíàíèÿ áðåí÷èíãîâ àíàëèçèðóåìûõ ðàñïàäîâ ðàâíû ñîîòâåòñ-

âåííî 1.3%, 3.4%, 0.5% and 3.2% äëÿ êàíàëîâ φη, φη′, ρη and ρη′. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
ïîãðåøíîñòü â âîññòàíîâëåíèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ îöåíèâàëàñü â àíàëèçå ðàñïàäîâ

D∗+ → D0π+ → K−π+π+
è ðàâíÿåòñÿ 1% íà òðåê. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü,

âíîñèìàÿ ïðîöåäóðîé �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî ðàçíèöå â ïî-

ëó÷åííûõ ÷èñëàõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé äëÿ ñëó÷àÿ �èòà ñ �èêñèðîâàííûìè ìàññàìè

è øèðèíàìè è äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà îíè áûëè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòà îöåíêà äà-

¼ò ïîãðåøíîñòü 1.5%. Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ñâåòèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ

ãåíåðàòîðà Bhabha ñîáûòèé, êîòîðàÿ ðàâíà 1.4%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ý�-

�åêòèâíîñòè òðèããåðà îöåíèâàëàñü èç ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû òðèããåðà, îíà ðàâíà 1%.

Íàèáîëüøàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà îãðàíè÷åííîñòè Ìîíòå Êàðëî ñòàòèñòèêè áûëà îêîëî

2% äëÿ ïðîöåññà e+e− → φη′ → K+K−γγπ+π−
. Ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè èäåí-

7



Òàáëèöà 2: Âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðåàêöèé e+e− → V P , ðàäèàöèîííî ïîïðàâëåííûå ïî
�îðìóëàì èç [20℄, èçìåðåííûå â Belle, ïðåäñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè [21, 22℄ è èçìå-

ðåíèå BABAR.

�åàêöèÿ σ0 Belle (fb) σ [21℄ (fb) σ [22℄ (fb) σ0 BaBar (fb)
e+e− → φη 1.4± 0.4± 0.1 3.3− 4.3 2.4− 3.4 2.9± 0.5± 0.1
e+e− → φη′ 5.3± 1.1± 0.4 4.4− 5.8 3.5− 5.0 �

e+e− → ρη 3.1± 0.5± 0.1 2.4− 3.1 2.4− 3.5 �

e+e− → ρη′ 3.3± 0.6± 0.2 1.5− 2.1 1.6− 2.3 �

òè�èêàöèè çàðÿæåííîãî êàîíà îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé êàîííîé

èäåíòè�èêàöèè â ðàñïàäàõ D∗+ → D0π+ → K−π+π+
â äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ñîáû-

òèÿõ. Ýòà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ý��åêòèâíîñòåé â

äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî. Å¼ âåëè÷èíà 0.5% íà îäèí êàîí. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè äëÿ âñåõ àíàëèçèðîâàííûõ ðåàêöèé îêàçàëèñü â äèàïàçîíå îò 5.0% äî 7.4%.

Â ðàçäåëå 3.4 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê, òàê êàê ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ìû èçìåðÿåì ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → V P [nγ], ãäå nγ ýòî èçëó÷åíèå ìÿãêèõ

�îòîíîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ý��åêòèâíî èçìåðåíû â äåòåêòîðå. ×òîáû äåëàòü

ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè è èçìåðåíèÿìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ

âàæíî óêàçàòü êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äî-

ïóñêàåòñÿ èñïîëüçóåìûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà ðàâíà

0.3 GeV. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì èçìåðÿåìîé V P
ñèñòåìû. Ýêñïåðèìåíò BÀBÀR ïðèâîäèò âåëè÷èíó 0.23 GeV äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåð-

ãèè �îòîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èõ êðèòåðèåâ îòáîðà. Ýêñïåðèìåíò BÀBÀR äà¼ò ñïå-

öèàëüíûé ïîïðàâî÷íûé �àêòîð 1 + δ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû, êîòîðûé îíè íàçûâàþò

ðàäèàöèîííîé ïîïðàâêîé. Ïðè ýòîì ðàäèàöèîííî ïîïðàâëåííîå ñå÷åíèå σ0 ðàâíî:

σ0 =
σ

1 + δ
, (3)

ãäå σ âçÿòî èç �îðìóëû (1). BABAR âû÷èñëÿåò âåëè÷èíó 1 + δ ïî �îðìóëàì èç

ñòàòüè [20℄ è ïîëó÷àþò 1 + δ = 0.768 äëÿ äîïóñòèìîé ýíåðãèè �îòîííîãî èçëó÷åíèÿ

0.23 GeV. Âåëè÷èíà 1 + δ äëÿ íàøåãî îáðåçàíèÿ ïî ýíåðãèè 0.3 GeV, ïîñ÷èòàííàÿ ïî
òîé æå �îðìóëå, ðàâíà 0.809.

Â ðàçäåëå 3.5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ýêñïå-

ðèìåíòîâ CLEO è Belle, à òàêæå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [21, 22℄. �åçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Èç òàáëèöû 2 ìû âèäèì, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿ-

ìè [21, 22℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Belle äëÿ ñå÷åíèÿ e+e− → φη çíà÷èòåëüíî

íèæå, e+e− → ρη′ ïðèìåðíî íà 1.8σ âûøå, â òî âðåìÿ êàê e+e− → φη′ è e+e− → ρη
ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ òåîðèåé. Èìååòñÿ òàêæå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ
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η ìåçîíà âìåñòå ñ âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ê ñå÷åíèþ òàêîãî æå ðîæäåíèÿ η′ ìåçîíà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ìîäåëü [21℄ ïðåäñêàçûâàåò

σ(e+e−→ρη)
σ(e+e−→ρη′)

> 1, íî ýòî íå íàáëþ-
äàåòñÿ â äàííûõ.

Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàêöèé î÷åíü âàæíî äëÿ

ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ðèñóíêàõ 4(a-d) ïîêàçàíû ðàäèàöèîííî ïî-

ïðàâëåííûå [20℄ äàííûå Belle ñîâìåñòíî ñ äàííûìè CLEO è BABAR 
 èçëó÷åíèåì

â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Äàííûå BABAR áûëè óñðåäíåíû äëÿ çíà÷åíèé

√
s îò 2.5

to 3 GeV. Òàêæå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 1/s3 è 1/s4, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè

CLEO. Íà ðèñóíêå 4(b) ñòðåëêîé ïîêàçàí âåðõíèé ïðåäåë ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûé â

CLEO, à êðèâûå ïðîõîäÿò ÷åðåç èçìåðåíèå Belle. Èç ðèñóíêîâ 4 ìû íå íå ìîæåì

ñäåëàòü êàêîå-ëèáî îïðåäåë¼ííîå çàêëþ÷åíèå îá ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ðåàê-

öèé e+e− → V P .
Â ðàçäåëå 3.6 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïèêå ðåçîíàí-

ñà Υ(4S) ñ äàííûìè âíå Υ(4S) ðåçîíàíñà. Ýòî íóæíî äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÿâëÿþò-

ñÿ ëè íàáëþäàåìûå ñèãíàëû ïðîäóêòàìè ðàñïàäà Υ(4S). Áûëè ïðîìàñøòàáèðîâàíû

ñèãíàëû âíå ðåçîíàíñà ê èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè äàííûõ â ðåçîíàíñå, çàòåì áûëè

âû÷òåíû èç ñèãíàëîâ â ðåçîíàíñå. Íàáëþä¼ííûå ÷èñëà ñîáûòèé â äàííûõ âíå ðåçî-

íàíñà ðàâíû 1 ± 1, 1 ± 1, 2 ± 1.4, 15.2 ± 4.7, 1 ± 1, 7 ± 3.6 äëÿ ïðîöåññîâ φη(γγ),
φη′(ηπ+π−), φη′(π+π−γ), ρη(γγ), ρη′(ηπ+π−) è ρη′(π+π−γ) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëü-

òàòå ïîëó÷àþòñÿ áðåí÷èíãè äëÿ Υ(4S) → V P : (0.4± 0.8)× 10−6
, (−0.6± 2.8)× 10−6

,

(−0.5± 1.0)× 10−6
, (0.8± 0.9)× 10−6

äëÿ êàíàëîâ φη, φη′, ρη, ρη′ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî
ñîâìåñòèìî ñ íóë¼ì. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âåðõíèå ïðåäåëû ñ 90%

óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè, êîòîðûå ðàâíû 1.8×10−6
, 4.3×10−6

, 1.3×10−6
, 2.5×10−6

äëÿ

êàíàëîâ φη, φη′, ρη, ρη′ ñîîòâåòñòâåííî. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè òàêæå áûëè

ó÷òåíû ïðè âû÷èñëåíèè âåðõíèõ ïðåäåëîâ.

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àäðîííûõ ðàñïàäîâ Z áîçîíà. Áûëî ïðî-

âåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â èíòåðâàëå ìàññ 1.2-1.6

GeV. Îáíàðóæåíû äâà ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåíû ìàññû è øèðèíû îáíàðóæåííûõ ñîñòî-

ÿíèé. Áûëè èçìåðåíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà Z áîçîíà â ýòè ñîñòîÿíèÿ è

ïðîâåäåí ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñèñòåìû (KK̄π)0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ
÷èñåë îáíàðóæåííûõ ñîñòîÿíèé.

Áûë ïðîâåäåí ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòàêâàðêîâ).

Ñèãíàëû èñêàëèñü â êàíàëàõ pKs, pK
+
, Ξ−π−

, pD∗−
, pD∗+

. Â ðàáîòå áûëî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ pK−
(Λ(1520))

è Ξ−π+
(Ξ(1530)). Áûëè óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñ-

ïàäà Z áîçîíà â ïðèâåäåííûå âûøå ìîäû ðàñïàäà ïåíòàêâàðêîâ.

Â ðàçäåëå 4.1 îïèñûâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïî äàííîé òåìàòèêå ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà íà ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ îïèñûâàåìûõ àíàëèçîâ. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå

èíòåíñèâíî â ýêñïåðèìåíòàõ íà LEP I èçó÷àëèñü S-âîëíîâûå ìåçîíû (êàê ñîñòîÿíèÿ

1S0 òàê è
3S1), òàêèå êàê π è ρ, à òàêæå íåêîòîðûå P-âîëíîâûå ìåçîíû 3P2 (f2(1270),

K∗
2(1430) è f

′
2(1525)) è

3P0 (f0(980) è a0(980)). Î÷åíü ìàëî èçâåñòíî î ðîæäåíèè ìå-

çîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ äðóãèì �-âîëíîâûì ìóëüòèïëåòàì,

3P1 è
1P1. Â äàííîé ãëàâå

âïåðâûå ïðåäñòàâëåí àíàëèç èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ äâóõ JPC = 1++
ìåçîíîâ â
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�èñ. 4: Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ïðè

√
s ≈ 2.5, 2.75GeV â BABAR,

√
s = 3.67 GeV â

CLEO è ïðè

√
s = 10.58 GeV â BABAR è Belle äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Èçìåðå-

íèÿ BABAR ïîêàçàíû êðàñíûìè êâàäðàòèêàìè. a) e+e− → φη, b) e+e− → φη′; 
)
e+e− → ρη; d) e+e− → ρη′. Íà ðèñóíêå b) âåðõíèé ïðåäåë â CLEO ïîêàçàí ñòðåëêîé.

Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè 1/s4, øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò
çàâèñèìîñòè 1/s3.
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ðàñïàäàõ Z áîçîíà, f1(1285) è f1(1420) (òî åñòü
3P1).

Èçâåñòíî ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå íåñòðàííûõ èçîñêàëÿðíûõ ìåçîíà, IG(JPC) =
0+(1++) è IG(JPC) = 0+(0−+) â îáëàñòè ìàññ îò 1.2 äî 1.6 GeV, êîòîðûå ðàñïàäàþò-

ñÿ ïî êàíàëó (KK̄π)0. Ýòî f1(1285), η(1295), f1(1420) è η(1440). Âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ

õîðîøî âèäíû â ïåðè�åðè÷åñêîì ðîæäåíèè â π−p âçàèìîäåéñòâèÿõ, ïîêàçûâàþùèõ,
÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíè ðàñïàäàþòñÿ íà (KK̄π)0, îíè òåì íå ìåíåå â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèÿ nn̄, ãäå n = (u, d). Âîçìîæíî åñòü åù¼ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ,

IG(JPC) =?−(1+−) h1(1380) è IG(JPC) = 0+(1++) f1(1510), êîòîðûå ìîãóò ñîäåð-

æàòü áîëüøóþ ñîñòàâëÿþùóþ ss̄, òàê êàê îíè ðîæäàþòñÿ ñ áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè

â ïåðè�åðè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ â K−p âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå èç

ýòèõ ñîñòîÿíèé ðîæäàþòñÿ â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî

ïåðå÷èñëåííûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò áëèçêèå ìàññû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïàðöèàëüíî-

âîëíîâîé àíàëèç îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ñïèí-÷¼òíîñòè. Äëÿ

èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ýòî ïðîâîäèëîñü âïåðâûå.

Êðîìå èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ èçâåñòíûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, íàêîïëåííàÿ

ñòàòèñòèêà àäðîííûõ ðàñïàäîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîèñê íîâûõ ýêçîòè÷åñêèõ

àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé òàêèõ ïîèñêîâ áûë ïîèñê ïåíòàêâðêîâ.

Íàçâàíèå ïåíòàêâàðê äàíî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÷åòûð¼õ êâàðêîâ

è îäíîãî àíòèêâàðêà, íàðèìåð uudds̄. Êâàðêîâàÿ ìîäåëü íå èñêëþ÷àåò òàêèõ ñîñòîÿ-
íèé. Íåñêîëüêî ìîäåëåé ïðåäñêàçûâàþò ìóëüòèïëåòíóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè

ïåíòàêâàðêîâ, íàïðèìåð êèðàëüíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü, íåêîððåëèðîâàííûå è êîð-

ðåëèðîâàííûå êâàðêîâûå ìîäåëè, òåðìàëüíàÿ ìîäåëü, ðåø¼òî÷íàÿ ÊÕÄ è äðóãèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèå îïèñàíèÿ ïåíòàêâàðêîâ î÷åíü ðàçíîîáðàçíû è íå

äàþò îäíîçíà÷íîé êàðòèíû èõ õàðàêòåðèñòèê. Áîëåå òîãî, ðàçëè÷íûå âû÷èñëåíèÿ íà

ðåø¼òêàõ äàþò ðàçëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ êàê ïî âîïðîñó î ñóùåñòâîâàíèè ïåíòàêâàð-

êîâ, òàê è äëÿ èõ ìàññ è ñïèí-÷¼òíîñòåé â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷èñëåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ îáúÿâëÿëîñü î âîçìîæíîì íà-

áëþäåíèè ñèãíàëîâ îò ïåíòàêâàðêîâ, íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà.

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñûâàåòñÿ îòáîð ñîáûòèé ñ àäðîííûìè ðàñïàäàìè Z áîçîíà. Ïî-

ñëå îïèñàíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îòîáðàííûõ òðåêîâ, óêàçûâàåòñÿ, ÷òî àäðîííûå ñî-

áûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

êîòîðûå íåñóò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâåííî, àäðîííûå

ñîáûòèÿ áûëè îòîáðàíû ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• ìèíèìóì 5 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè;

• ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (â ïðåäïîëîæåíèè ìàññû π±
) â êàæäîé èç

äâóõ ïîëóñ�åð, îïðåäåëåííûõ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà, äîëæíà áûòü

áîëüøå 3 GeV;

• ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè áîëüøå 12% îò ýíåðãèè

ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ;

• ïîëÿðíûé óãîë θthrust îñè òðàñòà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ |cosθthrust| <
0.95; äàííîå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ñîáûòèé γγ-âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Òàáëèöà 3: Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ è ÷èñëà ñîáûòèé èç �èòà.

Ìàññà (MeV) Øèðèíà (MeV) ×èñëî ñîáûòèé

1274± 6 29± 12 358± 93(stat.)± 59(syst.)
1426± 6 51± 14 870± 128(stat.)± 136(syst.)

Ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî îöåíåíî, ÷òî ïðèìåñü îò γγ-âçàèìîäåéñòâèé, τ+τ− ñîáûòèé

è âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà ñ îñòàòî÷íûì ãàçîì ìåíüøå 0.3% îò îòîáðàííîãî êîëè÷åñòâà

ñîáûòèé. Áûëî îòîáðàíî 3.4 ìèëëèîíà ñîáûòèé. Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà àäðîííûõ

ñîáûòèé, îöåíåííàÿ èç Ìîíòå Êàðëî áîëüøå 95% äëÿ óãëîâîãî äèàïàçîíà |cosθthrust| <
0.95.

Â ðàçäåëå 4.3 èññëåäîâàëñÿ èíêëþçèâíûé ìàññîâûé ñïåêòð ñèñòåìû KSK
±π∓

.

�àñïðåäåëåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñèñòåìû KSK
±π∓

íå äà¼ò âèäèìûõ

ñèãíàëîâ â ìàññîâîì äèàïàçîíå îò 1.2 äî 1.6 GeV. Òàêæå ñèãíàëû îòñóòñòâóþò åñëè

íàëîæèòü óñëîâèå, ÷òî ìàññà ñèñòåìû M(Kπ) ïîïàäàåò â ìàññîâûé äèàïàçîí äëÿ

K∗(892), 0.822 < M(Kπ) < 0.962 GeV. Ýòî óñëîâèå ìîãëî áû îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì

â ñëó÷àå, åñëè èñêîìûå ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäàþòñÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå

K∗(892) ñîñòîÿíèå. Ýòî ñëåäñòâèå áîëüøîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà â ýòîì ìàññîâîì

äèàïàçîíå. Ñðåäíåå ÷èñëî KSK
±π∓

êîìáèíàöèé íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå ïðèìåðíî

11. Êëþ÷åâûì óñëîâèåì äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ f1(1285) è f1(1420) - îòáîð KSK
±π∓

êîìáèíàöèé ñ ìàëîé ìàññîé ñèñòåìû KSK
±
. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ âîçìîæíàÿ ìîäà

ðàñïàäà a0(980)
±π∓

, à òàêæå, â ñëó÷àå ðàñïàäà ïî êàíàëó K∗(892)K̄ + c.c., îáëàñòü
èíòåð�åðåíöèè äâóõ K∗(892) íà Äàëèö-ïëîòå M(K+π−)2 − −M(KSπ

−)2. Êîìáèíà-
òîðíûé �îí ýòèì óñëîâèåì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ Ìîíòå Êàðëî ñî-

áûòèÿ, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îáðåçàíèå M(KSK
±) < 1.04 GeV ìàêñèìèçèðóåò îòíî-

øåíèå ñèãíàëà ê �îíó êàê äëÿ f1(1285) òàê è äëÿ f1(1420). Ïîñëå íàëîæåíèÿ ýòîãî

îáðåçàíèÿ ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìàññ KSK
±π∓

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.

Â ðàñïðåäåëåíèè âèäíû äâà ïèêà ñ ðàçðåøåíèåì 8 è 9 MeV ñîîòâåòñòâåííî äëÿ

ïèêà ñ ìåíüøåé è áîëüøåé ìàññîé. Ïàðàìåòðû ñèãíàëîâ è ÷èñëà ñîáûòèé èç �èòà

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàèáîëåå áëèçêè ê ïàðàìåòðàì èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèé

f1(1285) è f1(1420). Ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé, îöåí¼ííûå

ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ðàâíû: (0.063 ± 0.003)% äëÿ f1(1285), (0.45 ± 0.02)% äëÿ

f1(1420). Ïðèâåä¼ííûå çíà÷åíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ìíîæèòåëè: áðåí÷èíã

ðàñïàäà íà KK̄π (0.09, 1.), äîëþ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ çàðÿæåííûì ïèîíîì (1/2,

2/3), áðåí÷èíã K0 → π+π− = 1/2
∏

0.686 = 0.343, ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è

èäåíòè�èêàöèè äëÿ îòîáðàííûõ ñîñòîÿíèé (0.058, 0.061), ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü

äëÿ îáðåçàíèÿ M(KSK
±) < 1.04 GeV (0.70, 0.32). Ïðèâåä¼ííûå îøèáêè - ñòàòèñòè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè Ìîíòå Êàðëî.

Â ðàçäåëå 4.4 îïèñûâàåòñÿ ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñèñòåìû KSK
±π∓

Ñè-

ñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿ ïÿòüþ ïåðåìåííû-
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�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëà ñèñòåìû KSK
±π∓

ïðè óñëîâèè

M(KSK
±) < 1.04 GeV. Äâå êðèâûå â âåðõíåé ÷àñò ðèñóíêà ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàò

�èòà ãèñòîãðàììû ñóììîé �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà è ãëàäêîãî �îíà. Â íèæíåé

÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà, óìíîæåííàÿ íà 2 âìåñòå

ñ �óíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà, ïîëó÷åííûìè èç �èòà.
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ìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü òðè óãëà Ýéëåðà, îïèñûâàþùèõ îðèåíòàöèþ

ïëîñêîñòè ðàñïàäà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, è äâå ìàññîâûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþ-

ùèå Äàëèö ðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäà. Äëÿ ñèñòåìû KSK
±π∓

àíàëèçèðîâàëñÿ òîëüêî

Äàëèö ïëîò, òî åñòü áûëî ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî òð¼ì óãëàì Ýéëåðà. Ýòî ñó-

ùåñòâåííî ñîêðàùàåò ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Ïðîâîäèëñÿ ìàññ-

çàâèñèìûé ÏÂÀ, ïðè êîòîðîì �èòèðîâàëèñü Äàëèö-ïëîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäîâ

ðàçëè÷íûõ JPC âîëí êàê �óíêöèè ìàññû ñèñòåìû KSK
±π∓

. Òåõíè÷åñêèå äåòàëè

ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â [23℄. Êîðîòêî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî �èòèðîâà-

íèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàêñèìèçàöèè �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, íîðìèðîâî÷íûå

èíòåãðàëû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàÿ

îáðåçàíèå M(KSK
±) < 1.04 GeV. Ôèòû ñ ðàçëè÷íûìè ãèïîòåçàìè JPC ñðàâíèâàëèñü

ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïðàâäîïîäîáèÿ, à òàêæå ïî êà÷åñòâó îïèñàíèÿ

ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ ñèñòåì (KK̄π), (Kπ) è (KK̄).
Â èíêëþçèâíûõ àäðîííûõ ñîáûòèÿõ î÷åíü âàæíî ïðàâèëüíî ïàðàìåòðèçîâàòü

�îí ïîä äâóìÿ ñèãíàëàìè. Ôîí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, êîòîðûå äàþò

ðàçëè÷íûå ìíîæåñòâåííîñòè �îíîâûõ ÷àñòèö. Ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì KSK
±π∓

ñ ìàñ-

ñàìè âíå îáëàñòè ìàññ ñèãíàëîâ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â �îíîâûõ êîìáèíàöèÿõ åñòü

ñóùåñòâåííûé âêëàä îò ñîñòîÿíèé a0(980) è K
∗(892), íå ñâÿçàííûõ ñ òð¼õ÷àñòè÷íûìè

ðåçîíàíñàìè. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �îí, êîòîðûé íå èíòåð�åðèðóåò ñ ñèãíà-

ëàìè ìîæåò áûòü îïèñàí íåèíòåð�åðèðóþùåé ñóïåðïîçèöèåé êîíñòàíòíîãî òð¼õ÷à-

ñòè÷íîãî �àçîâî-îáú¼ìíîãî ÷ëåíà è è ïàðöèàëüíûõ âîëí IG(JPC) = 0+(0−+)a0(980)π
(S-âîëíà), 0+(1++)K∗(892)K̄+c.c. (S-âîëíà) è 0−(1+−)K∗(892)K̄+c.c. (S-âîëíà). Ìàñ-

ñîâàÿ çàâèñèìîñòü ñèñòåìû (KK̄π) äëÿ �îíà ïàðàìåòðèçîâàëàñü òàêæå, êàê ïðè �èòå
íà ðèñóíêå 5.

Ñàìè ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿëèñü íàáîðîì êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ àìïëèòóä, êîòî-

ðûå èìåþò �îðìó �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà, óìíîæåííûõ íà ñïèí-÷¼òíîñòíûå ÷ëå-

íû [23℄. Áûëè âêëþ÷åíû âîëíû ñ IG(JPC) = 0+(1++), 0+(0−+) è 0−(1+−), â êîòîðûõ
ðàçðåøåíà èíòåð�åðåíöèÿ êàíàëîâ a0(980)π è K∗(892)K̄ + c.c. ïðè çàäàííîì JPC .

ÏÂÀ ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñèñòåìû (KK̄π) â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò 1.18

äî 1.66 GeV. Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà îïðåäåëÿëèñü ðàçëè÷íûå âêëàäû â �îí. Ïðè

ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ñèãíàëû âíîñÿò âêëàä η(1295) è f1(1285) â ñëó÷àå ïåðâîãî
ïèêà, à â ñëó÷àå âòîðîãî ïèêà - ðåçîíàíñû η(1440), h1(1380) è f1(1420), êîòîðûå ïàðà-
ìåòðèçîâàëèñü �óíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ ìàññàìè è øèðèíàìè �èêñèðîâàííûìè

íà çíà÷åíèÿõ èç PDG. Ïðè ýòîì îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññàì ñèñòåì (Kπ) è
(KK̄) áûëî õîðîøèì â îáëàñòÿõ âíå ñèãíàëüíûõ ïèêîâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ñïèí-÷¼òíîñòè ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì âêëàäû â

�îí ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè çà�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè

�èòèðîâàíèè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Òîëüêî ïàðàìåòð îáùåé íîðìèðîâêè �îíà îñòà-

âàëñÿ ñâîáîäíûì ïðè �èòå. Ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû JPC) äëÿ êàæäîãî ñèã-
íàëà ïî îòäåëüíîñòè, ïðè ýòîì ìàññû è øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ (KK̄π) ðåçîíàíñîâ
áûëè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè �èòà. Ôèòû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äàëè ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû. Âîëíû IG(JPC) = 0+(1++) a0(980)π è 0+(0−+) a0(980)π îäèíàêîâî õî-

ðîøî îïîèñûâàþò îáëàñòü ìàññû 1.28 GeV, ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìà
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ïðàâäîïîäîáèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ñèãíàë ìîæåò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ áûòü

êàê f1(1285) òàê è η(1295). Åñëè çà�èêñèðîâàòü ìàññû è øèðèíû ñîñòîÿíèé f1(1285)
è η(1295) íà ñîîòâåòñâóþùèõ çíà÷åíèÿõ èç PDG, òî îáëàñòü ïåðâîãî ñèãíàëà îïè-

ñûâàåòñÿ ëó÷øå âîëíîé IG(JPC) = 0+(1++) a0(980)π. Ýòî ñëåäñòâèå òîãî �àêòà, ÷òî
ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïèêà áëèæå ê ìàññå f1(1285) ÷åì ê ìàññå η(1295).

Â îáëàñòè ìàññû 1.4 GeV âåëè÷èíà ëîãàðè�ìà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ áîëü-

øå äëÿ âîëíû IG(JPC) = 0+(1++)K∗(892)K̄+c.c. ÷åì äëÿ âîëí IG(JPC) = 0+(0−+), 0−(1+−)K∗(892)
c.c. è 0+(1++)a0π íà 4, 8 è 9 åäèíèö ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äëÿ âòîðîãî ñèãíàëà äåëàåò

ïðåäïî÷òèòåëüíîé ãèïîòåçó f1(1420) → K∗K̄ ÷åì ãèïîòåçû η(1440) è h1(1380).
�åçóëüòàòû äëÿ íàèëó÷øåãî �èòà ñ âîëíàìè IG(JPC) = 0+(1++)a0(980)π äëÿ

f1(1285) è 0+(1++K∗(892)K̄ + c.c. äëÿ f1(1420) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6 ñîâìåñòíî ñ

âêëàäàìè ðàçëè÷íîãî òèïà �îíîâ. Ìàññû, øèðèíû è ÷èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå èç

�èòà ñòàòèñòè÷åñêè ñîâìåñòèìû ñ ïðèâåä¼ííûìè â òàáëèöå 3. Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî �îíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ IG(JPC) = 0+(1++K∗(892)K̄ + c.c. (S-âîëíà) è äëÿ

0−(1+−K∗(892)K̄ + c.c. (S-âîëíà) ïîõîæè íà ðåçîíàíñû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäó-
þùèìè ïðè÷èíàìè: 1) �îíîâàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû

(KK̄π) ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðåçàíèÿM(KSK
±) < 1.04 GeV; 2) ìàññî-

âûé ïîðîã äëÿ ñèñòåìû K∗(892)K̄ ïðèìåðíî 1.4 GeV, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòð ìàññ

ñèñòåìû (KK̄π) ðåçêî ñïàäàåò ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ âñëåäñòâèå íåáîëüøîé

øèðèíû K∗(892).
Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëÿìè îïèñàíèÿ �îíà è

óñëîâèÿìè �èòèðîâàíèÿ ÏÂÀ. ×òîáû èõ îöåíèòü áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ �èòîâ, ïðè

êîòîðûõ âêëàäû ðàçëè÷íûõ âèäîâ �îíîâ áûëè ñâîáîäíû, à ìàññû è øèðèíû (KK̄π)
ðåçîíàíñîâ �èêñèîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿõ èç PDG. Âî âñåõ ýòèõ �èòàõ îöåíèâàëñÿ

îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ òèïîâ �îíîâ. Âñå �èòû ïîäòâåðäèëè îòíîñèòåëíûå

âêëàäû �îíîâ, ïîëó÷åííûå ðàíåå.

Âñå �èòû âûäàþò, ÷òî âêëàä âîëíû IG(JPC) = 0+(1++K892K̄+c.c. â ñèãíàë â îá-
ëàñòè ìàññû 1.4 GeV äîìèíèðóþùèé. Ìàêñèìàëüíûé âîçìîæíûé âêëàä îò ñîñòîÿíèé

η(1440 è h1(1380) ìîæíî ïîëó÷èòü èç çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âîëí

IG(JPC) = 0+(0−+
è 0−(1 + −)K892K̄ + c.c., ïîëó÷åííûõ ïðè �èòèðîâàíèè. Ñðåäíèå

ìíîæåñòâåííîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî áðåí÷èíã ðàñïàäà ýòèõ ñîñòîÿíèé â K892K̄+ c.c. ðàâåí 100%, ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû (0.+0.007

−0. ) è (0.017+0.011
−0.015).

Â ðàçäåëå 4.5 àíàëèçèðóþòñÿ ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðîæäåíèÿ f1(1285) è
f1(1420) ìåçîíîâ íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà. Èç �èòà ãèñòîãðàììû, îïè-

ñàííîì â ðàçäåëå 4.3 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðåçî-

íàíñîâ íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà: < n >= 0.165 ± 0.051 äëÿ f1(1285) è
< n >= 0.056 ± 0.012 äëÿ f1(1420) ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî áðåí÷èíã f1(1285) ïî êàíàëó
(KK̄π) ðàâåí (9.0± 0.4)% à áðåí÷èíã äëÿ f1(1420) ðàâåí 100%.

Ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ñîñòîÿíèé íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà, íà

îäíî ñïèíîâîå è îäíî èçîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è òåíçîð-

íûõ ìåçîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðàííîñòÿìè êàê �óíêöèè ìàññû [?, ?℄ ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 7 äëÿ óñðåäí¼ííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå LEP. Íà ýòîò
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëà ñèñòåìû KSK
±π∓

ïðè óñëîâèè

M(KSK
±) < 1.04 GeV ñîâìåñòíî ðåçóëüòàòàìè �èòà ÏÂÀ. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà

ïîêàçàíû âêëàäû ñèãíàëîâ 1++a0(980)π äëÿ ïåðâîãî ïèêà è 1++K∗(892)K̄ äëÿ âòîðîãî

ïèêà. Ôîí ñîñòîèò èç íåèíòåð�åðèðóþùåé ñóïåðïîçèöèè èçîòðîïíîãî òð¼õ÷àñòè÷íî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî �àçîâîìó îáú¼ìó (1), âîëíû 0−+a0(980)π (2), 1++K∗(892)K̄ (3)

è 1+−K∗(892)K̄. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè îïðåäåëÿþò ïðåäåëû èçìåíåíèÿ âêëàäîâ,

îáóñëîâëåííûå îøèáêàìè ïàðàìåòðîâ. Òðè ïîñëåäíèõ âêëàäà â �îí óìíîæåíû íà

äâà.
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ðèñóíîê äëÿ ñðàâíåíèÿ äîáàâëåíû ïîëó÷åííûå â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòû. Èç ðè-

ñóíêà âèäíî, ÷òî è f1(1285) è f1(1420) ëåæàò áëèçêî îò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìå-

çîíàì, ñîñòîÿùèì èç ë¼ãêèõ êâàðêîâ nn̄. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó, ÷òî è f1(1285)
è f1(1420) ñîäåðæàò ìàëóþ ïðèìåñü ñîñòîÿíèé ss̄. Ñîñòîÿíèÿ, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî,
÷òî ýòî ÷èñòûå ss̄ ìåçîíû, φ è f ′

2(1525), ëåæàò íèæå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü

γk ≈ 1/4(γ = 0.50± 0.02) [?℄, k = 2, k - ÷èñëî s è s̄ êâàðêîâ â ìåçîíå, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 7. Òàêèì îáðàçîì ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðîæäåíèÿ f1(1285) è f1(1420)
óêàçûâàþò íà ìàëóþ âåðîÿòíîñü ñîäåðæàíèÿ â íèõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðàííîñòè.
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�èñ. 7: Ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ñîñòîÿíèé íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà, íà

îäíî ñïèíîâîå è îäíî èçîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñêàëÿðíûõ, âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ

ìåçîíîâ êàê �óíêöèè ìàññû (íåçàïîëíåííûå êðóæêè èç [?℄). Äâà ÷¼ðíûõ êðóæêà

ñîîòâåòñòâóþò f1(1285) è f1(1420), ïðåäñòàâëåííûì â äàííîì àíàëèçå.

�àçäåë 4.5 ïîñâÿù¼í ïîèñêó ïåíòàêâàðêîâ â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Ïî-

ñëå ïîèñêà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ pKs, pK
+
, Ξ−π−

, pD∗−
, pD∗+

è äåìîíñòðàöèè íàëè÷èÿ

ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+

(Ξ(1530)),
áûëè óñòàíîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû 95% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè íà ïàðöèàëüíûå øè-

ðèíû ðàñïàäà Z áîçîíà â ïðèâåäåííûå âûøå ìîäû ðàñïàäà ïåíòàêâàðêîâ. Çíà÷åíèÿ
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ýòèõ ïðåäåëîâ ñëåäóþùèå:

< NΘ+ > ×Br(Θ+ → pK0
S) < 5.1× 10−4

< NΘ++ > < 1.6× 10−3

< NΦ(1860)−− > ×Br(Φ(1860)−− → Ξ−π−) < 2.9× 10−4

< NΘc(3100)0 > ×Br(Θc(3100)
0 → D∗+p̄) < 8.8× 10−4

.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ íà LEP II. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâà-

íèÿ (J/ψ)-ìåçîíà. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðåäñêàçàíèå öâåòî-
âîé ñèíãëåòíîé ìîäåëè. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ðîæäàþùèõñÿ (J/ψ)-
ìåçîíîâ.

Òàêæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â �îòîí-

�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â

ïðåäåëàõ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèÿ ìî-

äåëåé íå îáíàðóæåíî.

Áûë ïîâåä¼í ïîèñê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb-ìåçîíà, â ìîäàõ ðàñïàäà
íà 4, 6 è 8 çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ýêñêëþçèâíîé ðåàêöèè e+e− → e+e−ηb. Cèãíàë
íà ñòàòèñòèêå LEP II íå îáíàðóæåí, ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ïðîèçâåäåíèÿ

ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ηb ìåçîíà è ñîîòâåòñòâóþùèõ áðåí÷èíãîâ ðàñïàäà.

Â ðàçäåëå 5.1 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïî-

çèòðîíîâ îêîëî 200 GeV ñå÷åíèå ïðîöåññà s-êàíàëüíîé àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è

ïîçèòðîíà â àäðîíû óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîò ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì

â ïèêå Z áîçîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ íàèáîëüøåå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ

àäðîíîâ â e+e− âçàèìîäåéñòâèÿõ äàþò ïðîöåññû �îòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−àäðîíû. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàç-

ëè÷íûõ ïðöåññîâ îò

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ. Èç

íåãî âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè îêîëî 200 GeV ïðè-

íàäëåæèò �îòîí-�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì.

Â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè (ÂÄÌ) êàæäûé �îòîí ìîæåò ïåðåõîäèòü â

âåêòîðíûé ìåçîí ñ òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî âëå÷¼ò çà ñîáîé ïðîöåññ ñèëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûé àäðîí-àäðîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Ýòîò ïðîöåññ

äîìèíèðóåò â òàê íàçûâàåìîé ìÿãêîé îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå àäðîíû ðîæäà-

þòñÿ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè ñòàëêèâàþùèõñÿ e+e−

ïó÷êîâ. Àäðîíû ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðîæäàþòñÿ â ïðÿìîì êâàíòîâî-

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ïðîöåññå γ∗γ∗ → qq̄ èëè â ÊÕÄ ïðîöåññå, èíèöèèðîâàííûì

ïàðòîííûì ñîäåðæàíèåì �îòîíà γ∗.
Ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîíèåâ (÷àðìîíèåâ è áîòòîìî-

íèåâ) ìîæíî ïîñ÷èòàòü â ìîäåëè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (NRQCD). Ïðè ýòîì ïðåä-

ñêàçàíèÿ áóäóò ðàçëè÷íûìè, åñëè ó÷èòûâàòü â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ êâàðêîíèÿ òîëü-

êî äèàãðàììû, â êîòîðûõ ïàðà êâàðê-àíòèêâàðê íàõîäèòñÿ â öâåòîâîì ñèíãëåòíîì
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√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîí-

íîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ.
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ñîñòîÿíèè (CS) è åñëè äîáàâëÿòü â ðàññìîòðåíèå ïàðû â â öâåòîâîì îêòåòíîì ñî-

ñòîÿíèè (CO). Ïðåäñêàçàíèÿ NRQCD äàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ

÷àñòèö. Èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ-ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ

ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïðèñóòñòâèå ãëþîííîé êîìïîíåíòû â ïàðòîííîé

ñòðóêòóðå �îòîíà. Èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ïîäïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ

ãëþîíà è �îòîíà ñ îáðàçîâàíèåì J/ψ-ìåçîíà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Â

ýòèõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ íåîáõîäèì ó÷åò îêòåòíîé ñòðóêòóðû ãëþîííûõ ïîëåé, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ñå÷å-

íèå îáðàçîâàíèÿ J/ψ íà ïîðÿäîê áîëüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé â öâåòîâûõ ñèíãëåò-

íûõ ìîäåëÿõ. ×òîáû ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî ñèãíàëà íóæíî

ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ý��åêòèâíîñòü åãî ðåãèñòðàöèè. J/ψ-ìåçîíû, ðîæä¼ííûå â
ðåçóëüòàòå �ëóêòóàöèè �îòîíà â âåêòîðíûé ìåçîí è J/ψ ìåçîíû, ðîæä¼ííûå â ðå-

çóëüòàòå �ðàãìåíòàöèè æ¼ñòêèõ êâàðêîâ, èìåþò ðàçëè÷íûå ñïåêòðû ïî ïîïåðå÷íîìó

èìïóëüñó è ïî áûñòðîòå, ÷òî âåäåò ê ðàçëè÷íîé ý��åêòèâíîñòè èõ ðåêîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñîáûòèé ñ J/ψ ìåçîíàìè ðàçëè÷íûõ

òèïîâ, òàêèå êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà àäðîííîé ñèñòåìû èëè ñðåäíèå ìíîæåñòâåííî-

ñòè àäðîííîé ñèñòåìû, òàêæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à: ñðåäè

îòîáðàííûõ ñîáûòèé îïðåäåëèòü äîëþ ñîáûòèé ïåðâîé êàòåãîðèè (ýòè ñîáûòèÿ óñëîâ-

íî íàçûâàþò di�ra
tive) è äîëþ ñîáûòèé âòîðîé êàòåãîðèè (îíî óñëîâíî íàçûâàþòÿ

resolved).

Îòäåëüíî ñëåäóåò âûäåëèòü êàòåãîðèþ ñîáûòèé e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−R ãäå

R - ðåçîíàíñ ñ ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäîâîé ÷¼òíîñòüþ. Ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà äà¼òñÿ

�îðìóëîé:

σ(e+e− → e+e−R) =
∫

σγγ→ηbdLγγ(W
2), (4)

ãäå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ:

σγγ→ηb = 8π(2JR + 1) · Γγγ(R) · F 2(q1, q2) ·
ΓR

(W 2 −m2
R)

2 +m2
RΓ

2
R

. (5)

Îáîçíà÷åíèÿ â �îðìóëàõ ñëåäóþùèå: Lγγ(W
2) - äâóõ�îòîííàÿ �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè,

W - ýíåðãèÿ �îòîíîâ â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, q21 è q
2
2 - êâàäðàòû ÷åòûð¼õ-èìïóëüñîâ

âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ. �åçîíàíñ R õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïèíîì JR, ìàññîé mR, ïîëíîé

øèðèíîé ΓR è äâóõ�îòîííîé ïàðöèàëüíîé øèðèíîé Γγγ(R). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè

êâàçè-ðåàëüíûõ �îòîíîâ (q2 ∼ 0) �îðì�àêòîð F 2(q21, q
2
2) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ðàâ-

íîé åäèíèöå.

Íà e+e− êîëëàéäåðàõ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èíòåíñèâíî èçó÷à-

ëîñü ðîæäåíèå êàê ë¼ãêèõ ðåçîíàíñîâ, òàêèõ êàê f2(1270), òàê è ÷àðìîíèåâûõ ñîñòî-
ÿíèé ηc, χc0 è χc2. Äëÿ ñëó÷àÿ áîòòîìîíèåâ ñèòóàöèÿ ñëîæíåå. Ñå÷åíèå èõ ðîæäåíèÿ
ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ êàê çàðÿäîì b-êâàðêà òàê

è áîëüøîé ìàññîé áîòòîìîíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðîæäåíèå îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄ - ηb ìåçîíà, òàê êàê èìååòñÿ íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ñ ïðåäñêàçàíèåì äëÿ âåëè÷èíû ðàçíîñòè ìàññ ∆M =M(Υ(1S))−M(ηb). ×òîáû
âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ηb ìåçîíà íóæíî çíàòü ïàðöèàëüíóþ øèðèíó Γγγ(ηb).
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Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äàþò ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû â äèàïàçîíå îò 260 äî

580 eV. Åñëè ïîäñòàâèòü mηb = 9.4 GeV â ïðèâåä¼ííûå âûøå �îðìóëû, òî ñå÷åíèå

σ(e+e− → e+e−ηb) îæèäàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.14 äî 0.32 pb ïðè

√
s = 200 GeV.

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ñòàòèñòèêè, íàáðàííîé ýêñïåðèìåíòîì DELPHI çà ïåðèîä

ðàáîòû êîëëàéäåðà LEP II, ðàâíÿåòñÿ 617 pb

−1
.

Â ðàçäåëå 5.2 àíàëèçèðóþòñÿ êðèòåðèè îòáîðà �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ñ �îòîí-�îòîííûìè âçàèìîäåé-

ñòâèÿìè âàðüèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è êîíêðåòíîãî àíàëèçà, òàê êàê ïðè

íåáîëüøèõ âàðèàöèÿõ îáðåçàíèé ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ý��åêòèâíîñòü îòáîðà è ïðèìå-

ñè �îíîâûõ ñîáûòèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ êðèòåðèè îòáîðà äëÿ àíàëèçà

èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íûå êðèòåðèè èñïîëüçóþòñÿ â áîëü-

øèíñòâå èíêëþçèâíûõ àíàëèçîâ �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íàèáîëåå âàæíîé

ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé íóæíî äåëàòü îáðåçàíèå ïðè îòáîðå ñîáûòèé, ÿâëÿåòñÿ èí-

âàðèàíòíàÿ ìàññà âîäèìîé â äåòåêòîðå àäðîííîé ñèñòåìû Wvis . Ñðàâíåíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî Wvis äëÿ äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðà PYTHIA

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáðåçàíèå Wvis < 35 GeV óáèðà-

åò áîëüøóþ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì �îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ

e+e− → Zγ, âêëàä êîòîðîãî â îòîáðàííûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.2 %. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà 9 âêëàä îò ïðîöåññà e+e− →W+W−
ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Â ðàçäåëå 5.3 èññëåäóåòñÿ èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå J/ψ ìåçîíà. Êàíäèäàòû â J/ψ
ìåçîíû îòáèðàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì íà µ+µ−

. Äëÿ êàæäîé îòîáðàííîé ìþîííîé ïàðû

òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàíäèäàòû â ìþîíû ïðîøëè ïðîöåäóðó ìþîííîé èäåíòè�èêà-

öèè ïî èí�îðìàöèè ñ ìþîííûõ êàìåð èëè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Èñïîëüçîâàíèå

àäðîííîãî êàëîðèìåòðà ïðè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîíîâ î÷åíü âàæíî, òàê êàê ìþî-

íû, ðîæäàþùèåñÿ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, î÷åíü ìÿãêèå, è áîëüøàÿ èõ

÷àñòü äî ìþîííûõ êàìåð íå äîõîäèò. Äàëåå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàíäèäàòû â ìþîíû

íå îáðàçîâûâàëè âòîðè÷íóþ âåðøèíó íè ñ îäíèì èç ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûì

òðåêîì â ñîáûòèè. Òàêæå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàíäèäàòû â ìþîíû íå áûëè èäåíòè�è-

öèðîâàíû êàê êàîíû, ïðîòîíû èëè ýëåêòðîíû àëãîðèòìàìè èäåíòè�èêàöèè DELPHI.

Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå èäåíòè�èöèðîâàí-

íûõ µ+µ−
ïàð. Íà í¼ì ÷¼òêî âèäåí ñèãíàë îò J/ψ ìåçîíà ïðè íåáîëüøîì �îíå.

Ïîëó÷åííîå èç �èòà øèðèíà ïèêà ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ ðàçðåøåíèåì ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû çàðÿæåííûõ òðåêîâ â îáëàñòè ìàññ îêîëî 3 GeV. ×èñëî

ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ðàâíî

N(J/ψ) = 36± 7,

÷èñëî �îíîâûõ ñîáûòèé ïîä ïèêîì ïðèìåðíî 11.

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà L3 äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ b-

àäðîíîâ â γγ âçàèìîäåéñòâèÿõ è âçÿòü âåëè÷èíó áðåí÷èíãà b-àäðîíîâ â J/ψ èç PDG,

òî îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé J/ψ → µ+µ−
îò b-àäðîíîâ 2.1 ± 0.6. Âêëàäû â íàáëþ-

äàåìûé ñèãíàë îò ïðîöåññîâ e+e− → Z + γ → J/ψ + X è γ + γ → J/ψ + π+π−π0

ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå ÷åì 0.2 è 0.3 ñîáûòèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè îòáîðà
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�èñ. 9: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå âèäèìîé ñèñòåìû àäðîíîâ Wvis äëÿ

äàííûõ è ñèìóëèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ γγ → hadrons, e+e− →
Zγ, e+e− → W+W−

, à òàêæå ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ ñèìóëèðîâàííûõ

ïðîöåññîâ.
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�èñ. 10: �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå µ+µ−
íà ñòàòèñòèêå LEP II â ýêñ-

ïåðèìåíòå DELPHI. Êðèâûìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììîé

�óíêöèè �àóññà è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè.
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ñèñòåìà Õ â ðåàêöèè γγ → J/ψ+X ñîñòîèò èç ïî êðéíåé ìåðå äâóõ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö, ïîýòîìó çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ

ðåàêöèÿ γγ → χc2 → J/ψ + γ. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî â ÷åòûð¼õòðåêîâûõ ñîáûòèÿõ ñ

êàíäèäàòàìè îò ðàñïàäà J/ψ → µ+µ−
íåò �îòîíîâ, êîíâåðòèðîâàâøèõ â e+e−.

Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð PYTHIA 6.156.

Ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëè-

êà äåòåêòîðà è ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïðîöåññ,

â êîòîðîì �îòîíû, èñïóùåííûå ñ e+e−, ýòî ÂÄÌ �îòîíû äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áó-

äåò íàçûâàòüñÿ �di�ra
tive�, à ïðîöåññ áåç ÂÄÌ �îòîíîâ - �resolved�. Ïðè ïîñòðîåíèè

äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà â

êàæäîì áèíå àíàëèçèðóåìîé ïåðåìåííîé ïóò¼ì �èòèðîâàíèÿ ñïåêòðà M(µ+µ−
ñóì-

ìîé �óíêöèè �àóññà äëÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè äëÿ �îíà.

Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ P 2
T (J/ψ). Êàê îæèäàåòñÿ èç ïðåä-

ñêàçàíèÿ ãåíåðàòîðà PYTHIA, ðàñïðåäåëåíèå ïî P 2
T (J/ψ) äëÿ ïðîöåññîâ �di�ra
tive�

èìååò áîëåå ðåçêèé ïèê îêîëî íóëÿ ÷åì äëÿ �resolved� ïðîöåññîâ. Äëÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî P 2
T (J/ψ) ðàñïðåäåëåíèÿ áûë ïðîâåä¼í �èò âêëàäîâ äâóõ êàòåãîðèé ñîáûòèé

PYTHIA:

dN

dp2T
= f · dN

dp2T
|Diffractive + (1− f) · dN

dp2T
|Resolved, (6)

ãäå f - ñâîáîäíûé ïàðàìåòð �èòà. Ñóììà Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèé îòíîðìè-

ðîâàíî íà ÷èñëî ñîáûòèé â äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå �èòà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �èòà

f = (26 ± 22)%. Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû âêëàäû îò �di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåñ-

ñîâ, ïîëó÷åííûå èç �èòà.

Àíàëèç Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáû-

òèé ðàçëè÷íîé êàòåãîðèè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ:

ǫ(diffractive) = (0.98± 0.04)%, (7)

ǫ(resolved) = (3.87± 0.09)%.

Ñóììàðíàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç �îð-

ìóëû:

1

ǫ
=

f

ǫ(diffractive)
+

1− f

ǫ(resolved)
. (8)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ǫ = (2.19+1.27
−0.59)%. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî PYTHIA ïðàâèëüíî

îïèñûâàåò �îðìû êèíåìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, òî ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäå-

íèÿ J/ψ ìåçîíà ðàâíî:

σ = N(J/ψ) · (Br · L · ǫ)−1 = 45± 9(stat.)± 17(syst.) pb, (9)

ãäå Br = (5.88± 0.10)% - áðåí÷èíã äëÿ ðàñïàäà J/ψ → µ+µ−
è L = 617 pb−1

- èíòå-

ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äàííûõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê îøèáêó

ý��åêòèâíîñòè òàê è îøèáêó áðåí÷èíãà J/ψ → µ+µ−
, íî íå ó÷èòûâàåò âîçìîæ-

íóþ ñèñòåìàòèêó, ñâÿçàííóþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, çàëîæåííûìè â ïðîãðàììó

PYTHIA.
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�èñ. 11: P 2
T (J/ψ) ðàñïðåäåëåíèÿ. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ

äàííûõ. �èñòîãðàììàìè ïîêàçàíû Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ �di�ra
tive� è

�resolved� ïðîöåññîâ ñ îòíîñèòåëüíûì âêëàäîì, ïîëó÷åííûì èç �èòà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.
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Èç-çà áîëüøîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàçíûõ ý��åêòèâíî-

ñòÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèâåñòè òàê íàçûâàåìîå âèäè-

ìîå ñå÷åíèå. Ïîäñòàâëÿÿ ǫJ/ψ→µ+µ−(diffractive) è ǫJ/ψ→µ+µ−(resolved) äëÿ ǫ(diffractive)
è ǫ(resolved) â �îðìóëó (8) ìîæíî ïîëó÷èòü âèäèìîå ñå÷åíèå:

σvis = 3.0± 0.6(stat.)± 0.1(syst.) pb. (10)

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îøèáêîé îòíîñèòåëü-

íûõ âêëàäîâ �di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà-

öèè J/ψ → µ+µ−
ðàçëè÷íû.

Èçìåðåííîå ñå÷åíèå (9) 45 ± 19 pb ñóùåñòâåííî âûøå ïðåäñêàçàíèé öâåòîâûõ

ñèíãëåòíûõ ìîäåëåé. Ïðåäñêàçàíèå ãåíåðàòîðà PYTHIA äëÿ J/ψ ìåçîíîâ ñ PT > 1
GeV, ãäå äîëÿ �resolved� ïðîöåññîâ ñîñòàâëÿåò (91.6± 7.1)%, äà¼ò σPt>1GeV = 7.0± 2.2
pb. Àíàëîãè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ öâåòîâîé ñèíãëåòíîé ìîäåëè äàþòñÿ â ðàáîòàõ

ãðóïïû íåìåöêîãî òåîðåòèêà Êëàñåíà. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷å-

íèå öâåòîâûõ îêòåòíûõ âêëàäîâ ïðèâîäèò â ñîãëàñèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè.

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíî-

ãî ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ êàê �óíêöèÿ P 2
T (J/ψ). Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû

òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ öâåòîâîé ñèíãëåòíîé è öâåòîâîé îêòåòíîé ìîäåëåé.

Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå öâåòîâîé îêòåòíîé ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Â ðàçäåëå 5.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ

èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â íà÷àëå ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ îñíîâíàÿ

ìîòèâàöèÿ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå L3 èçìåðåííîå

äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðåâûøà-

åò ïðåäñêàçàíèå NLO ÊÕÄ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ (5 < pT < 17 GeV).
Â òî æå âðåìÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà OPAL ãîâîðÿò î õîðîøåì ñîãëàñèè ñ NLO ÊÕÄ

â äèàïàçîíå pT < 10 GeV.
Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà DELPHI ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷àåìûå äè��åðåíöè-

àëüíûå ñå÷åíèÿ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ ñèëüíî çàâèñÿò îò êðèòåðèåâ

îòáîðà ñîáûòèé ñ �îòîí-�îòîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïîëó÷åííûå äè��åðåíöè-

àëüíûå ñå÷åíèÿ dσ/dpT ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 13 äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ îòáîðà

ñîáûòèé. Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå ãåíåðàòîðà PYTHIA. Íà-

áëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè äëÿ pT îò 1.6 GeV âïëîòü äî ñàìûõ

áîëüøèõ pT , äîñòèæèìûõ â ýêñïåðèìåíòå.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòèêè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì êîíêðåòíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà,

áûëî ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ. Âàðüèðîâàëèñü îáðåçàíèå íà âåðõíèé

ïðåäåë Wvis, Wvis max è îáðåçàíèå íà ïîëÿðíûé óãîë òðåêîâ, θ, èñïîëüçóåìûõ â àíà-

ëèçå. Ìåíüøåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Wvis max âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ âêëàäà �îíîâûõ

ñîáûòèé, îñîáåííî ïðöåññà e+e− → qq̄γ. Òðåêè ñ ìàëûìè ïîëÿðíûìè óãëàìè íå ïîïà-
äàþò â àêñåïòàíñ Ò�Ñ è ïîýòîìó õóæå èçìåðåíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðåñóþùèé

íàñ ïðîöåññ ðåçêî áóñòèðîâàí âïåð¼ä (íàçàä), ïîýòîìó æ¼ñòêîå îáðåçàíèå ïî θ ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî îòîáðàííûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö < Nch > â äàííîì ñîáûòèè

è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëÿåìóþ âèäèìóþ èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñîáûòèÿ Wvis. Íà ðè-

ñóíêå 13 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dpT , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåêîâ, ó
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e+e− → e+e−J/ψ X at LEP2
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�èñ. 12: �àñïðåäåëåíèå ïî P 2
T (J/ψ) äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæ-

äåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ. Çàêðàøåííûìè îáëàñòÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ

öâåòîâîé ñèíãëåòíîé è öâåòîâîé îêòåòíîé ìîäåëåé.
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�èñ. 13: Äè��åðåíöèàëüíûå dσ/dpT ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ |η| <
1.5, ðîæä¼ííûõ â ïðîöåññå γ∗γ∗ → hadrons. Îáðåçàíèå íà ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå

Wvis âñåãäà áûëî Wvis > 5 GeV, çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé Wvis ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå. Ëèíèåé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå ãåíåðàòîðà PYTHIA äëÿ ïðîöåññà γ∗γ∗ →
hadrons.
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êîòîðûõ |η| < 1.5, äëÿ ÷åòûð¼õ íàáîðîâ îáðåçàíèé. Â ýòèõ íàáîðàõ âàðüèðîâàëèñü

îáðåçàíèÿ íà ïîëÿðíûé óãîë è íà âèäèìóþ èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñîáûòèÿ Wvis:

1. 10◦ < θ < 170◦(|η| < 2.4), 5 < Wvis < 20 GeV;
2. 25◦ < θ < 155◦(|η| < 1.5), 5 < Wvis < 20 GeV;
3. 10◦ < θ < 170◦(|η| < 2.4), 5 < Wvis < 35 GeV;
4. 25◦ < θ < 155◦(|η| < 2.4), 5 < Wvis < 35 GeV;
Äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé pT , ìåíüøèõ 7-8 GeV, ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ îáðåçàíèÿõ, îòíîñèòåëüíî íå âåëèêî. Ýòè ðàñõîæäåíèÿ âîç-

ðàñòàþò â îáëàñòè áîëüøèõ pT , ãäå äîìèíèðóåò âêëàä îò ïðîöåññà e
+e− → qq̄γ. Ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü êàê ïîëîâèíà îò ìàêñèìàëüíîé

âåëè÷èíû ðàçáðîñà â â ðåçóëüòàòàõ äëÿ ÷åòûð¼õ íàáîðîâ îáðåçàíèé.

Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4 äëÿ âåëè÷èíû

dσ/dpT êàê �óíêöèè pT äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ ïñåâäîáûñòðîòû òðåêîâ |η| < 1 è |η <
1.5| è äëÿ pT > 1.6 GeV, êîãäà ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà áëèçêà ê 100%. Ïåðâûå

îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå, âòîðûå - ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå.

Â ðàçäåëå 5.5 ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ dσ/dpT
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ dσ/dpT äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðî-
íîâ â γ∗γ∗ âçàèìîäåéñòâèÿõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãåíåðàòîðà

PYTHIA òàê è ñ NLO ÊÕÄ âû÷èñëåíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò L3 ïðîâ¼ë àíàëîãè÷íûé àíàëèç [24℄ è ïîëó÷èë pT ñïåêòð çàðÿ-

æåííûõ àäðîíîâ íåìíîãî íèæå ïðåäñêàçàíèÿ ãåíåðàòîðà PYTHIA, íî ïîëó÷åííûå

dσ/dpT ñå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðåäñêàçàíèÿ NLO ÊÕÄ ïðè áîëüøèõ pT .
×òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòèì ðàñõîæäåíèåì â DELPHI áûë ïðîâåäåí àíàëèç èíêëþ-

çèâíîãî îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

æåííûìè ê êðèòåðèÿì îòáîðà ýêñïåðèìåíòà L3. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ êðèòåðèåâ L3 îò

êðèòåðèåâ DELPHI áûëè â ìåíåå æ¼ñòêîì îáðåçàíèè ïî Wvis (Wvis < 78 GeV âìåñòî

Wvis < 35 GeV) è áîëåå âûñîêèé ïîðîã íà ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñîáûòèè (5 âìåñòî 4).
Îñëàáëåíèå îáðåçàíèÿ ïî Wvis âåä¼ò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ �îíà îò ñîáûòèé

e+e− → qq̄(γ), êîòîðûé äîìèíèðóåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ pT . Áûë ïîëó÷åí dN/dpT
ñïåêòð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ êðèòåðèåâ îòáîðà � êàê â L3� ñîâìåñòíî ñ ïðåäñêà-

çàíèÿìè Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ â ýòîò ñïåêòð îò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Íàáëþäàëîñü

ïðåâûøåíèå äàííûõ íàä ïðåäñêàçàíèåì Ìîíòå Êàðëî PYTHIA. �àñõîæäåíèå ìåæ-

äó äàííûìè è Ìîíòå Êàðëî âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàíî ñ �îíîâûìè ïðîöåññàìè, òàê

êàê îñëàáëåíèå îáðåçàíèÿ íà Wvis ñ 35 GeV äî 78 GeV âåä¼ò ê óâåëè÷åíèþ òðåêîâ

ñ áîëüøèìè pT ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òðåêîâ

ñ áîëüøèìè pT íå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ïðîöåññà γγ → hadrons. Ïðâåä¼ííîå ñðàâ-
íåíèå ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûáîðà DELPHI îáðåçàíèÿ Wvis < 35 GeV äëÿ

ìèíèìèçàöèè âêëàäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò �îíîâûõ ïðöåññîâ.

�àçäåë 5.6 ïîñâÿù¼í ïîèñêó ηb-ìåçîíà â γγ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïîèñê ηb-ìåçîíà
â¼ëñÿ â ðåàêöèè e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−ηb, ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ηb-ìåçîíà â
ñëåäóþùèå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

ηb → 4π±(K±),
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Òàáëèöà 4: Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ/dpT çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, ðîæä¼ííûõ â

ïðîöåññå γ∗γ∗ → hadrons, äëÿ |η| < 1, |η| < 1.5 è pT > 1.6 GeV. Ïåðâûå îøèáêè

ñòàòèñòè÷åñêèå, âòîðûå - ñèñòåìàòè÷åñêèå.

pT , GeV < pT > dσ/dpT , pb/GeV
|η| < 1 |η| < 1.5

1.6 - 2.0 1.76 (2.36± 0.02+0.88
−0.41)× 102 (3.00± 0.02+0.42

−0.60)× 102

2.0 - 2.4 2.17 (8.98± 0.11+3.24
−1.18)× 101 (1.15± 0.01+0.09

−0.17)× 102

2.4 - 2.8 2.58 (4.05± 0.07+1.30
−0.58)× 101 (5.23± 0.08+0.27

−0.82)× 101

2.8 - 3.2 2.98 (2.10± 0.05+0.82
−0.27)× 101 (2.66± 0.06+0.30

−0.38)× 101

3.2 - 3.6 3.38 (1.24± 0.04+0.44
−0.17)× 101 (1.61± 0.05+0.05

−0.25)× 101

3.6 - 4.0 3.78 (7.31± 0.34+2.92
−1.06) (9.41± 0.35+1.03

−1.69)
4.0 - 4.4 4.18 (4.29± 0.26+2.07

−0.47) (5.54± 0.27+0.85
−0.54)

4.4 - 4.8 4.59 (2.95± 0.22+1.36
−0.46) (3.89± 0.24+0.42

−0.47)
4.8 - 5.2 4.99 (2.22± 0.19+1.05

−0.12) (2.78± 0.20+0.29
−0.10)

5.2 - 5.6 5.39 (1.33± 0.16+0.62
−0.05) (1.65± 0.16+0.19

−0.06)
5.6 - 6.0 5.79 (1.36± 0.17+0.41

−0.25) (1.70± 0.19+0.12
−0.24)

6.0 - 6.4 6.19 (9.70± 1.42+4.04
−1.20)× 10−1 (1.16± 0.15+0.15

−0.14)
6.4 - 6.8 6.59 (4.57± 1.01+3.26

−0.88)× 10−1 (8.34± 1.36+0.47
−2.68)× 10−1

6.8 - 7.2 6.98 (5.44± 1.11+5.96
−3.03)× 10−1 (6.65± 1.12+2.52

−2.90)× 10−1

7.2 - 7.6 7.38 (5.13± 1.04+1.18
−0.92)× 10−1 (5.43± 1.09+0.28

−0.23)× 10−1

7.6 - 8.0 7.78 (2.93± 0.91+1.70
−1.57)× 10−1 (3.67± 0.92+0.38

−1.42)× 10−1

8.0 - 9.0 8.44 (1.56± 0.68+3.48
−1.33)× 10−1 (2.65± 1.23+1.94

−2.30)× 10−1

9.0 - 10.0 9.47 (1.08± 0.59+1.76
−0.89)× 10−1 (1.71± 0.86+1.41

−1.30)× 10−1

10.0 - 12.0 10.87 (0.53± 0.22+1.68
−0.44)× 10−1 (0.68± 0.28+1.37

−0.49)× 10−1

12.0 - 16.0 13.53 (0.16± 0.05+0.26
−0.02)× 10−1 (0.23± 0.07+0.43

−0.14)× 10−1
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ηb → 6π±(K±),

ηb → 8π±(K±).

Íàïèñàííûå â ñêîáêàõ çàðÿæåííûå êàîíû îçíà÷àþò, ÷òî ïàðà ïèîíîâ ìîæåò áûòü çà-

ìåíåíà ïàðîé êàîíîâ ñ íóëåâîé ñóììàðíîé ñòðàííîñòüþ. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ 4, 6

èëè 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè ñ íóëåâûì ñóììàðíûì çàðÿäîì. Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû

îáðåçàíèé ïî ñóììàðíîìó ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó áûëè ñëåäóþùèå: (
∑

~pT )
2 < 0.08

GeV äëÿ ñîáûòèé ñ 4 è 6 òðåêàìè è (
∑

~pT )
2 < 0.06 GeV äëÿ ñîáûòèé ñ 8 çàðÿæåí-

íûìè òðåêàìè. Îæèäàåìîãî ñèãíàëà â îáëàñòè ìàññ îêîëî 9.4 GeV íå îáíàðóæåíî.

�åçóëüòàòû ïîèñêà ñîâìåñòíî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðõíèìè ïðåäåëàìè ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 5.2.

Òàáëèöà 5: ×èñëî ηb êàíäèäàòîâ â ðàñïàäàõ íà 4, 6 è 8 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (Nobs),
îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî �îíîâûõ ñîáûòèé (Nbkg), 95% C.L. âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ ñèã-

íàëüíûõ ñîáûòèé (Nev), ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè è 95% C.L. âåðõíèå ïðåäåëû íà

Γγγ(ηb)×BR(ηb).

Ìîäû ðàñïàäà ηb-ìåçîíà
4 
h. tra
ks 6 
h. tra
ks 8
h. tra
ks

Nobs(9.2 < Wvis < 9.6) GeV 0 (1.2) 2 (1.1) 1 (1.5)

Nev (95% C.L. âåðõíèé ïðåäåë) 3.9 5.7 4.1

Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè 5.9% 3.5% 1.8%

Γγγ(ηb)×BR(ηb), eV (95% C.L. âåðõíèé ïðåäåë) 190 470 660

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ìàññû τ -ëåïòîíà. Â íåé ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè ìàññ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-

òåëüíîãî τ -ëåïòîíà. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−.
Â ðàçäåëå 6.1 óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàññû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ÿâëÿþòñÿ �óíäà-

ìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Èçìåðåííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ìàññà τ -ëåïòîíà, åãî âðåìÿ æèçíè è ëåïòîííûå áðåí÷èíãè ðàñïàäà ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè, ïðèíÿòîé â Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè. Âåëè÷èíà è îøèáêà ìàññû τ -ëåïòîíà, ïðèâåä¼ííûå â PDG, ÿâëÿþò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ÷åòûð¼õ èçìåðåíèé: ýêñïåðèìåíòîâ BES, KEDR, BABAR

è Belle. Ýêñïåðèìåíòû BES è KEDR èçìåðÿëè ìàññó τ -ëåïòîíà ìåòîäîì îòëè÷íûì

îò ìåòîäà â Belle è BABAR - ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ τ+τ− ïàðû

âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïóò¼ì

ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ è êèíåìàòè÷åñêèì àíàëèçîì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà τ -ëåïòîíîâ
èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó ïðè óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îøèáêà óñðåäí¼ííîãî çíà÷åíèÿ áóäåò ìåíüøå îøèáîê èíäè-

âèäóàëüíûõ èçìåðåíèé. Òî÷íîñòè âî âñåõ ÷åòûð¼õ èçìåðåíèÿõ áûëè ïðèìåðíî 0.3

MeV.
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Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ïàðû

τ+τ− íåâîçìîæíî èçìåðèòü ïî îòäåëüíîñòè ìàññû τ+ è τ−-ëåïòîíîâ è òåì ñàìûì

ïðîâåñòè ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ Ñ�Ò òåîðåìû, ñîãëàñíî êîòîðîé ýòè ìàññû äîëæíû

áûòü ðàâíû.

Â ðàçäåëå 6.2 îïèñûâàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà, êîòîðûé áûë

âïåðâûå ïðèìåí¼í â ýêñïåðèìåíòå ARGUS è êîòîðûé ìîæíî íàçâàòü ìåòîäîì ïñåâäî-

ìàññû. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè àäðîííîì ðàñïàäå τ -ëåïòîíà ìàññà
τ -ëåïòîíàMτ ñâÿçàíà ñ ÷åòûð¼õèìïóëüñîì îáðàçîâàâøåéñÿ àäðîííîé ñèñòåìû X ñëå-

äóþùåé �îðìóëîé:

M2
τ =M2

X +M2
ν + 2EXEν − 2PXPν cos θ, (11)

ãäå MX , EX è PX ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, ýíåðãèÿ è ìîäóëü

èìïóëüñà àäðîííîé ñèñòåìû; Mν , Eν è Pν ýòî òå æå ïàðàìåòðû äëÿ íåéòðèíî; θ -

óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ íåéòðèíî è àäðîííîé ñèñòåìû. Åñëè ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî Mν = 0, ìû ïîëó÷èì Pν = Eν = Eτ − EX . Ñëåäîâàòåëüíî âûðàæåíèå

äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

M2
τ =M2

X + 2(Eτ − EX)(EX − PX cos θ). (12)

Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè,

ýíåðãèÿ τ -ëåïòîíà Eτ áóäåò ðàâíà ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçè-

òðîííîãî ïó÷êîâ E
beam

â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Âñå îñòàëüíûå êèíåìàòè÷åñêèå

ïåðåìåííûå, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ.

Åñëè ìû ïîëîæèì íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó cos θ â �îðìóëå (12) ðàâíîé 1, ïðàâàÿ
÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñòàíåò ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ M2

τ . Òàêèì îáðàçîì ýñòè-

ìàòîð äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà (òàê íàçûâàåìàÿ ïñåâäîìàññà) èñïîëüçóåìûé â àíàëèçå

M
min

=
√

M2
X + 2(E

beam

− EX)(EX − PX) (13)

áóäåò ìåíüøå èëè ðàâåí ìàññû τ -ëåïòîíà. Ïðè îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì

è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷åòûð¼õ-èìïóëüñ àäðîííîé ñèñòåìû

èçìåðÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íî, ðàñïðåäåëåíèå ïîM
min

äîëæíî áûòü â îáëàñòè ïñåâäî-

ìàññ ìåíüøèõ ìàññû τ -ëåïòîíà è èìåòü îáðûâ íà Mτ . Èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîì (ISR)

è êîíå÷íîì (FSR) ñîñòîÿíèè, à òàêæå êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó

ðàçìûâàþò ðåçêóþ ãðàíèöó îáðûâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M
min

îêîëî Mτ .

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê äåòåêòîðó Belle áûëè ñãåíå-

ðèðîâàíû e+e− → τ+τ− ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îäèí τ -ëåïòîí ðàñïàäàëñÿ íà òðè çà-

ðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè çàëîæåííûìè ìàññàìè τ -ëåïòîíà:
íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû èç PDG 1.777 GeV, à òàêæå 1.767 GeV è 1.787 GeV. Ñãå-

íåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðîãðàììó ïîëíîãî ñèìóëèðîâàíèÿ

îòêëèêà äåòåêòîðà Belle è ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé. Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðå-

çóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M
min

äëÿ òð¼õ çàëîæåííûõ ìàññ τ -ëåïòîíà ïîêàçàíû
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�èñ. 14: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññå M
min

äëÿ ðàñïàäîâ τ → 3π±ν
ïðè çàëîæåííûõ ìàññàõ τ -ëåïòîíà ðàâíûõ 1.767, 1.777 and 1.787 GeV íàðèñîâàííûõ,

ñîîòâåòñòâåííî, ÷¼ðíûì, êðàñíûì è ñèíèì öâåòîì. Â íèæíåì ëåâîì óãëó ïîêàçàíû

ìàññû τ -ëåïòîíà, ïîëó÷åííûå èç �èòà (îïèñàííîãî äàëåå â òåêñòå) ýòèõ ðàñïðåäåëå-
íèé â çàâèñèìîñòè îò çàëîæåííûõ â Ìîíòå Êàðëî çíà÷åíèé ýòîé ìàññû. Èçîáðàæ¼í-

íàÿ ïðÿìàÿ - ðåçóëüòàò �èòà ýòèõ òð¼õ òî÷åê ïðÿìîé ëèíèåé.

íà ðèñóíêå 14. �åçóëüòàòû �èòà ïîëîæåíèé îáðûâîâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé �óíêöè-

åé arctan((Mmin − P1)/P2) äàþò ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà
P1: 1777.9 ± 0.2 MeV, 1767.8 ± 0.3 MeV è 1787.8 ± 0.2 MeV. Â ëåâîì óãëó ðèñóíêà

14 ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ èç �èòà ïàðàìåòðîâ P1 îò âåëè÷èíû

çàëîæåííîé ìàññû τ -ëåïòîíà ïðè Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè. �åçóëüòàò �èòà ýòîé çà-

âèñèìîñòè ëèíåéíîé �óíêöèåé f = a0 + a1 × x äà¼ò a0 = (0.1 ± 0.2)× 10−2
GeV and

a1 = 1.000± 0.001.
Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ îáðûâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîM

min

ïóò¼ì �èòèðîâàíèÿ ìû ïîïðàâëÿåì åãî íà âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ èç Ìîíòå Êàð-

ëî, êîòîðàÿ ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó çàëîæåííîé â Ìîíòå Êàðëî âåëè÷èíîé ìàññû

τ -ëåïòîíà è ïîëîæåíèåì îáðûâà, ïîëó÷åííûì äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Â ðàçäåëå 6.3 ïðèâåä¼í àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èñïîëüçîâàëèñü

òîëüêî äàííûå, íàáðàííûå â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(4S) ïðè
√
s = 10.58 GeV. Ïîëíàÿ

èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå äàííûõ ðàâíÿåòñÿ 414 fb

−1
.

τ+τ− ñîáûòèå îòáèðàëîñü êîãäà îäèí τ -ëåïòîí ðàñïàäàëñÿ ïî ëåïòîííîìó êà-
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�èñ. 15: �àñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîìàñåMmin äëÿ ðàñïàäîâ τ → 3π±ν. Òî÷êàìè ñ îøèá-
êàìè ïîêàçàíû äàííûå, ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà �óíêöèåé (6.4).

íàëó lν̄lντ , à äðóãîé τ -ëåïòîí ðàñïàäàëñÿ íà 3 çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé òîïîëîãèåé êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé áûëè ñëåäóþùèå:

• ñóììàðíûé çàðÿä ñîáûòèÿ ðàâåí íóëþ;

• ÷èñëî ëåïòîíîâ (ìþîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ) ðàâíî îäíîìó;

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ðàâíî òð¼ì;

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïðîòîíîâ ðàâíî íóëþ;

• ÷èñëî KS-ìåçîíîâ ðàâíî íóëþ;

• ÷èñëî π0
-ìåçîíîâ ðàâíî íóëþ.

�àñïðåäåëåíèå äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ ïî Mmin äëÿ ðàñïàäà τ → 3πν ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 14.

Ôèòèðîâàíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëîñü �óíêöèåé

F (x) = (P3 + P4 × x)× ar
tan((x− P1)/P2) + P5 + P6 × x, (14)

ãäå Pi - ïàðàìåòðû �èòà.
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Âåëè÷èíà ýñòèìàòîðà ìàññû τ -ëåïòîíà ïàðàìåòðà P1, ïîëó÷åííàÿ èç �èòà, ðàâíà

P1 = 1777.77± 0.13 MeV.

Â ðàçäåëå 6.4 îïèñûâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ìàññû τ -ëåïòîíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè-
÷èíû ìàññû τ -ëåïòîíà èç âåëè÷èíû ýñòèìàòîðà ìàññû τ -ëåïòîíà P1 èñïîëüçîâàëèñü

Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå îäèí τ -ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ ïî ëåïòîííîé ìîäå, à

âòîðîé ðàñïàäàåòñÿ íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî.

Èñïîëüçîâàëèñü òðè íàáîðà Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ çàëîæåííûìè ìàññàìè

τ -ëåïòîíà ðàâíûìè 1777.0 MeV, 1776.0 MeV è 1776.8 MeV äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è

òðåòüåãî íàáîðà ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàòèñòèêà êàæäîãî íàáîðà ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî

ñòàòèñòêå äàííûõ. �àçíîñòè ìåæäó ïîëó÷åííûìè èç �èòà ýñòèìàòîðîìè P1 è çàëî-

æåííûìè ìàññàìè τ -ëåïòîíà äëÿ ýòèõ íàáîðîâ ñëåäóþùèå: ∆1 = (1.27 ± 0.12) MeV,

∆2 = (1.29 ± 0.05) MeV è ∆3 = (1.06 ± 0.04) MeV äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî

íàáîðà ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ êîíâåðòàöèè ýñòèìàòîðà ìàññû τ -ëåïòîíà P1 â Mτ îïðå-

äåëÿëèñü âçâåøåííîå ñðåäíåå è äèñïåðñèÿ ýòîãî âçâåøåííîãî ñðåäíåãî äëÿ ∆1, ∆2 è

∆3 ïî �îðìóëàì

∆ =

∑3
i=1∆iwi
∑3
i=1wi

, σ2 =
3

3− 1
·
∑3
i=1(∆i −∆)2wi

∑3
i=1wi

, (15)

ãäå wi = 1/σ2
i , σi - ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ðàçíîñòè ∆i

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì âåëè÷èíó êîððåêöèè ýñòèìàòîðà ∆ = (1.16± 0.14) MeV.

Îøèáêà êîððåêöèè ýñòèìàòîðà 0.14 MeV â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé ñòà-

òèñòèêîé Ìîíòå Êàðëî, îäíàêî â íå¼ äîáàâëåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìàòèêà çà ñ÷¼ò

�èòèðóþùåé ïðîöåäóðû òàê êàê êîððåêöèè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ íàáîðîâ íå ïîëíî-

ñòüþ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Âû÷èòàíèå ýòîé âåëè÷èíû èç ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ îáðûâà P1 â äàííûõ äà¼ò

Mτ = 1776.61±0.13(stat.)±0.14(MC.)MeV, ãäåMC îçíà÷àåò, ÷òî îøèáêà â îñíîâíîì

çà ñ÷¼ò îãðàíè÷åííîñòè ñòàòèñòèêè Ìîíòå Êàðëî.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èç-çà âûáîðà êîíêðåòíîé �îð-

ìû ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå àëòåðíàòèâ-

íûå ïàðàìåòðèçàöèè:

F2(x) = (P3 + P4 × x)× x− P1
√

P2 + (x− P1)2
+ P5 + P6 × x, (16)

F3(x) = (P3 + P4 × x)× −1

1 + exp((x− P1)/P2)
+ P5 + P6 × x (17)

äëÿ �èòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin. Çäåñü Pi - ïàðàìåòðû �èòà.

�àçáðîñ 0.18 MeV ïîëó÷åííûõ ìàññ τ -ëåïòîíà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî çíà÷å-
íèÿMτ = 1776.71MeV áûë âçÿò êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èç-çà âûáîðà

�îðìû ïàðàìåòðèçàöèè.

Î÷åíü âàæíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ÿâëÿåòñÿ êàëèá-

ðîâêà ýíåðãèè ïó÷êà òàê êàê ýíåðãèÿ ïó÷êà íàïðÿìóþ âõîäèò â �îðìóëó äëÿ Mmin.
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Äëÿ îöåíêè ýòîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ìû âîñïîëüçîâàëèñü âíóòðåííèì àíàëèçîì ýêñ-

ïåðèìåíòà Belle ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ äëÿ ïðîâåðêè

òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êîâ. Â ýòîì àíàëèçå ýíåðãèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

B-ìåçîíîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ýíåðãèÿìè ïó÷êîâ, âûäàâàåìûõ êîëëàéäåðîì KEKB. Èç

ýòîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿ ïó÷êîâ èçâåñòíà ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ÷åì 1.5 MeV.

Ýòó íåîïðåäåë¼ííîñòü ìîæíî ïåðåâåñòè â íåîïðåäåë¼ííîñòü ìàññû τ -ëåïòîíà ñ ïîìî-
ùüþ �îðìóëû

σ(Mmin) =
EX − PX
Mmin

σ(Ebeam), (18)

ïîëó÷åííîé èç �îðìóëû (6.3).

Îêîëî îáðûâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin ìû ìîæåì ïîëîæèòü EX ≈ Ebeam, MX ≈
Mτ è Mmin ≈ Mτ , ÷òî äà¼ò σ(M) ≈ 0.17σ(Ebeam). Äëÿ σ(Ebeam) = 1.5 MeV ìû èìååì

σ(Mτ ) ≈ 0.26 MeV.

Ñïèñîê âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòèêè ïðèâåä¼í â òàáëèöå

6

Òàáëèöà 6: Ñïèñîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Èñòî÷íèê ïîãðåøíîñòè Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè (GeV)

Êàëèáðîâêà ýíåðãèè ïó÷êà è òðåêîâîé ñèñòåìû 0.26

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññå 0.18

Îãðàíè÷åííîñòü ñòàòèñòèêè Ìîíòå Êàðëî 0.14

Äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ 0.04

�àçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó 0.02

Çàâèñèìîñòü îò ìîäåëè ðàñïàäà τ → 3πν 0.02

Ïðèìåñü �îíîâûõ ñîáûòèé 0.01

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 0.35

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà:

Mτ = (1776.61± 0.13(stat)± 0.35(syst)) MeV.

Â ðàçäåëå 6.5 ïðèâåäåíî èçìåðåíèå ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−. Ôèòèðóÿ ïî-îòäåëüíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññàì äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ ïî-
ëó÷àì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó äëÿ ðàçíîñòè ìàñ
: Mτ+ −Mτ− = (0.05± 0.23) MeV.

Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòé âîçäåéñòâóþò íà

ðåçóëüòàò äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ îäèíàêîâî, ïîýòîìó èõ

âêëàäû â ðàçíîñòü ìàññ ñîêðàùàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå, ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû âçàè-

ìîäåéñòâóþò ïî-ðàçíîìó ñ ìàòåðèàëîì äåòåêòîðà. Íàïðèìåð ÷èñëà îòîáðàííûõ ïî-

ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ òðèïëåòîâ ïèîíîâ íå ðàâíû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì

íàáëþäàåòñÿ íåïëîõîå îïèñàíèå Ìîíòå Êàðëî ýòîé ðàçíèöû. Â äàííûõ îòíîøåíèå

÷èñëà îòðèöàòåëüíûõ ê ÷èñëó ïîëîæèòåëüíûõ òðèïëåòîâ ðàâíî 1.034, à â Ìîíòå

Êàðëî ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 1.031.
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Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà ÷àñòèöû è àíòè-

÷àñòèöû ñðàâíèâàëèñü ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â ñïåêòðàõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ðàñïà-

äîâ D0 → K−π+
è D̄0 → K+π−

, Λc → pK−π+
è Λ̄c → p̄K+π−

, D+ → φ(1020)π+
è

D− → φ(1020)π−
, DS → φ(1020)π+

è D̄S → φ(1020)π−
.

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñäâèæêà ìàññ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìîä ðàñïàäà

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.8× 10−4
. Ýòà âåëè÷èíà áðàëàñü êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåë¼ííîñòü äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìàññ ìåæäó τ+ è τ− ëåïòîíàìè. Òàêèì îá-

ðàçîì ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ− ëåïòîíîâ ðàâíà 0.14

MeV.

Ñêëàäûâàÿ êâàäðàòè÷íî ñòàòèñòè÷åñêóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêè ïîëó÷àåì

Mτ+ −Mτ− = (0.05± 0.27) MeV.

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî âûðàçèòü êàê âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü

ìàññ:

|(Mτ+ −Mτ−)|/Maverage < 2.8× 10−4
ïðè 90% CL. (19)

Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà. Â íåé ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè
ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà

ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è τ−.
Â ðàçäåëå 7.1 ïåðå÷èñëåí è êðàòêî îïèñàíû ïðåäûäóùèå èçìåðåíèÿ âðåìåíè

æèçíè τ -ëåïòîíà. Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ñèãíàëà íàðóøåíèÿ ëåïòîííîé óíèâåðñàë-

íîñòè ïðèâîäèòñÿ ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò ÷åòûð¼õ ýêñïåðèìåíòîâ LEP ïî èçìåðåíèþ

îòíîøåíèÿ áðåí÷èíãà ðàñïàäà W -áîçîíà íà τντ ê ñðåäíåìó áðåí÷èíãó ðàñïàäà W -

áîçîíà íà µνµ è eνe: 2Br(W → τντ )/(Br(W → µνµ) +Br(W → eνe)) = 1.066 ± 0.025,
÷òî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íà 2.6 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.

Â ðàçäåëå 7.2 äà¼òñÿ îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà. Â
ñèñòåìå CM τ+ è τ− ëåïòîíû ðàçëåòàþòñÿ ïîä óãëîì 180 ãðàäóñîâ ñ ýíåðãèåé E∗

τ ðàâ-

íîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî èëè ïîçèòðîííîãî ïó÷êà Ebeam åñëè ïðåíåáðå÷ü èçëó÷åíèåì

â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàññà íåéòðèíî ðàâíà

íóëþ, òî äëÿ àäðîííîãî ðàñïàäà τ → Xντ (X ýòî àäðîííàÿ ñèñòåìà) óãîë θ∗ ìåæäó
íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà ñèñòåìû X è íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà τ -ëåïòîíà îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ cos(θ∗) =
2E∗

τE
∗

X
−m2

τ−m
2
X

2P ∗

X

√
(E∗

τ )
2−m2

τ

. Óñëîâèå òîãî, ÷òî τ -ëåïòîíû ðàçëåòàþòñÿ

ïîä óãëîì 180 ãðàäóñîâ â CM ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê ñèñòåìà äâóõ ëèíåéíûõ è

îäíîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ. Äëÿ êîìïîíåíò åäèíè÷íîãî âåêòîðà x∗, y∗, z∗ ~n∗
+ íà-

ïðàâëåííîãî âäîëü èìïóëüñà ïîëîæèòåëüíîãî τ -ëåïòîíà ñèñòåìà óðàâíåíèé âûãëÿäèò
òàê:















(~P ∗
1 · ~n∗

+) = x∗ · P ∗
1x + y∗ · P ∗

1y + z∗ · P ∗
1z = |P ∗

1 |cosθ∗1
(~P ∗

2 · ~n∗
+) = x∗ · P ∗

2x + y∗ · P ∗
2y + z∗ · P ∗

2z = −|P ∗
2 |cosθ∗2

(~n∗
+)

2 = (x∗)2 + (y∗)2 + (z∗)2 = 1.

(20)

Äâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (20) ýòî âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ

ïîëîæèòåëüíîãî τ -ëåïòîíà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàçðåøèëè
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�èñ. 16: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä τ+τ− ñîáûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

ýòó äâóçíà÷íîñòü. Ïåðåéä¼ì ïîñëå ýòîãî â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó. Ñäåëàåì Ëîðåíö-

ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà τ -ëåïòîíà èç ñèñòåìû CM â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòå-

ìó. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå τ -ëåïòîíû äâèæóòñÿ ïî ïðÿìûì ëèíèÿì, îïðåäåëÿåìûì

íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ τ -ëåïòîíîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèé, è

òî÷êàìè ðàñïàäîâ τ+ è τ−-ëåïòîíîâ (çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîé

ëèíèè òðàåêòîðèé τ -ëåïòîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå äåòåêòîðà Belle íà ïóòè îò òî÷êè

ðîæäåíèÿ äî òî÷åê ðàñïàäîâ). Â êà÷åñòâå òî÷åê ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ âîçüì¼ì òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðèïëåòîâ ïèîíîâ

~V1 è
~V2. Èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ïðÿìûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå

ðîæäåíèÿ τ+τ− ïàðû â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. �àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ñêðåùè-

âàþùèìèñÿ ïðÿìûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé dl - ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè

íà ýòèõ ïðÿìûõ

~V01 è ~V02, áëèæàéøèõ äðóã ê äðóãó (ñìîòðè ðèñóíîê ??). Â êà÷åñòâå

òî÷åê ðîæäåíèÿ τ -ëåïòîíîâ âîçüì¼ì òî÷êè

~V01 è ~V02 äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà-

òåëüíîãî τ -ëåïòîíà ñîîòâåòñòâåííî. �àññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëåòåë ïåðâûé τ -ëåïòîí â
ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå l1 ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè

~V1 è ~V01. Ñîîòâåòñòâóþùåå
ðàññòîÿíèå äëÿ âòîðîãî τ -ëåïòîíà l2 îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ~V2
è

~V02.
Â äàííîì àíàëèçå â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ τ -ëåïòîíà â ÑÌ áðàëîñü

ñðåäíåe çíà÷åíèå äâóõ ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâíåíèé (20).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 16, ïàðàìåòð cτ (ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòè ñâåòà è âðåìåíè

æèçíè τ -ëåïòîíà) äëÿ ïåðâîãî τ -ëåïòîíà ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè

~V1 è ~V01
äåë¼ííîìó ðåëÿòèâèñòñêèé êèíåìàòè÷åñêèé �àêòîð βγ ñ êîòîðûì ïåðâûé τ -ëåïòîí
äâèæåòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå: cτ1 = l1/(βγ)1. Ñîîòâåòñâóþùèé ïàðàìåòð äëÿ âòî-
ðîãî τ -ëåïòîíà ðàâåí cτ2 = l2/(βγ)2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå

îáà τ -ëåïòîíà ðàñïàäàþòñÿ íà àäðîííóþ ñèñòåìó è íåéòðèíî è ãäå âåðøèíû ðàñïàäîâ
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τ+ è τ− ðåêîíñòðóèðîâàíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî îïðåäå-

ëèòü ïàðàìåòðû âðåìåíè æèçíè cτ äëÿ êàæäîãî τ -ëåïòîíà. Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ

τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå îáà τ -ëåïòîíà ðàñïàäàþòñÿ íà 3 çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî.
Â ðàçäåëå 7.3 îïèñàí îòáîð ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóþùåé òîïîëîãèè. Êðèòåðèè îò-

áîðà áûëè ñëåäóþùèìè:

1. â ñîáûòèè ðîâíî øåñòü çàðÿæåííûõ òðåêîâ, èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ïèîíû ñ

íóëåâûì ñóììàðíûì çàðÿäîì;

2. â ñîáûòèè íåò ðåêîíñòðóèðîâàííûõ KS-ìåçîíîâ, Λ-ãèïåðîíîâ è π
0
-ìåçîíîâ; ÷èñ-

ëî �îòîíîâ íå ïðèïèñàííûõ ê ðàïàäó π0
-ìåçîíà ìåíüøå 6, èõ ñóììàðíàÿ ýíåð-

ãèÿ ìåíüøå 0.7 GeV;

3. âåëè÷èíà òðàñòà ñîáûòèÿ âû÷èñëåííàÿ â ñèñòåìå CM áîëüøå 0.9;

4. êâàäðàò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñèñòåìû 6π áîëüøå 0.25 GeV

2
;

5. èíâàðèàíòíàÿ ìàññà m(6π) ñèñòåìû 6π äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 4 GeV

< m(6π) <10.25 GeV;

6. ñîáûòèå äåëèòñÿ íà äâå ïîëîâèíû ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òðàñòà; â

êàæäîé ïîëîâèíå äîëæíî áûòü 3 ïèîíà ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì ðàâíûì ±1;

7. ïñåâäîìàññà (îïðåäåëåíèå äàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå) êàæäîãî òðèïëåòà ïèîíîâ

of ìåíüøå 1.8 GeV;

8. êàæäûé òðèïëåò òðåêîâ äîëæåí �èòèðîâàòüñÿ â îáùóþ âåðøèíó ñ χ2 < 20;

9. äèñêðèìèíàíò äëÿ ñèñòåñòåìû óðàâíåíèé (20) D > −0.05 (lëÿ îòðèöàòåëüíûõ

âåëè÷èí D áðàëîñü D=0 äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà τ -ëåïòîíîâ);

10. dl < 0.02 
m (ñìîòðè ðèñóíîê 16).

Â ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå Êàðëî ïî êàæäîé èç ïåðå-

÷èñëåííîé ïåðåìåííîé.

Â ðàçäåëå 7.4 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé. Ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé

Ìîíòå Êàðëî áûëî ïðîâåðåíî, ñ îäèíàêîâîé ëè ý��åêòèâíîñòüþ îòáèðàþòñÿ τ -ëåïòîíû
ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè æèçíè. Äÿ ýòîãî ïîñëå êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå îáðåçàíèÿ ñìîòðåëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå

ãåíåðàòîðà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî �èòèðîâàëèñü ýêñïîíåíòîé. Ïîëó÷åííûå â

ðåçóëüòàòå �èòîâ ïàðàìåòðû âðåìåíè æèçíè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 17. Íàèáîëüøåå

èçìåíåíèå â ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äëÿ îòîáðàííûõ

ñîáûòèé âíîñèò ïîñëåäíåå îáðåçàíèå dl < 0.02 
m. Ñäâèã íàêëîíà ýêñïîíåíòû îòíîñè-

òåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 87.11 ìêì ïîñëå âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîñòàâëÿåò

0.56±0.06 ìêì. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî ñäâèãà íå çàâèñèò îò ðàçðåøå-
íèÿ äåòåêòîðà è îò çíà÷åíèÿ çàëîæåííîãî âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà, áûëè ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ òàêèõ ñäâèãîâ äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè êîí�èãóðàöèÿìè

39



84

84.5

85

85.5

86

86.5

87

87.5

88

0 2 4 6 8 10
Cut number

G
en

er
at

ed
 v

al
ue

 o
f 

cτ
 (

µm
)

�èñ. 17: Ñðåäíèå âåëè÷èíû âðåì¼í æèçíè τ -ëåïòîíîâ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà â Ìîíòå

Êàðëî äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ïîñëå íàëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî êàæäîãî îáðåçà-

íèÿ, ïåðå÷èñëåííîãî â òåêñòå.

âåðøèííîãî äåòåêòîðà SVD1 è SVD2 ïðè çàëîæåííîì âðåìåíè æèçíè 87.11 ìêì, à

òàêæå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàííûõ ñ âðåìåíàìè æèçíè 84.00 è 90.00
ìêì è êîí�èãóðàöèè SVD2. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû ñäâèãîâ ðàâíû: 0.61± 0.14,
0.59± 0.08, 0.47± 0.07 è 0.48± 0.08 ìêì.

Ñ ïîìîùüþ ñèãíàëüíîãî íàáîðà Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèé ìîæíî ïîñòðîèòü

�óíêöèþ ðàçðåøåíèÿ, òî åñòü ðàçíîñòè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî cτ äëÿ τ -ëåïòîíà è èñ-
òèííûì çíà÷åíèåì cτ , ñ êîòîðûì τ -ëåïòîí áûë ñãåíåðèðîâàí. Ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ,
ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 18. Ýòî

ðàñïðåäåëåíèå �èòèðîâàëîñü �óíêöèåé (21)

H(x) = P1 · R(x, P2, ..., P6) =

= P1 · (1− 2.5x) · exp
[

− (x− P2)
2

2(P3 + P4|x− P2|1/2 + P5|x− P2|+ P6|x− P2|3/2)2
]

. (21)

Âåëè÷èíà χ2
è ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ �èòà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 771 è 794.

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî äëÿ äðóãèõ êîí�èãóðàöèé âåðøèííîãî äåòåêòîðà ñ äðóãèìè
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�èñ. 18: �àñïðåäåëåíèå ïî ðàçíîñòè ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì çíà÷å-

íèÿìè 
τ äëÿ τ -ëåïòîíîâ (ïîëó÷åííîå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàííûõ

ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ) äëÿ ñóììàðíîãî ïåðèîäà ðàáîòû äåòåêòîðà â êîí�èãóðàöèÿõ

SVD1 è SVD2. Ïðîâåä¼ííàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò �èòà óðàâíåíèåì (21). �àñïðåäåëå-

íèå ïî îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè äàííûõ è �èòà [(data��t)/error℄ ïîêàçàíî â íèæíåé

÷àñòè ðèñóíêà.
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�óíêöèÿìè ðàçðåøåíèÿ äàííàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ òàêæå õîðîøî îïèñûâàåò ïîëó÷àþ-

ùèåñÿ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ñèãíàëüíûõ Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèé ìîæíî �èòè-

ðîâàòü ñâ¼ðòêîé ýêñïîíåíòû ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ R(x). Òàê êàê �óíêöèè ðàçðå-

øåíèÿ â äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ïàðàìåòðû, îòâå-

÷àþùèå çà �îðìó �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, ïðè �èòèðîâàíèè îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå, ñèãíàëüíûå Ìîíòå Êàðëî cτ ðàñïðåäåëåíèÿ �èòèðîâà-

ëèñü ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

Y (x) = P1

∫

e−t/P2R((x− t), P3, ..., P7)dt (22)

ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè P1-P7. Ïàðàìåòð P2 ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè æèçíè

τ -ëåïòîíà.
Â äàííûõ êðîìå τ+τ− ñîáûòèé â âûáîðêå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ

�îíîâûõ ñîáûòèé. Îñíîâíîé èñòî÷íèê �îíà � ýòî uds ñîáûòèÿ. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé

âñå øåñòü ïèîíîâ äâèæóòñÿ èç îäíîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñèòóàöèåé,

êîãäà τ -ëåïòîíû â τ+τ− ñîáûòèÿõ èìåëè áû íóëåâîå âðåìÿ æèçíè. Âñëåäñòâèå ýòîãî

îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåêîíñòðóèðîâàííîå cτ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ òàêèõ ñîáûòèé îïèñûâà-

åòñÿ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ R(x). Òàêîå æå ïîâåäåíèå îæèäàåòñÿ äëÿ γγ ñîáûòèé.

Àíàëèç Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîäòâåðæäàåò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå. Äðóãèå èñòî÷-

íèêè �îíà âíîñÿò âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âûáîðêó íà óðîâíå îäíîé òûñÿ÷íîé.

Èõ âêëàä �èêñèðîâàëñÿ íà îñíîâå ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå Êàðëî.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ �èòèðîâàëèñü ñóììîé �óíêöèè äëÿ
âêëàäà ñèãíàëà Y (x) (22) è âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé, êîòîðûå �èêñèðîâàëèñü íà

óðîâíÿõ ïðåäñêàçàííûõ Ìîíòå Êàðëî. Òàêèì îáðàçîì îáùèé âèä �óíêöèè äëÿ �èòè-

ðîâàíèÿ cτ ðàñïðåäåëåíèé êàê äëÿ Ìîíòå Êàðëî òàê è äëÿ äàííûõ èìååò ñëåäóþùèé

âèä:

F (x) = P1

∫

e−t/P2R((x− t), P3, ..., P7)dt+ AudsR(x, P3, ..., P7) +Bkgcb(x) (23)

ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè P1-P7.

Ïàðàìåòð Auds �èêñèðîâàëñÿ íà íóëå äëÿ ñèãíàëüíûõ Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáû-

òèé. Â äàííûõ îí �èêñèðîâàëñÿ íà çíà÷åíèè 1309, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàåòñÿ Ìîíòå

Êàðëî äëÿ âêëàäîâ uds è γγ ñîáûòèé. Ôóíêöèÿ Bkgcb(x) �èêñèðîâàëàñü íà óðîâíå,
ïðåäñêàçàííîì Ìîíòå Êàðëî äëÿ ñóììàðíîãî âêëàäà ñîáûòèé ÷àðìà è áüþòè äëÿ

äàííûõ è íà íóëå äëÿ ñèãíàëüíûõ τ+τ− Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé. Âàðèàöèÿ óðîâíåé

âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé ïðè �èòèðîâàíèè äàííûõ ó÷èòûâàëàñü ïðè îöåíêå ñèñòå-

ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå cτ ðàñïðåäåëåíèå ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì �èòà �îðìóëîé

23 è îöåí¼ííûìè âêëàäàìè îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ �îíà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 19.

Äëÿ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ çàëîæåííûìè çíà÷åíèÿìè cτ ðàâíûìè 84,
87.11 è 90 ìêì ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîãî èç �èòà ïàðàìåòðà P2 ñ èñïîëü-

çîâàíèåì �îðìóëû 23 îò âåëè÷èíû çàëîæåííîãî â Ìîíòå Êàðëî âðåìåíè æèçíè, ñ
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�èñ. 19: �åêîñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè
ñ îøèáêàìè). ×¼ðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà �îðìóëîé (7.4). Êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà

� ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå Êàðëî äëÿ ñóììû uds è γγ âêëàäîâ. �îçîâàÿ ëèíèÿ � âêëàä îò
uds+γγ, ïîëó÷åííûé èç �èòà. Ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà � ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå Êàðëî äëÿ

ñóììàðíîãî âêëàäà ÷àðìà è áüþòè. Ñèíÿÿ ëèííèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ âêëàäà îò ÷àð-

ìà è áüþòè, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè �èòèðîâàííèè. �àñïðåäåëåíèå ïî îòíîñèòåëüíîé

ðàçíîñòè äàííûõ è �èòà [(data��t)/error℄ ïîêàçàíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.
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�èñ. 20: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âðåìåíè æèçíè P2, ïîëó÷åííîãî èç �èòà �îðìóëîé

23 (�2-87) ìêì îò èñòèííîãî çàëîæåííîãî â ãåíåðàòîð âðåìåíè cτ − 87 ìêì.

êîòîðûì ñîáûòèÿ ãåíåðèðîâàëèñü. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 20 ñîâìåñò-

íî ñ ðåçóëüòàòîì �èòèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðÿìîé ëèíèåé. Âåëè÷èíà χ2
ýòîãî

�èòà ðàâíà 0.2. Ñ ïîìîùüþ ýòîé çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûé â äàííûõ ïàðàìåòð P2

ïåðåâîäèëñÿ â èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè.

Ïåðåâîä ïàðàìåòðà �èòà äàííûõ P2 â èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûì ïî òð¼ì òî÷êàì Ìîíòå Êàðëî äà¼ò:

cτ = (86.993± 0.163(stat.))ìêì. (24)

Â ðàçäåëå 7.5 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Áûëè ïðî-

àíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé: êàëèáðîâêà

ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà, àñèììåòðèÿ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ R(...) Eq. (21),
âûáîð äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî 
τ ðàñïðåäåëåíèÿ, êàëèáðîâêà

ýíåðãèè ïó÷êîâ, òî÷íîñòü îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â

Ìîíòå Êàðëî, òî÷íîñòü îöåíêè âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé, ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòà

ïî îòíîøåíèþ ê âàðèàöèè îáðåçàíèÿ ïî dl (îáðåçàíèå 10), òî÷íîñòü çíàíèÿ ìàññû τ -
ëåïòîíà. Òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïåðèîäîâ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle è äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé òðåêîâîé ñèñòåìû

äåòåêòîðà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåïðàâèëüíîé êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåê-

òîðà íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ
Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, â êîòîðûõ ïëàñòèíêè ñ êðåìíèåâûìè ñòðèïàìè ñäâèãàëèñü

è ïîâîðà÷èâàëèñü îòíîñèòåëüíî ñâîåãî íîìèíàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Òàêæå ðàññìàòðè-

âàëèñü ñäâèãè âåðøèííîãî äåòåêòîðà êàê öåëîãî îòíîñèòåëüíî äðåé�îâîé êàìåðû
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Belle. Èç âàðèàöèè ïðè ýòîì ïàðàìåòðà P2 îöåíåííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü

îêàçàëàñü ðàâíîé 0.09 ìêì.

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàë âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè ðåçóëüòàòà ïî îòíîøåíèþ ê

âàðèàöèè êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé, îñîáåííî îáðåçàíèÿ ïî dl. Íà ðèñóíêå 21a ïîêà-

çàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �èòà P2 îò âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî dl äëÿ äàííûõ è Ìîí-

òå Êàðëî. �èñóíîê 21b ïîêàçûâàåò èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà
êàê �óíêöèþ âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ dl ïîñëå êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ïà-

ðàìåòðà P2. Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå âîñïðîèçâåäåíèå Ìîíòå Êàðëî ïîâåäåíèÿ

ïàðàìåòðà P2 â äàííûõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòàáèëüíîñòü îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà

ïîñëå ïîïðàâêè.

Ñóììàðíûé ñïèñîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¼í â òàáëèöå 7

Òàáëèöà 7: Ñóììàðíûé ñïèñîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

èñòî÷íèê ∆<
τ> (ìêì)

Êàëèáðîâêà ïîëîæåíèÿ SVD 0.090

Ôèêñàöèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè 0.030

Äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ 0.020

Îïèñàíèå ISR è FSR 0.018

Êàëèáðîâêà ýíåðãèè ïó÷êîâ 0.016

Âêëàäû �îíîâûõ ñîáûòèé 0.010

Òî÷íîñòü çíà÷åíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà 0.009

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 0.101

Òàêèì îáðàçîì îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà
òàêîâ:

<
τ> = (86.99± 0.16(stat.)± 0.10(syst.)) ìêì,

<τ> = (290.17± 0.53(stat.)± 0.33(syst.)) · 10−15
ñåê.

�àçäåë 7.6 ïîñâÿù¼í èçìåðåíèþ ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è τ− ëåïòîíîâ ïó-

ò¼ì �èòèðîâàíèÿ ïî-îòäåëüíîñòè cτ -ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-

òåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ. �àçíîñòü ïàðàìåòðîâ P2 äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ

τ -ëåïòîíîâ ïîëó÷åííûõ èç �èòà ðàâíÿåòñÿ 0.07±0.33 ìêì. Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ
ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé âîçäåéñòâóþò íà ðåçóëüòàò äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ

è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ îäèíàêîâûì îáðàçîì, ïîýòîìó èõ âëèÿíèå íà ðàçíîñòü

âðåì¼í æèçíè ñîêðàùàåòñÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè

êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÷åì ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîýòîìó ïðè âû÷èñ-

ëåíèè âåðõíåãî ïðåäåëà ïî ìåòîäèêå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íå ó÷èòûâàëàñü. Â

ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà:

|ττ+ − ττ−|/τaverage < 7.0× 10−3 at 90% CL. (25)
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�èñ. 21: Ñòàáèëüíîñòü ïðè èçìåíåíèè îáðåçàíèÿ ïî âåëè÷èíå dl a) Çàâìñèìîìòü ïàðà-
ìåòðà �èòà P2 = 
τ îò âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî dl äëÿ äàííûõ (çàêðàøåííûå ÷¼ðíûå
êðóæêè) è Ìîíòå Êàðëî (êðàñíûå êâàäðàòû); îøèáêè òî÷åê ïðèìåðíî òàêîãî æå

ðàçìåðà êàê è ñàìè ýòè òî÷êè. b) Èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà
êàê �óíêöèÿ âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî dl; âåëè÷èíû îøèáîê � ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè

â äàííûõ.
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Â ðàçäåëå 7.7 ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå èõ

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäàäóùèõ èçìåðåíèé è ñóñðåäí¼ííûì çíà÷åíèåì â PDG. �åçóëüòàò

ñðàâíåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 22.

×òî êàñàåòñÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè, òî åñëè âçÿòü äëÿ

âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà íîâûé ðåçóëüòàò Belle, òî âåëè÷èíà êâàäðàòà îòíîøåíèÿ

êîíñòàíò ñâÿçè ñ W-áîçîíîì τ -ëåïòîíà è ìþîíà áóäåò ðàâíà r = (gτ/gµ)
2 = 1.0041±

0.0035, ÷òî áîëüøå åäèíèöû íà 1.17σ.
Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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285 290 295
ττ (fs)

290.6 ± 1.0 mean PDG

289.0 ± 2.8 ± 4.0 CLEO

289.2 ± 1.7 ± 1.2 OPAL

290.1 ± 1.5 ± 1.1 ALEPH

293.2 ± 2.0 ± 1.5 L3

290.9 ± 1.4 ± 1.0 DELPHI

290.17 ± 0.53 ± 0.33 Belle

�èñ. 22: Çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàìè CLEO,

OPAL, ALEPH, L3, DELPHI è Belle ñîâìåñòíî ñ óñðåäí¼ííûì çíà÷åíèåì PDG ïåðâûõ

ïÿòè ïåðå÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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