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Ââåäåíèå

Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó

(ÊÕÄ) è òåîðèþ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé[1℄, èìååò áîëüøîé óñïåõ

â îïèñàíèè ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. ÊÕÄ � ñåêòîð

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, îòâåòñòâåííûé çà ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ � äà¼ò

ìíîæåñòâî òî÷íûõ è îäíîçíà÷íûõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâà-

íèÿ àäðîíîâ â e

+
e

−
âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñòîèò âñïîìíèòü, ÷òî ñàìî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå îòêðûòèå ãëþîíà áûëî ñäåëàíî íà e

+
e

−
êîëëàéäåðå íà óñòíîâêå

TASSO[2℄, ãäå îáíàðóæåííûå òð¼õñòðóéíûå ñîáûòèÿ èíòåðïðåòèðîâàëèñü

êàê ðåçóëüòàò èñïóñêàíèÿ êâàðêàìè æåñòêîãî ãëþîíà. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü

ïðåäñêàçàíèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðîöåññ e+e− → qq̄ 
 o÷åíü âûñîêîé

òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèåé. Òåîðèåé íå îïèñûâàåò-

ñÿ òîëüêî ïîñëåäíÿÿ �àçà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ � ïðåâðàùåíèå

êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ÷àñòèöû.

Âêëàäû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ â e+e−

âçàèìîäåéñòâèÿõ ðàçëè÷íû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè â ñèñòåìå öåí-

òðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ. Â ïðîâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ íà òàêèõ e+e− êîëëàéäåðàõ êàê KEKB è LEP èìååòñÿ âîçìîæ-

íîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ êàê èíêëþçèâíîãî òàê è ýêñêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ

àäðîíîâ. Òàê â ýêñïåðèìåíòå Belle íà óñêîðèòåëå KEKB íàáðàííàÿ ñòà-

òèñòèêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåäêèå ýêñêëþçèâííûå ïðîöåññû àííè-

ãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â äâà àäðîíà. Ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå

ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ðåàêöèé e+e− → V P [3, 4℄ äëÿ ýíåðãèè KEKB,

ãäå ñèìâîëàìè V è P îáîçíà÷åíû âåêòîðíàÿ è ïñåâäîñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöû.

Ïðè ýíåðãèè e+e− âçàèìîäåéñòâèé áëèçêîé ê ìàññå Z-áîçîíà ñå÷åíèå

îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ðåçîíàíñíûì îáðàçîì óñèëèâàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

äèàãðàììîé àííèãèëÿöèè ÷åðåç âèðòóàëüíûé �îòîí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è
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ðàññìàòðèâàòü îáðàçîâàâøèåñÿ àäðîíû êàê ïðîäóêòû ðàñïàäà Z-áîçîíà.

Ïðè ýòîì ÷èñòîå, õîðîøî îïðåäåëåííîå ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå e

+
e

−
-

àííèãèëÿöèè (Z-áîçîí) î÷åíü âàæíî äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êî-

íå÷íûõ àäðîííûõ è ëåïòîííûõ ñîñòîÿíèé è ïîïûòîê îïèñàíèÿ àäðîí-

íûõ ðàñïàäîâ Z �åíîìåíîëîãè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïîñòðîåííûìè íà áàçå

ÊÕÄ. Âàæíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ

èçó÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ ðåçîíàíñîâ è ÷àñòèö ñ ðàçíûìè àðîìà-

òàìè. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ñîóäà-

ðåíèÿ, íà ñàìîì äåëå, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ìíîãî÷èñëåííûõ

ðåçîíàíñîâ, òî îñîáåííî âàæíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èíêëþ-

çèâíîìó îáðàçîâàíèþ ðåçîíàíñîâ, íåñóùèõ áîëåå ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ

î ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïðè

ðàçâèòèè ìîäåëåé. Îòìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ îá èíêëþçèâíîì îáðàçîâàíèè ìíîãèõ ðåçîíàíñîâ, ïåðå-

÷èñëåííûõ â PDG[5℄. Ýêñïåðèìåíò DELPHI íà óñêîðèòåëå LEP ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá ýòèõ, íå íàáëþäàâøèõñÿ

ðàíåå â e

+
e

−
-àííèãèëÿöèè ðåçîíàíñàõ. Êðîìå ýòîãî â àäðîííûõ ðàñïàäàõ

Z-áîçîíà âîçìîæåí ïîèñê ðàçëè÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê

ïåíòàêâàðêè.

Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè e+e− âçàèìîäåéñòâèÿ äî âåëè÷èíû ïîðÿä-

êà äâóõ ìàññ Z-áîçîíà îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ

äàþò òàê íàçûâàåìûå �îòîí-�îòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå

ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ñáðàñûâàþò êâàçèðåàëüíûå �îòîíû, êîòîðûå ñòàë-

êèâàÿñü îáðàçóþò àäðîíû. Â ýêñïåðèìíòàõ íà LEP âîçìîæíî èçó÷åíèå

êàê èíêëþçèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñîáûòèé, òàê è ýêñêëþçèâíûõ ðå-

àêöèé îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ ïðè

ñòîëêíîâåíèè êâàçèðåàëüíûõ �îòîíîâ. Ôîòîí-�îòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ

òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîöåññ ñêàíèðîâàíèÿ ïàðòîííîé ñòðóê-

òóðû �îòîíà-ìèøåíè íàëåòàþùèì íà íåãî �îòîíîì-ñíàðÿäîì. Âïåðâûå

îáíàðóæåííîå â ýêñïåðèìåíòå DELPHI èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ

ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöå-

íèòü ïðèñóòñòâèå ãëþîííîé êîìïîíåíòû â ïàðòîííîé ñòðóêòóðå �îòîíà.

Èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ïîäïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ ãëþ-
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îíà è �îòîíà ñ îáðàçîâàíèåì J/ψ-ìåçîíà[6, 7℄, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýòî

ñäåëàòü. Â ýòèõ ðàáîòàõ óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèì ó÷åò îêòåòíîé ñòðóêòóðû ãëþîííûõ

ïîëåé, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ J/ψ íà ïîðÿäîê áîëüøå

âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé â öâåòîâûõ ñèíãëåòíûõ ìîäåëÿõ. Ìîäåëè íà îñíî-

âå ÊÕÄ äàþò òàêæå òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ èíêëþçèâíîãî ñïåêòðà àä-

ðîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â

ýêñïåðèìåíòå DELPHI èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåïðîâåðèòü îáíàðóæåí-

íîå ðàñõîæäåíèå ïðåäñêàçàíèé NLO QCD ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-

ìè â ýêñïåðèìåíòå L3[8℄. ×òî êàñàåòñÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ, òî â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íà LEP èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèé

÷àðìîíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ è çàíèìàòüñÿ ïîèñêîì

íîâûõ ñîñòîÿíèé áîòòîìîíèÿ, íàïðèìåð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄

- ηb ìåçîíà.

Åùå îäíîé øèðîêîé ñ�åðîé äåÿòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ íà e

+
e

−
êîë-

ëàéäåðàõ ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè â ÷àñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ

ìàññû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Èñïîëüçóÿ ðåêîðäíóþ ñòàòèñòèêó τ -ëåïòîíîâ,

íàáðàííóþ â ýêñïåðèìåíòå Belle, ñóùåñòâóåò óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

ïðåöèçèîííî èçìåðèòü ìàññó è âðåìÿ æèçíè τ -ëåïòîíà. Â Ñòàíäàðòíîé

Ìîäåëè òî÷íûå èçìåðåíèÿ ìàññû, âðåìåíè æèçíè è áðåí÷èíãîâ ðàñïàäà

τ -ëåïòîíà â áîëåå ëåãêèå ëåïòîíû ìîãóò ñëóæèòü äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû

ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè âàæíû íå òîëü-

êî çíà÷åíèÿ ìàññ è âðåìåí æèçíè �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ, íî òàê-

æå ïðîâåðêà ðàâåíñòâà ìàññ è âðåì¼í æèçíè ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé åé àíòè÷àñòèöû. Ýòî ñëåäñòâèå èçâåñòíîé CPT òåîðåìû, óòâåðæäà-

þùåé, ÷òî òåîðèÿ ïîëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîëæíà áûòü èíâà-

ðèàíòíà äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (C), ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî îòðàæåíèÿ (P) è îáðàùåíèÿ âðåìåíè (T). Ïîýòîìó ïðîâåðêà CPT

èíâàðèàíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òåñòîì íà ïðàâèëüíîñòü îïèñàíèÿ ìèêðîñêîïè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé ïîëÿ. Íàðóøåíèå CPT

èíâàðèàíòíîñòè îçíà÷àëî áû ñóùåñòâîâàíèå íåèçâåñòíûõ ñâîéñòâ ó ïî-
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ëåé è èõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå íå âêëþ÷àþòñÿ â ñòàíäàðòíóþ òåîðèþ

ïîëÿ. Íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùåå îãðàíè÷åíèå íà ðàçíèöó ìàññ ìåæäó ÷à-

ñòèöåé è àíòè÷àñòèöåé áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñèñòåìû (K0, K̄0). Â ëèòåðà-

òóðå ìîæíî íàéòè îöåíêó

|(mK0 −mK̄0)/mK0| < 9× 10−19
, íî îíà íå îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðû, îïè-

ñûâàþùèå CPT íàðóøåíèå òàêæå î÷åíü ìàëû. Íåîáû÷íàÿ ìàëîñòü ýòîãî

îòíîøåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç-çà �àêòîðà 2(mKL
−mKS

)/mK0 ≈ 1.4× 10−14
,

êîòîðûé íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ CPT íàðóøåíèåì, è êðîìå òîãî âû-

âîä ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì îò íåêîòîðûõ ïðèáëè-

æåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíèé (ñì. òàêæå [9℄). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ

åñòåñòâåííûì èñêàòü CPT íàðóøåíèå â ïðîöåññàõ, â êîòîðûõ îäíà èç

èíâàðèàíòíîñòåé C, P èëè T íàðóøåíà. Òàêèå ïðîöåññû èíèöèèðîâàíû

ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì, íàïðèìåð ðàñïàäàìè τ -ëåïòîíîâ. Äî ïóáëèêà-

öèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Belle íå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî ðàçíèöå ìàññ è âðåìåí æèçíè τ+ è τ−.

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå âñåõ èñòî÷íèêîâ âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ óñòðàíåíèÿ. Íàêîïëåííûé â ýòîé äåÿòåëü-

íîñòè îïûò ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïëàíèðóåìûõ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ

íà e

+
e

−
êîëëàéäåðàõ, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàáðàòü ñòàòèñòèêó íà äâà ïî-

ðÿäêà áîëüøóþ ÷åì â ýêñïåðèìåíòå Belle.

Âñå çàòðîíóòûå âûøå âîïðîñû ìîæíî ðåøàòü íà áîëüøîé ñòàòèñòèêå

äàííûõ, íàáðàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è DELPHI. Óñòàíîâêè îáëàäà-

þò õîðîøèì èìïóëüñíûì ðàçðåøåíèåì, õîðîøåé ðåêîíñòðóêöèåé òðåêîâ

â ïðîñòðàíñòâå, õîðîøåé èäåíòè�èêàöèåé ÷àñòèö.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

• èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ðåäêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ e+e− → φη,

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

äåíèå ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ;

• ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â àä-

ðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â èíòåðâàëå ìàññ 1.2-1.6 GeV, èçìåðåíèå
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ìàññ è øèðèí îáðàçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, èçìåðåíèå ïàðöèàëüíûõ øè-

ðèí ðàñïàäà Z-áîçîíà â ýòè ñîñòîÿíèÿ;

• ïðîâåäåíèå ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòà-

êâàðêîâ) íà óñòàíîâêå DELPHI â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â êà-

íàëàõ ðàñïàäà pKs, pK
+
, Ξ−π−, pD∗−

, pD∗+
ïðè äåìîíñòðàöèè íà-

ëè÷èÿ ñèãíàëîâ îò ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ

pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+ (Ξ(1530));

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

ñòîëêíîâåíèÿõ íà óñòàíîâêå DELPHI ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GeV, ïðîâåäåíèå ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè öâåòîâûõ ñèíãëåòíûõ è öâåòîâûõ îêòåò-

íûõ ìîäåëåé;

• ïðîâåäåíèå àíàëèçà èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäðî-

íîâ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GEV, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äè�-

�åðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà dσ/dPt çàðÿæåííûõ ñ ïðåäñêàçàíèåì NLO

QCD âïëîòü äî áîëüøèõ Pt, äîñòóïíûõ íà óñêîðèòåëå LEP II;

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

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

• èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà è ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è

τ−.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà çàòðîíóòûõ â äèññåðòàöèè ïðîáëåì îïðåäåëÿåò-

ñÿ, ïðåæäå âñåãî, ïîëó÷åíèåì îñíîâàííûõ íà áîëüøîé ñòàòèñòèêå íîâûõ

ðåçóëüòàòîâ ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè è ìàññû τ -ëåïòîíà è ðàçíî-

ñòè âðåìåí æèçíè è ìàññ τ -ëåïòîíà è åãî àíòè÷àñòèöû â ýêñïåðèìåí-

òå Belle íà KEKB. Áûëà èñïîëüçîâàíà íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ èçìåðåíèÿ

âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà. Âïåðâûå áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâ-

íûõ ðåàêöèé e+e− → φη′, e+e− → ρη è e+e− → ρη′ ïðè ýíåðãèè 10.58

GeV. Âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ ìåçîíîâ
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â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïîçâîëÿþùåå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü

ïðèñóòñòâèå ãëþîííîé êîìïîíåíòû â ïàðòîííîé ñòðóêòóðå �îòîíà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåä-

ñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåð-

êè ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, ïîñòàíîâ-

êè îãðàíè÷åíèé íà èñïîëüçîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ íàðóøåííîé

CPT èíâàðèàíòíîñòüþ, ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííî-

ãî îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 7 ãëàâ

è çàêëþ÷åíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà Belle íà àñèììåò-

ðè÷íîì e+e− êîëëàéäåðå KEKB. Êðàòêî îïèñàíû îñîáåííîñòè êîëëàéäå-

ðà KEKB, è ýëåìåíòû äåòåêòîðà KEKB. Ïðèâåäåíû òî÷íîñòíûå õàðàê-

òåðèñòèêè äåòåêòîðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè-

ìåòðà. 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 õàðàêòåðè-

ñòèêè òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àäðîííîãî êàëîðèìåò-

ðîâ, äåòåêòîðîâ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, ýëåêòðîíîâ, �î-

òîíîâ 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 ýíåð-

ãèè 10.58 GeV. Ïðåäñòàâëåíû îòáîð ñîáûòèé è ìåòîä àíàëèçà äàííûõ,

ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ýòèõ ðåàêöèé îò ýíåðãèèé

ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Belle ñ äàííûìè, ïîëó÷åííû-

ìè ïðè ýíåðãèÿõ ïðèìåðíî 3 GeV.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àäðîííûõ ðàñïàäîâ Z-áîçîíà.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â èíòåð-

âàëå ìàññ 1.2-1.6 GeV. Îáíàðóæåíû äâà ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåíû ìàññû è

øèðèíû îáíàðóæåííûõ ñîñòîÿíèé. Áûëè èçìåðåíû ïàðöèàëüíûå øèðè-
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íû ðàñïàäà Z-áîçîíà â ýòè ñîñòîÿíèÿ è ïðîâåä¼í ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé

àíàëèç ñèòåìû (KK̄π)0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë îáíàðóæåí-

íûõ ñîñòîÿíèé.

Áûë ïðîâåäåí ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòà-

êâàðêîâ). Ñèãíàëû èñêàëèñü â êàíàëàõ pKs, pK
+
, Ξ−π−, pD∗−

, pD∗+
. Â

ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ

ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+ (Ξ(1530)). Áûëè óñòàíîâëåíû

âåðõíèå ïðåäåëû íà ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà Z-áîçîíà â ïðèâåäåí-

íûå âûøå ìîäû ðàñïàäà ïåíòàêâàðêîâ.

Â ïÿòîé ãëàâå àíàëèçèðóþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ïðè

ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ïðèìåðíî 190 GeV.

Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ ñîâûòèÿ, â êîòîðûõ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì áûëî

ñîñòîÿíèå ñòàëêèâàþùèõñÿ êâàçèðåàëüíûõ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ ýëåêò-

ðîíîì è ïîçèòðîíîì, òàê íàçûâàåìûå �îòîí-�îòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ýòîé ãëàâå èññëåäóåòñÿ èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ ìåçîíîâ â �îòîí-

�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåî-

ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Çàòåì ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç èí-

êëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ è èçìåðÿåòñÿ äè��åðåí-

öèàëüíûé ñïåêòð dσ/dPt. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ñ

ïðåäñêàçàíèåì NLO QCD âïëîòü äî áîëüøèõ Pt, äîñòóïíûõ íà óñêîðèòå-

ëå LEP. Îáñóæäàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè èç-çà âîçìîæ-

íîãî âêëàäà â îòîáðàííûå ñîáûòèÿ ðåàêöèè e+e− → Zγ. Â êîíöå ãëàâû

îïèñàí ïîèñê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb ìåçîíà, â ìîäàõ ðàñïàäà

íà 4, 6 è 8 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà è

ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−. Äàåòñÿ êðàòêèé ïåðå÷åíü ñóùåñòâóþùèõ ðåçóëü-

òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ

ïîêàçàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà. Ïðåäñòàâëåíû îòáîð ñî-

áûòèé è ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ìàññû. Ïðèâåäåíî äåòàëüíîå îïèñàíèå

ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ýòîãî ïðåöèçèîí-

íîãî èçìåðåíèÿ.

Â ñåäüìîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èçìåðåííèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà

è ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè τ+ è τ−. Îïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ, íà Ìîíòå-
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Êàðëî ñîáûòèÿõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ïðîöåäóðû îïðåäå-

ëåíèÿ âðåìåíè æèçíè ê èçìåíåíèÿì ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà â øèðîêîì

äèàïàçîíå. Ïðîâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç ñèñòåìàòèêè ýòîãî ðåêîðäíîãî ïî

òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ

ïðîâåäåíà ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè â

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âû-

âîäû, ïîëó÷åííûå â äàííîé äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâå ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ÈÔÂÝ, CERN

è KEK â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà ïî ïðîãðàììàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ DELPHI è Belle. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêî-

âàíî â æóðíàëàõ 'Physi
s Letters B', 'Physi
al Review Letters', 'JHEP',

'Eur. Phys. J. C', 'Nu
l. Phys. B' [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21℄.

�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòó-

òà Ôèçèêè Âûñîêèõ Ýíåðãèé (Ïðîòâèíî), Åâðîïåéñêîãî Öåíòðà ßäåð-

íûõ Èññëåäîâàíèé (CERN), ßïîíñêîãî öåíòðà �èçèêè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé (ÊÅÊ). Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû è îïóáëèêîâà-

íû â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé

â Àìáëñàéäå (Photon 2000), Ïðîòâèíî (Hadron 01), Êðàêîâå (Meson 02),

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (DIS03), Ïåêèíå (ICHEP 2004), Ïàðèæå (ICHEP 2010)

[22, 23, 24, 25, 26, 27, 28℄ .
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�ëàâà 1

Ýêñïåðèìåíò Belle íà êîëëàéäåðå KEKÂ

1.1 Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò Belle ïëàíèðîâàëñÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ íàðóøåíèÿ CP èíâà-

ðèàíòíîñòè â ðàñïàäàõ Â-ìåçîíîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèì

óñêîðèòåëü íà âñòðå÷íûõ e+e− ïó÷êàõ ðàçëè÷íîé ýíåðãèè è áîëüøîé ñâå-

òèìîñòè, à òàêæå äåòåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

• âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ;

• õîðîøåå ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ �îòî-

íîâ;

• õîðîøàÿ èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö;

• òî÷íîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïðîñòðàíñòâå;

• òðèããåð âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè è áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà ñáî-

ðà äàííûõ.

Äåòåêòîð, óäîâëåòâîðÿþùèé äàííûì óñëîâèÿì, äà¼ò âîçìîæíîñòü èçó-

÷àòü íå òîëüêî Ñ� íàðóøåíèå â ðàñïàäàõ Â-ìåçîíîâ, íî è �èçèêó î÷à-

ðîâàííûõ àäðîíîâ, �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è τ -ëåïòîíîâ.

Ïîñòðîåííûé äåòåêòîð îòâå÷àåò âñåì ïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì. Íà

í¼ì áûëà íàáðàíà ðåêîðäíàÿ ñòàòèñòèêà e+e−-âçàèìîäåéñòâèé ïðèáëè-

çèòåëüíî ðàâíàÿ òûñÿ÷å îáðàòíûõ �åìòîáàðí.
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1.2 Êîëëàéäåð ÊÅÊÂ

Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ ÊÅÊÂ ñîñòîèò èç èíæåêòèðóþùåãî ëèíåéíîãî

óñêîðèòåëÿ è äâóõ íåçàâèñèìûõ íàêîïèòåëüíûõ êîëåö. Äëèíà îêðóæíî-

ñòè êîëåö 3 êì. Â êîëüöî ñ áîëåå âûñîêîé ýíåðãèåé (HER) èíæåêòèðóþòÿ

ýëåêòðîíû, óñêîðåííûå äî ýíåðãèè 8 GeV; â êîëüöå ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé

(LER) îáðàùàåòñÿ ïîçèòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 3.5 GeV (ðèñóíîê 1.1).

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû öåíòðà ìàññ e+e− ðàâíà ìàññå Υ(4S) ðåçîíàíñà 10.58

GeV, âåëè÷èíà áóñòà βγ ðàâíà 0.425.
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�èñ. 1.1: Ñõåìà êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ è èíæåêòîðíîé ñèñòåìû

Â åäèíñòâåííîé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ íàõîäèòñÿ äåòåêòîð Belle.
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Óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ ÿâëÿåòñÿ íåêîëëèíåàðíîñòü

ïó÷êîâ â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîçèòðîííûé ïó÷îê ïðîõîäèò ïî îñè äå-

òåêòîðà, à ýëåêòðîííûé ïåðåñåêàåò ýòó îñü ïîä óãëîì 22 ìðàä. Òàêîå

óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàçèòíûõ ñòîëêíîâåíèé â îá-

ëàñòè äåòåêòîðà. Íà ÊÅÊÂ áûëà äîñòèãíóòà ðåêîðäíàÿ ïèêîâàÿ ñâåòè-

ìîñòü 2.11 · 1034 ñì

−2



−1
. ×èñëî èíæåêòèðîâàííûõ ñãóñòêîâ ïðèìåðíî

1300, òîêè ïó÷êîâ 1.6À äëÿ LER è 1.3À äëÿ HER. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.1.

Òàáëèöà 1.1: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîëëàéäåðà ÊÅÊÂ

Äîñòèãíóòûå Ïðîåêòíûå

LER HER LER HER

Ýíåðãèÿ 3.5 8.0 3.5 8.0 GeV

Ïðîòÿæåííîñòü 3016 3016 ì

Òîê ïó÷êà 1.58 1.28 2.6 1.1 A

×èñëî ñãóñòêîâ 1289 5000

�àññòîÿíèå ìåæäó ïàêåòàìè 2.36 0.6 ì

�îðèç. ðàçìåð ïó÷êà â IP 103 116 77 77 ìêì

Âåðò. ðàçìåð ïó÷êà â IP 2.1 2.1 1.9 1.9 ìêì

Ñâåòèìîñòü 2 · 1034 1034 ñì

−2



−1

Èíòåã. ñâåòèìîñòü â äåíü 1182 600 ïá

−1

Ïðèìåðíî 10% âðåìåíè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ ñòàòèñòèêà íàáèðàëàñü

ñòàòèñòèêà íàáèðàëàñü ïðè ýíåðãèè ïó÷êîâ ÷óòü ìåíüøå ïîðîãà ðîæ-

äåíèÿ ïàðû Â-ìåçîíîâ BB̄.
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1.3 Äåòåêòîð Belle

×àñòè äåòåêòîðà ðàñïîëîæåíû öèëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî âîêðóã òî÷-

êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîçäàåòñÿ îäíî-

ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ 1.5 Òåñëà, íàïðàâëåíîå âäîëü

îñè ïîçèòðîííîãî ïó÷êà. Ýòî ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñî-

ëåíîèäîì. Îñíîâíûìè ÷àñòÿìè äåòåêòîðà Belle ÿâëÿþòñÿ êðåìíèåâûé

âåðøèííûé äåòåêòîð (SVD), äðåé�îâàÿ êàìåðà (CDC), äåòåêòîð ÷åðåí-

êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå àýðîãåëÿ (ACC), ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âðåìå-

íè ïðîë¼òà ÷àñòèö (TOF), êðèñòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðè-

ìåòð (ECL), ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò è ìþîííûå êàìåðû (KLM) ìåæäó

ñëîÿìè æåëåçà, âîçâðàùàþùèìè ìàãíèòíîå ïîëå, òðèããåð è ñèñòåìà ñáî-

ðà äàííûõ (DAQ).

Äèàïàçîí ïåðåêðûòèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà îò 17

◦
äî 150

◦
. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò 92% ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ e+e− ïó÷êîâ.

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåòåêòîðà Belle ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.2.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÷àñòåé äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.2. Ïðà-

âîâèíòîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: îñü x íà-

ïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî ê öåíòðó êîëåö ÊÅÊÂ, îñü y íàïðàâëåíà âåð-

òèêàëüíî ââåðõ, z - ïî îñè äåòåêòîðà. Ïîïåðå÷íîå ðàññòîÿíèå îò îñè z

îáîçíà÷åíî r =
√
x2 + y2, ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ïî îòíîøå-

íèþ ê îñè z îáîçíà÷åíû êàê θ è φ. Íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ

â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ.

1.3.1 Âåðøèííûé äåòåêòîð

Âåðøèííûé äåòåêòîð SVD ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåí-

íîå ïîëîæåíèå çàðÿæåííûõ òðåêîâ âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (IP) ýëåê-

òðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ

èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíî èí�îðìàöèÿ ñ SVD è CDC, ïîýòîìó SVD ïîâû-

øàåò òî÷íîñòü íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ, íî è èìïóëüñà

òðåêîâ.

Â ïåðâîíà÷àëüíîé êîíñòðóêöèè SVD ñîñòîÿë èç òð¼õ ñëî¼â äâóñòîðîí-

íèõ êðåìíèåâûõ ñåíñîðîâ, èìåþùèõ òîëùèíó 300 ìêì. Â êàæäîì ñëîå
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�èñ. 1.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äåòåêòîðà Belle
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èìåþòñÿ ïîëîñêè, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îñè z è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé.

Ñåíñîðû ðàñïîëîæåíû âîêðóã áåðèëëèåâîé òðóáû ñ ïåðåêðûòèåì, ÷òîáû

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èç îáëàñòè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ïåðåñåêàëè

õîòÿ áû îäèí ñåíñîð â êàæäîì ñëîå SVD. ×óâñòâèòåëüíûå ñëîè íàõîäÿò-

ñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ 3.0 ñì, 4.4 ñì è 5.8 ñì îò îñè ïó÷êîâ è èìåþò ïî 8, 10

è 14 ñåíñîðíûõ ñåãìåíòîâ â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè ïó÷êîâ

(r−φ). SVD ïîêðûâàåò òåëåñíûé óãîë â èíòåðâàëå îò 20

◦
äî 140

◦
ïîëÿð-

íîãî óãëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 87% îò ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Êîëè÷åñòâî êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ

SVD ñîñòàâëÿëî 81900. �àçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó òðåêà â

òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà θ, èìïóëüñà p

è ñêîðîñòè β ìîæåò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî â âèäå (19+50/pβsin3/2θ)ìêì

â ïëîñêîñòè (r−φ) è (36+42/pβsin5/2θ)ìêì â íàïðàâëåíèè z. Â ïîñëåä-

ñòâèè âåðøèííûé äåòåêòîð áûë ìîäåðíèçèðîâàí, â íåãî áûë äîáàâëåí

÷åòâ¼ðòûé ñëîé êðåìíèåâûõ ñåíñîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ìèíèìàëüíûé ðàäè-

óñ SVD èçìåíèëñÿ ñ 3.0 ñì äî 2.0 ñì. Â ãëàâå, ïîñâÿùåííîé èçìåðåíèþ

âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû ðàáîòû äåòåêòîðà

Belle îáîçíà÷åíû êàê SVD I è SVD II.

1.3.2 Äðåé�îâàÿ êàìåðà

Äðåé�îâàÿ êàìåðà CDC Belle ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò

è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â

äèàïàçîíå èìïóëüñîâ äî 1 GeV ïî èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì. Èí�îðìàöèÿ,

ñ÷èòûâàåìàÿ ñ CDC, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â òðèããåðå ïåðâîãî óðîâíÿ. Êîí-

ñòðóêöèÿ CDC, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîé ìîæíî íàéòè â [29℄, âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ 32 àêñèàëüíûõ ñëîÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðîâîëî÷åê, íàòÿíóòûõ

âäîëü îñè z è 18 ñòåðåîñëî¼â ïðîâîëî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ìàëûìè

óãëàìè äðóã ê äðóãó äëÿ èçìåðåíèÿ z êîîðäèíàòû òðåêà. �àññòîÿíèå îò

òðåêà äî ïðîâîëî÷êè èçìåðÿåòñÿ ïî âðåìåíè äðåé�à, ñ÷èòûâàåìîìó ñ

ïîìîùüþ TDC, èîíèçàöèÿ dE/dx îïðåäåëÿåòñÿ ïî àìïëèòóäå ñèãíàëà,

çàïèñàííîé ñ ïîìîùüþ ADC.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èí�îðìàöèè ñ àêñèàëüíûõ è ñòåðåîñëî¼â

äà¼ò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü òð¼õìåðíîå ïîëîæåíèå ó÷àñòêà ñïèðàëè
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òðåêà. Êðîìå ýòîãî, â ñîñòàâ CDC âõîäÿò òðè êàòîäíî-ñòðèïîâûõ ñëîÿ

ñ õîðîøåé ãðàíóëÿðíîñòüþ äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ z êîîðäèíàòû òî÷êè

âõîäà òðåêà â êàìåðó. Âíóòðåííèé ðàäèóñ êàìåðû 8 ñì, âíåøíèé ðàäèóñ

88 ñì. CDC ïîêðûâàåò ïîëÿðíûé óãîë îò 17

◦
äî 150

◦
. Îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ïðîâîëî÷íûõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ 8400, êàòîäíî-ñòðèïîâûõ êàíà-

ëîâ 1792. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïðîâîëî÷åê â êàìåðå 2.4 ì, ñóììàðíîå

íàòÿæåíèå âñåõ ïðîâîëî÷åê ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3.5 òîíí. �àáî÷èì ãà-

çîì äðåé�îâîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ãåëèÿ (50%) è ýòàíà C2H6 (50%).

�àäèàöèîííàÿ äëèíà ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 640 ì. Ìíîãî-

êðàòíîå ðàññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáú¼ìå êàìåðû íàìíîãî ìåíü-

øå ÷åì â àðãîíîâûõ ñìåñÿõ, ïðè ýòîì èñïîëüçóåìàÿ ñìåñü îáåñïå÷èâàåò

õîðîøåå ðàçðåøåíèå ïî dE/dx áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ñîäåðæàíèþ ýòàíà.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êàìåðû ñîñòàâëÿåò 130 ìêì â ïëîñêîñòè

(r−φ) è ïðèìåðíî 1 ìì ïî íàïðàëåíèþ îñè z. �àçðåøåíèå ïî ðåêîíñòðóè-

ðîâàííîìó èìïóëüñó çàðÿæåííûõ òðåêîâ ïðèáëèæ¼ííî äà¼òñÿ �îðìóëîé:

σpT/pT = 0.3%
√

pT + 1, (1.1)

ãäå pT ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêà â GeV. Íèæíèé ïîðîã pT äëÿ âîñ-

ñòàíàâëèâàåìûõ òðåêîâ ðàâåí 50 MeV. �àçðåøåíèå êàìåðû ïî dE/dx äëÿ

÷àñòèö, äàþùèõ ìèíèìàëüíóþ èîíèçàöèþ, ñîñòàâëÿåò 6%. Íà ðèñóíêå

1.3 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ èîíèçàöèîííûõ

ïîòåðü ÷àñòèö â îáú¼ìå CDC îò èõ èìïóëüñà.
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�èñ. 1.3: Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ãàçå CDC â çàâèñèìîñòè îò

èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö.

1.3.3 Äåòåêòîð ×åðåíêîâñîãî èçëó÷åíèÿ

Àýðîãåëüíûé äåòåêòîð ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ÀÑÑ) ïðåäíàçíà÷åí

äëÿ èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ è Ê-ìåçîíîâ â äèàïàçîíå èì-

ïóëüñîâ îò 1.2 äî 3.5 GeV. Â ýòîì äèàïàçîíå èìïóëüñîâ îòñóòñòâóåò âîç-

ìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî èîíèçàöèîííûì ïîòå-

ðÿì è ïî âðåìåíè ïðîë¼òà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ÀÑÑ äà-

íî â [30℄. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç àýðîãåëüíûõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåííûõ â

ïåðåäíåé è òîðöåâûõ ÷àñòÿõ Belle. Ìîäóëè èìåþò êóáè÷åñêóþ �îðìó

ñ äëèíîé ñòîðîíû îêîëî 120 ìì è ïîìåùåíû â òîíêèé àëþìèíèåâûé

êîíòåéíåð. Äåòåêòèðîâàíèå ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ìîäóëåé ïðîèç-

âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òîíêîñåò÷àòûõ �îòîóìíîæèòåëåé (ÔÝÓ), ñïðîåêòè-

ðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íà îäèí ìîäóëü ïðè-

õîäèòñÿ äèí èëè äâà ÔÝÓ. Àýðîãåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåãêèé, âûñîêî-

ïðîçðà÷íûé, âûñîêîïîðèñòûé ìàòåðèàë íà îñíîâå àìîð�íîãî äèîêñèäà

êðåìíèÿ. Âûáîð àýðîãåëÿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî âåùåñòâà îáóñëîâëåí åãî

î÷åíü íèçêèì (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òâåðäûìè ìàòåðèàëàìè) ïîêà-
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çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàñòðîåí ïðîèçâîëüíî â

äèàïàçîíå îò 1.01 äî 1.05 â ïðîöåññå åãî èçãîòîâëåíèÿ. ×òîáû ïðîõîäÿ-

ùàÿ ÷åðåç àýðîãåëü ÷àñòèöà èçëó÷àëà ×åðåíêîâñêèé ñâåò, å¼ ñêîðîñòü, β,

äîëæíà ïðåâûøàòü ïîðîã β > 1/n. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè áûñòðûõ ÷àñòèö

âàæíî, ÷òîáû n áûë áëèçîê ê åäèíèöå. Â áîêîâîé ÷àñòè äåòåêòîðà êî-

ý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ â 5 ñåãìåíòàõ ïî ïîëÿðíîìó óãëó

(n = 1.010, 1.013, 1.015, 1.020, 1.028), â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíèì îæèäà-

åìûì ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòåé ÷àñòèö îò äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ Â-

ìåçîíîâ, äëÿ êîòîðûõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü áûë îïòèìèçèðîâàí äåòåêòîð.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñ÷¼ò÷èêîâ â áîêîâîé îáëàñòè (34◦ < θ < 127◦) ðàâ-

íî 960, ïîëíîå ÷èñëî êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ 1560. Ñ÷åò÷èêè âûñòðîåíû â

16 êîëåö ïî îñè z, â êàæäîì êîëüöå íàõîäèòñÿ 60 ñ÷¼ò÷èêîâ. Êàæäûé

ñ÷¼ò÷èê ïîêðûâàåò ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà 6◦ × 6◦. Â òîðöåâîé ÷àñòè

äåòåêòîðà ñ÷¼ò÷èêè íàõäÿòñÿ òîëüêî â ïåðåäíåé îáëàñòè (ïî íàïðàâëå-

íèþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà), ïîñêîëüêó áîëåå ìåäëåííûå ÷àñòèöû, ëåòÿ-

ùèå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ìîãóò áûòü èäåíòè�èöèðîâàíû

áåç ïîìîùè ÀÑÑ. Â òîðöåâîé ÷àñòè íàõîäÿòñÿ 228 ñ÷¼ò÷èêîâ ñ ïîêàçà-

òåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1.030. Ñ÷¼ò÷èêè ñìîíòèðîâàíû â âèäå 5 êîíöåíòðè-

÷åñêèõ êîëåö ïî 36, 36, 48, 48 è 60 ñ÷¼ò÷èêîâ â êîëüöå. Ñâåòîâîé ñèãíàë,

èçëó÷àåìûé ÷àñòèöåé â ðàäèàòîðå ÀÑÑ, èçìåðÿåòñÿ â �îòîýëåêòðîíàõ.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ ñî

ñêîðîñòüþ âûøå ïîðîãîâîé 1/n â áîêîâîé îáëàñòè äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò

15 �îòîýëåêòðîíîâ, â òîðöåâîé îáëàñòè 30 �îòîýëåêòðîíîâ. Íà ðèñóí-

êå 1.4 ïîêàçàí ñðåç âíóòðåííåé ÷àñòè äåòåêòîðà Belle, íà êîòîðîì âèäíî

ðàñïîëîæåíèå àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è âðåìÿïðîë¼òíîé ñèñòåìû.

1.3.4 Ñèñòåìà èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîë¼òà ÷àñòèö

Âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà (TOF) ñëóæèò äëÿ ðàçäåëåíèÿ êàîíîâ è ïèî-

íîâ ñ èìïóëüñàìè äî 1.2 GeV. �àäèàëüíàÿ äëèíà äèñòàíöèè ïðîë¼òà 1.2

ì, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû TOF îêîëî 100 ïñ. Êðîìå ýòîãî, òðèã-

ãåðíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè (TSC) ñîâìåñòíî ñ TOF ÿâëÿþòñÿ

ãåíåðàòîðàìè ïåðâè÷íîãî çàïóñêàþùåãî èìïóëüñà äëÿ òðèããåðà ïåðâî-

ãî óðîâíÿ. Âðåìÿïðîë¼òíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç 128 ñ÷¼ò÷èêîâ TOF è 64
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�èñ. 1.4: Ñðåç âíóòðåííåé ÷àñòè äåòåêòîðà Belle, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå

àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ è âðåìÿïðîë¼òíîé ñèñòåìû.

ñ÷¼ò÷èêîâ TSC, èçãîòîâëåííûõ èç ñöèíòèëëÿòîðà BC408 (Bi
ron). Äâà

ñ÷¼ò÷èêà TOF, øèðèíîé 4 ñì, èìåþùèå òðàïåöåèäàëüíóþ �îðìó, è îäèí

ñ÷¼ò÷èê TSC, øèðèíîé 0.5 ñì, êîíñòðóêòèâíî îáúåäèíåíû â åäèíûé ìî-

äóëü. Òîëùèíà ñöèíòèëëÿöèîííîé ïëàñòèíû ñîñòàâëÿåò 6 ñì, å¼ äëèíà

ðàâíà 255 ñì. Ýêðàíèðîâàíèå ìîäóëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïî-

ëèâèíèëîâîé ïë¼íêè òîëùèíîé 45 ìêì. Â îáùåé ñëîæíîñòè 64 TOF-TSC

ìîäóëÿ çàêðûâàþò öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñà 1.2 ì â èíòåð-

âàëå îò 34◦ äî 120◦ ïî ïîëÿðíîìó óãëó. Ñ÷¼ò÷èêè TOF ñ÷èòûâàþòñÿ

ïðè ïîìîùè ïàð òîíêîñòåííûõ ÔÝÓ ñ îáîèõ êîíöîâ, à ñ÷¼ò÷èêè TSC

òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå ÷èñëî êàíàëîâ ñ÷è-

òûâàíèÿ â ñèñòåìå ñîñòàâëÿåò 320. ÔÝÓ ñìîíòèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî

íà ñöèíòèëëÿòîðå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîâîäíîãî âîëîêíà, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåò äèñïåðñèþ ïî âðåìåíè �îòîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ñ÷¼ò÷èê

èç ñöèíòèëëÿòîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñðåäíåâçâåøåííîãî ñèãíàëà ñ îáî-

èõ êîíöîâ ñ÷èòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿòîðà ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100
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ïñ ñ íåáîëüøîé çàâèñèìîñòüþ îò êîîðäèíàòû z. Êàëèáðîâêà TOF ïðî-

âîäèëàñü íà ðàáîòàþùåì êîëëàéäåðå ïðè ïîìîùè ñîáûòèé, â êîòîðûõ

îáðàçîâûâàëèñü ïàðû µ+µ−. Ñîáûòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì e+e− ïàð (Bhabha)

íå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êàëèáðîâêè èç-çà îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ñ TOF,

íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííî á�îëüøóþ ñòàòèñòèêó. Ïðèìåíèòåëüíî ê àäðîí-

íûì òðåêàì êàëèáðîâî÷íàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ, ñäåëàííàÿ ïî ìþîíàì, ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó â èçìåðÿåìûõ âðåìåíàõ

ïðîë¼òà ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò òèïà àäðîíà (π,K, p). Äëÿ êîìïåíñà-

öèè ýòîãî ý��åêòà áûëà ââåäåíà ñïåöèàëüíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ ïîïðàâ-

êà, ÿâëÿþùàÿñÿ �óíêöèåé ñêîðîñòè β èçìåðÿåìîãî òðåêà. Â ðåçóëüòàòå

ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé êîððåêöèè áûëî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå ïî âðåìåíè

ïðîë¼òà äëÿ âñåõ òèïîâ ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíîå ïî èìïóëü-

ñó è áåç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñäâèãîâ. Íà ðèñóíêå 1.5 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî ìàññå äëÿ àäðîíîâ âû÷èñëåííîé èç äàííûõ TOF äëÿ ÷àñòèö

ñ èìïóëüñîì ìåíüøå 1.2 GeV. Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ñ÷¼ò÷èêàìè TOF, èçìåðåííàÿ íà ìþîííûõ ñîáûòèÿõ, ñîñòàâëÿåò

95% (88% â ñëó÷àå, åñëè òðåáóåòñÿ ñèãíàë ñ îáîèõ êîíöîâ ñöèíòèëëÿ-

òîðà). Íåý��åêòèâíîñòü 5% îáóñëîâëåíà �îíîâûìè ÷àñòèöàìè ïó÷êîâ,

íàëè÷èåì ìåðòâûõ çîí ìåæäó ñöèíòèëëÿòîðàìè (2.8%) è ïàäåíèåì êî-

ý��èöèåíòà óñèëåíèÿ ÔÝÓ â ñîáûòèÿõ ñ áîëüøîé çàãðóçêîé.

1.3.5 Ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

Ýëåêðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECL) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåð-

ãèè è íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà �îòîíîâ, à òàêæå äëÿ èäåíòè�èêàöèè �îòî-

íîâ ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè êëàñòåðà â ECL è èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî çàðÿæåííîãî òðåêà â CDC. Êàëîðèìåòð ñîáðàí èç 8736 êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ìîäóëåé (CsI-Tl), èìåþùèõ õàðàêòåðíûé ðàçìåð 30 ñì × 5 ñì

× 5 ñì (òî÷íûå ðàçìåðû ìîäóëåé îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-

íèÿ â äåòåêòîðå). Äëèíà ìîäóëÿ (30 ñì) ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 16 ðà-

äèàöèîííûì äëèíàì. Áîêîâàÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðà ðàçìåùåíà íåïîñðåä-

ñòâåííî çà TOF, íà ðàññòîÿíèè 125 ñì îò îñè ïó÷êîâ. Îíà îáåñïå÷èâàåò

ïîêðûòèå òîé æå îáëàñòè òåëåñíîãî óãëà, ÷òî è CDC. Áîêîâàÿ îáëàñòü
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�èñ. 1.5: �àñïðåäåëåíèå ïî ìàññå äëÿ àäðîíîâ âû÷èñëåííîé èç äàííûõ TOF äëÿ

÷àñòèö ñ èìïóëüñîì ìåíüøå 1.2 GeV. Òî÷êàìè ïðåäñòàâëåíû äàííûå, çàêðàøåííîé

ãèñòîãðàììîé - ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå Êàðëî.
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ðàçáèòà íà 46 ñåãìåíòîâ ïî z è 144 ïî φ (â îáùåé ñëîæíîñòè 6624 êðè-

ñòàëëà). Ïåðåäíÿÿ òîðöåâàÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðà íà÷èíàåòñÿ ñ ïëîñêîñòè

z = +196 ñì è ïîêðûâàåò ïîëÿðíûé óãîë 12.0◦ < θ < 31.4◦. Ñåãìåíòà-

öèÿ ïåðåäíåé ÷àñòè èìååò âèä 13-òè êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, â êàæäîì

èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ îò 48 (â êîëüöå íàèìåíüøåãî ðàäèóñà) äî 144 (âî

âíåøíåì êîëüöå) êðèñòàëëîâ. Îáùåå êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ â ïåðåäíåé

÷àñòè 1152. Çàäíÿÿ òîðöåâàÿ ÷àñòü ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè z = −102 ñì

è ïîêðûâàåò óãëû 131.5◦ < θ < 155.0◦. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 960 êðè-

ñòàëëîâ, âûñòðîåííûõ â 10 êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Âíóòðåííåå êîëüöî

ñîñòîèò èç 64 êðèñòàëëîâ, âíåøíåå - èç 144.Âñåãî â çàäíåé, áîêîâîé è

ïåðåäíåé îáëàñòÿõ êàëîðèìåòðà èñïîëüçóåòñÿ 29 + 36 + 30 = 95ðàçëè÷-

íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîí�èãóðàöèé êðèñòàëëîâ. Òèïè÷íûé êðèñòàëë èç

áîêîâîé ÷àñòè èìååò �îðìó òðàïåöèè ñ îñíîâàíèÿìè 6.5 ñì è 5.5 ñì è

âåñèò îêîëî 5 êã. Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè äâóõ

ñèëèêîíîâûõ �îòîäèîäîâ (íà êðèñòàëë), ñ ïëîùàäüþ ÷óâñòâèòåëüíîé ïî-

âåðõíîñòè 2ñì×1ñì. Êîëè÷åñòâî âåùåñòâà äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íà
ïóòè ñëåäîâàíèÿ ÷àñòèöû îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ äî ïîâåðõíîñòè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, çàâèñèò îò ïîëÿðíîãî óãëà òðàåêòîðèè. Ïðè

θ = 90◦ íà ïóòè ê êàëîðèìåòðó �îòîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàòåðèàë, ýêâèâà-

ëåíòíûé 0.387 ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ìîæåò

áûòü ïàðàìåòðèçîâàíî êàê:

σ(E)/E = 0.066%/E ⊕ 0.81%/E1/4 ⊕ 1.34%, (1.2)

à ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé

σpos. = 0.5cm/
√
E, (1.3)

ãäå E - ýíåðãèÿ �îòîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ â GeV. Ïðèâåä¼ííûå ñîîòíîøå-

íèÿ ïîëó÷åíû íà òåñòîâîì ïó÷êå �îòîíîâ ñ ïîðîãîâîé ýíåðãèåé 0.5 MeV

íà êàæäûé èç 25 êðèñòàëëîâ, ñîáðàííûõ â âèäå ìàòðèöû 5 × 5. Êàëèá-

ðîâêà êàëîðèìåòðà â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàáîòàþùåì êîëëàéäåðå

ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè Bhabha ñîáûòèé.

Â äîïîëíåíèå ê îïèñàííîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàëîðèìåòðó ïîä ìà-

ëûìè óãëàìè ê îñè z óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé êàëîðèìåòð EFC. EFC
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îòëè÷àåòñÿ îò ECL ñïîñîáíîñòüþ âûäåðæèâàòü áîëüøèå ðàäèàöèîííûå

íàãðóçêè (äî 5 Ìðàä) îáóñëîâëåííûå ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì âáëè-

çè ïó÷êîâ. Êðèñòàëëû EFC èçãîòîâëåíû èç Bi4Ge3O12, èìåþò ñå÷åíèå

2ñì×2ñì è ðàñïîëîæåíû â ïåðåäíåé è çàäíåé ÷àñòÿõ äåòåêòîðà âáëè-

çè âàêóóìíîé òðóáû. EFC ïîêðûâàåò ïîëÿðíûå óãëû 6.4◦ < θ < 11.5◦

è 163.3◦ < θ < 171.2◦. Äëèíà êðèñòàëëîâ â êîëè÷åñòâå ðàäèàöèîííûõ

äëèí íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 10.5 äî 12.0. Èçìåðåííîå ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå äëÿ �îòîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 3.5 GeV ñîñòàâëÿåò

5.8%. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîíñòðóêöèè EFC ìîæíî íàéòè â ðàáîòå

[31℄.

1.3.6 Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Ìþîííàÿ ñèñòåìà (KLM) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ ñ èì-

ïóëüñàìè áîëüøå 600 MeV, â èíòåðâàëå ïîëÿðíîãî óãëà 20◦ < θ < 155◦.

KLM ñîñòîèò èç ñëî¼â âûñîêîðåçèñòèâíûõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ êàìåð,

÷åðåäóþùèõñÿ ñî ñëîÿìè æåëåçà òîëùèíîé 4.7 ñì, ñëóæàùèìè îäíîâðå-

ìåííî ýêðàíîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã äåòåêòîðà. Âñåãî â äåòåêòîðå

ðàñïîëîæåíî 28 ñëî¼â ìþîííûõ êàìåð, ïî äâà â êàæäîì èç çàçîðîâ ìåæ-

äó ñëîÿìè æåëåçà äëÿ èçìåðåíèÿ äâóõ êîîðäèíàò ïðîõîäÿùåãî òðåêà.

Ïîìèìî ìþîíîâ KLM òàêæå ïîçâîëÿåò ðåêîñíòðóèðîâàòü íàïðàâëåíèå

KL ìåçîíîâ, âûçûâàþùèõ â æåëåçå àäðîííûå ëèâíè. Áîëåå ïîäðîáíóþ

èí�îðìàöèþ î ìþîííîé ñèñòåìå Belle ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [32℄.

1.3.7 Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïèîíîâ â äåòåêòîðå Belle áàçè-

ðóåòñÿ íà íåçàâèñèìîì èçìåðåíèè òð¼õ âåëè÷èí: èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü

dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå, âðåìåíè ïðîë¼òà îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷-

êîâ äî ñöèíòèëëÿòîðîâ TOF è ÷èñëà �îòîýëåêòðîíîâ Np.e. â ×åðåíêîâ-

ñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ ACC. Êàæäîå èç ýòèõ èçìåðåíèé íåçàâèñèìî äðóã îò

äðóãà ïîçâîëÿåò èäåíòè�èöèðîâàòü òèï ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííûõ èíòåð-

âàëàõ ïî èìïóëüñó è òåëåñíîìó óãëó. Âîçíèêàåò çàäà÷à îáúåäèíåíèÿ èí-

�îðìàöèè ñ ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ â åäèíóþ îöåíî÷íóþ �óíêöèþ, äåé-
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ñòâóþùóþ âî âñ¼ì èíòåðâàëå èìïóëüñîâ è òåëåñíûõ óãëîâ. Êîëè÷åñòâåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê èäåíòè�èêàöèè, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå äàííûõ, îñ-

íîâàíû íà ïðèìåíåíèè áèíàðíûõ îòíîøåíèé âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ

èäåíòè�èêàöèîííûõ ãèïîòåç:

Prob(i/j) = Pi/(Pi + Pj), (1.4)

ãäå Pi, Pj - �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ èäåíòè�èêàöèîííûõ ãèïîòåç äëÿ

äàííîãî òðåêà. Èíäåêñû i, j ñîîòâåòñòâóþò ïÿòè âîçìîæíûì âèäàì çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòö ðåãèñòðèðóåìûõ â äåòåêòîðå: π,K, p, e, µ. Â ñëó÷àå, åñëè

ãèïîòåçû i è j ðàâíîâåðîÿòíû è èäåíòè�èêàöèÿ íåâîçìîæíà Prob(i/j) =

0.5. �åàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü èäåíòè�èêàöèè ïðè îïðåäåë¼ííîì òðåáîâàíèè

Prob(i/j) (íàïðèìåð Prob(K/π) > 0.6)) çàâèñèò îò èìïóëüñíîãî è óãëî-

âîãî ñïåêòðà èññëåäóåìûõ ÷àñòö. Âû÷èñëåíèå �óíêöèé ïðàâäîïîäîáèÿ,

âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (1.4), ïðîèçâîäèòñÿ ïóò¼ì óìíîæåíèÿ �óíêöèé

ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ äàííîé ÷àñòèöû, îñíîâàííûõ íà èí�îðìàöèè ñ êàæ-

äîé èç äåòåêòîðíûõ ñèñòåì ïî îòäåëüíîñòè:

Pi = P
dE/dx
i × P TOF

i × PACC
i . (1.5)

Îïðåäåëåíèå P k
i äàíî íèæå. Â òîì ñëó÷àå, åñëè îäíà èëè íåñêîëüêî äåòåê-

òîðíûõ ïîäñèñòåì íå ó÷àñòâóþò â èäåíòè�èêàöèè êîíêðåòíîé ÷àñòèöû

(â îïðåäåë¼ííîì íàïðàâëåíèè è ñ çàäàííûì èìïóëüñîì) ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ìíîæèòåëè èç (1.5) óáèðàþòñÿ.

Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â âåùåñòâå, îïèñû-

âàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó. Äëÿ îöåíêè íàèáîëåå âåðîÿòíîãî çíà÷å-

íèÿ ïîòåðü ýíåðãèè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä óñå÷¼ííîãî ñðåäíåãî: ïðè âû-

÷èñëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îòáðàñûâàþòñÿ 20%

ìàêñèìàëüíûõ èçìåðåíèé, à îñòàâøèåñÿ èçìåðåíèÿ óñðåäíÿþò. Ýòî ïîç-

âîëÿåò ñíèçèòü âëèÿíèå áîëüøèõ �ëóêòóàöèé dE/dx, îáóñëîâëåííûõ

"õâîñòîì"ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó. Îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû èçìåðåííûõ èîíè-

çàöèîííûõ ïîòåðü ÷àñòèöû â äðåé�îâîé êàìåðå îò åå òåîðåòè÷åñêîãî çíà-

÷åíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíó χ2
, îïðåäåë¼ííóþ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:

χ2 =
(dE/dx− dE/dxtheori )2

σ2
dE/dx + σ2

theor

, (1.6)
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ãäå èíäåêñ i ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ïÿòè âîçìîæíûõ ãèïîòåç (π,K, p, e, µ)

ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû, dE/dx - èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èîíèçàöèîí-

íûõ ïîòåðü, dE/dxtheori - òåîðåòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü ýíåðãèè, âû÷èñ-

ëåííàÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó, σdE/dx - ðàçðåøåíèå ïî dE/dx, σtheor
- îøèáêà â òåîðåòè÷åñêîì çíà÷åíèè, ñâÿçàííàÿ ñ íåòî÷íûì âû÷èñëåíè-

åì èìïóëüñà. Íà ðèñóíêå 1.3, ïîêàçûâàþùåì èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü

èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò èìïóëüñà, õîðîøî ðàçëè÷èìû êðèâûå, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ýëåêòðîíàì, ìþîíàì, ïèîíàì, êàîíàì è ïðîòîíàì, à òàêæå

âèäåí âêëàä äåéòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ îñòà-

òî÷íûì ãàçîì è ñòåíêàìè âàêóóìíîé òðóáû. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå χ2
â

äðåé�îâîé êàìåðå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü �óíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ:

P
dE/dx
i =

1√
2π

× 1
√

σ2
dE/dx + σ2

theor

× e−χ
2/2. (1.7)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ãèïîòå-

çû èäåíòè�èêàöèè èñõîäÿ èç èí�îðìàöèè TOF. Ñíà÷àëà, íà îñíîâàíèè

ðàçíèöû èçìåðåííîãî è îæèäàåìîãî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëîâ â ÔÝÓ

âû÷èñëÿåòñÿ χ2
TOF. Îí êîíñòðóèðóåòñÿ ñ ó÷¼òîì èçìåðåíèé âðåìåíè

ïðèõîäà ñèãíàëà â äâà ÔÝÓ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîí-

öàõ ñöèíòèëëÿòîðà. �àçíèöà îæèäàåìîãî (äëÿ äàííîé ìàññîâîé ãèïîòåçû

è äëÿ èìïóëüñà, èçìåðåííîãî â äðåé�îâîé êàìåðå) è èçìåðåííîãî âðåì¼í

ïðèõîäà ñèãíàëà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå äâóõìåðíîãî âåêòîðà:

∆i = tobservedi − tpredictedi , (1.8)

ãäå i = 0, 1 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíîìó íîìåðó ÔÝÓ. Ìàòðèöà îøèáîê

âåêòîðà ∆ (îáîçíà÷èì å¼ êàê M) èìååò ðàçìåðíîñòü 2 × 2 è ñîäåðæèò

êàê íåêîððåëèðîâàííûå êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííûå íåîïðåäåë¼ííîñòüþ

â èçìåðåíèè �ðîíòà ñèãíàëà â ÔÝÓ, òàê è êîððåëèðîâàííûå, âîçíèêà-

þùèå èç-çà îøèáêè â èçìåðåííîì èìïóëüñå, âõîäÿùåì â îïðåäåëåíèå

îæèäàåìîãî âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà â êàæäûé èç ÔÝÓ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì χ2
èäåíòè�èêàöèè â TOF:

χ2 = ∆TM−1∆. (1.9)
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Åñëè òðåê ïðîø¼ë íà ãðàíèöå äâóõ ñöèíòèëëÿòîðîâ è îíè ñðàáîòàëè âìå-

ñòå, χ2
, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç ñöèíòèëëÿòîðîâ ïî îòäåëüíîñòè

ñóììèðóþòñÿ (ïðåíåáðåãàÿ âîçìîæíîé êîððåëÿöèåé èçìåðåíèÿ âðåìåíè

â äâóõ ñ÷¼ò÷èêàõ). Åñëè îäèí èç ÔÝÓ èìååò ñëèøêîì áîëüøîé χ2
(áîëåå

5), òî åãî èí�îðìàöèÿ èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå

ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ñðàáîòàâøèõ ñ÷¼ò÷èêîâ, �óíêöèÿ ïðàâäîïî-

äîáèÿ ìàññîâîé ãèïîòåçû â TOF çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

P TOF
i =

N
∏

i=1

1√
2πσi

× e−χ
2/2, (1.10)

ãäå i = 1...N - íîìåð ñ÷åò÷èêà. Çíàìåíàòåëü ñîîòíîøåíèÿ (1.10) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé äåòåðìèíàíò ïîëíîé ìàòðèöû îøèáîê â ïðåíåáðåæåíèè

êîððåëÿöèé ìåæäó èçìåðåíèÿìè îòäåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Â îòëè÷èå îò äðåé�îâîé êàìåðû è TOF, ×åðåíêîâñêèé äåòåêòîð â

ýêñïåðèìåíòå Belle ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ïðèáîðîì è ïîýòîìó ïîñòðîå-

íèå �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ÀÑÑ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ

ïîñòðîåíèÿ χ2
íåâîçìîæíî. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé òðåêà â

×åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêàõ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî �îòîýëåêòðîíîâ Np.e., êîòîðîå

òåîðåòè÷åñêè, ëèáî ðàâíî íóëþ (äëÿ ÷àñòö ñî ñêîðîñòüþ íèæå ïîðîãà

1/n), ëèáî ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì â èíòåðâàëå 15 -

30 çàâèñèìîñòè îò ó÷àñòêà äåòåêòîðà (äëÿ òðåêîâ ñ β > 1/n). Íà ïðàêòè-

êå ðàñïðåäåëåíèå Np.e. äëÿ ïîäïîðîãîâûõ ÷àñòèö èìååò "õâîñò"ñïðàâà îò

íóëÿ èç-çà δ-ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ, èçëó÷àåìûõ ðå�ëåêòîðîì àýðîãåëü-

íîãî ìîäóëÿ. �àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà äëÿ íàäïîðîãîâûõ ÷àñòèö òàêæå

ðàçìûòî �ëóêòóàöèÿìè îòêëèêà ÔÝÓ íà îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî �î-

òîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñðàâíåíèè èçìåðåííîé è îæè-

äàåìîé âåëè÷èíû Np.e., îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì èç-çà áîëüøèõ ñèñòå-

ìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé. Â ýêñïåðèìåíòå Belle èñïîëüçóåòñÿ ìå-

òîä ñðàâíåíèÿ èçìåðåíèé Np.e. ñ ïîðîãîâûìè âåëè÷èíàìè Nthr. Ôóíêöèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ èäåíòè�èêàöèîííîé ãèïîòåçû â ÀÑÑ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

PACC
i = ǫ(Np.e. ≥ Nthr),

PACC
i = 1− ǫ(Np.e. < Nthr). (1.11)
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Âåëè÷èíàNthr âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà òåëåñíîãî óãëà èñ-

õîäÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ïîä- è íàäïîðîãîâûõ ÷àñòèö.

Ïàðàìåòð ǫ îïðåäåë¼í ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî äëÿ 18 çíà÷åíèé ñêîðîñòè

β ðàçëè÷íûõ òèïîâ àäðîíîâ è ëèíåéíî èíòåðïîëèðóåòñÿ äëÿ ïðîìåæó-

òî÷íûõ çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, òàáëèöà ǫ, êàê è Nthr ðàçëè÷àåòñÿ â 10

èíòåðâàëàõ òåëåñíîãî óãëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì òèïàì èñïîëü-

çóåìûõ ×åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ.

Äëÿ êàëèáðîâêè îïèñàííûõ ìåòîäîâ èäåíòè�èêàöèè ñ ïîìîùüþ ðå-

àëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ðàñïàäû D∗+ → D0π+, D0 → K−π+,

êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ ÷èñòî êèíåìàòè÷åñêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí�îðìà-

öèè îá èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.

1.3.8 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà

Ñèñòåìà çàïèñè äàííûõ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü çàïèñè íå áîëåå

500 ñîáûòèé â ñåêóíäó. Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ äåòåêòîð Belle îñíàù¼í

òðèããåðîì äëÿ îòáîðà èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ñîáûòèé è ïîäàâëåíèÿ �î-

íà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Â òàáëèöå 1.3 ïîêàçàíî ÷èñëî ñîáûòèé

â ñåêóíäó äëÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âûäåëÿåìûõ òðèããåðîì

ïðè ñâåòèìîñòè 1034ñì−2



−1
.

Òàáëèöà 1.2: Ïîëíîíîå ñå÷åíèå è ÷èñëî ñîáûòèé â ñåêóíäó äëÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîåêòíîé ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ ÊÅÊÂ. Èíäåêñ

(∗)
îçíà÷àåò,

÷òî ÷èñëî ñîáûòèé â ñåêóíäó óêàçàíî ñ ó÷¼òîì �àêòîðà ïîäàâëåíèÿ 1/100, êîòîðûé

ââîäèòñÿ â òðèããåðå äëÿ äàííîãî òèïà ñîáûòèé.

Ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ Ïîëíîå ñå÷åíèå (íá) ×èñëî ñîáûòèé â ñåê.

Υ(4S) → BB̄ 1.2 12

e+e− → qq̄ 2.8 28

e+e− → µ+µ− + τ+τ− 1.6 16

Bhabha (θlab > 17◦) 44 4.4

(∗)

γγ (θlab > 17◦) 2.4 0.24

(∗)

2γ ïðîöåññû (θlab > 17◦) 15 35 (pt >) GeV
Âñåãî 67 96

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè îòáîðà àäðîííûõ ñîáûòèé,

òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó ëîãè÷åñêîãî "ÈËÈ"äëÿ âûïîë-
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íåíèÿ äâóõ óñëîâèé - íàëè÷èÿ òðåêîâ â äðåé�îâîé êàìåðå è áîëüøîé ñóì-

ìàðíîé ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Êðîìå òîãî, â Belle

èìååòñÿ êàëèáðîâî÷íûé òðèããåð Bhabha ñîáûòèé è äâóõ�îòîííûõ ïðî-

öåññîâ äëÿ êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà è òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëü-

íîé ñâåòèìîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñâåòèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ðîñò óñêîðè-

òåëüíûõ �îíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñèíõðîòðîííûõ. Ïðè ñâåòèìîñòè 2 ×
1034ñì−2




−1
÷èñëî ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ òðèããåð â ñåêóíäó, ñîñòàâëÿåò

îêîëî 200, ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èíêëþçèâíûì ñîáû-

òèÿì Υ(4S) → BB̄ ïðåâûøàåò 99.9%. Íà ðèñóíêå 1.6 ïîêàçàíà äèàãðàì-

ìà ïîòîêîâ èí�îðìàöèè îò äåòåêòîðíûõ ñèñòåì ê òðèããåðíîìó áëîêó,

ïðèíèìàþùåìó ðåøåíèå îçàïèñè ñîáûòèÿ - GDL.

G
lo

ba
l D

ec
is

io
n 

L
og

ic

CDC

EFC

TSC

KLM

ECL

Cathode Pads

Stereo Wires

Axial Wires Track Segment

z track count

r-φ track count

Z finder

High Threshold

Trigger Cell Threshold
Bhabha

Two photon

Hit

multiplicity

topology

timing

Hit µ hit

4x4 Sum
Trigger Cell

Energy Sum

Cluster count

Timing

Low Threshold

Bhabha

Trigger Signal
    Gate/Stop

Beam Crossing

2.2 µsec after event crossing

�èñ. 1.6: Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òðèããåðíîé ñèñòåìû äåòåêòîðà Belle.

Ïîëíîå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ äàííûõ îò äåòåêòîðà äî âûõîäíîãî ñèã-

íàëà GDL ñîñòàâëÿåò 2.2 ìêñ, èç íèõ 0.35 ìêñ çàíèìàåò íåïîñðåäñòâåí-

íî îáðàáîòêà äàííûõ â GDL. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ðàáîòàåò â ðåæèìå
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"pipeline"ñ ñèíõðîíèçàöèåé ïî RF ÷àñòîòå óñêîðèòåëÿ (509 Ì�ö) ñ êîý�-

�èöèåíòîì äåëåíèÿ 1/32. Âàæíûì óñëîâèåì ý��åêòèâíîãî îòáîðà ñî-

áûòèé ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ óñòàíîâêà òî÷êè íà÷àëà ñ÷èòûâàíèÿ ñèã-

íàëîâ äðåé�îâîé êàìåðû è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà. Ïîñêîëü-

êó èíòåðâàë ìåæäó ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè î÷åíü ìàë

(2.2 íñ ïðè ïðîåêòíîé ñâåòèìîñòè), óñêîðèòåëüíûå "÷àñû"íå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ òàêîé ñèíõðîíèçàöèè. Âìåñòî íèõ â êà÷åñòâå òàéìå-

ðà äëÿ TDC è êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ ECL âûñòóïàþò ñöèíòèëëÿöèîííûå

ñ÷¼ò÷èêè TOF, îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íîñòü ñòàðòîâîãî ñèãíàëà íå õóæå

10 íñ. Â òîðöåâîé îáëàñòè, ãäå íåò TOF, àíàëîãè÷íóþ ðîëü âûïîëíÿ-

åò êàëîðèìåòð. Òî÷íîñòü â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 íñ. Áàçîâàÿ

òðèããåðíàÿ ñõåìà äëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé îñíîâàíà íà âûïîëíåíèè îäíîãî

èç 4-õ óñëîâèé:

• 2 òðåêà ñ "æ¼ñòêèìè"òðåáîâàíèÿìè;

• 3 òðåêà ñ "ìÿãêèìè"òðåáîâàíèÿìè;

• ÷èñëî èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå ≥ 4;

• ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â êàëîðèìåòðå ≥ 1 GeV.

Óêàçàííûå óñëîâèÿ íå ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî èñêëþ÷àþùèìè è èõ ñîâ-

ìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò ñâåñòè íåý��åêòèâíîñòü ê ìèíèìóìó. Ý�-

�åêòèâíîñòü òðèããåðà êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé,

çàïèñàííûõ â îáõîä îñíîâíîãî òðèããåðíîãî îòáîðà. Ñèñòåìà çàïèñè íàõî-

äèòñÿ â öåíòðå ÊÅÊ íà ðàññòîÿíèè 2 êì îò äåòåêòîðà è ñîåäèíåíà ñ íèì

ïðè ïîìîùè îïòîâîëîêîííîé ëèíèè ñâÿçè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü çàïè-

ñè ñîáûòèé äîñòèãàåò 500 �ö (15 Ìáàéò/ñåê), "ì¼ðòâîå"âðåìÿ ñèñòåìû

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%.

1.3.9 Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðåøåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè äåòåêòîðà ïðè èññëåäî-

âàíèè îïðåäåë¼ííûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå

ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ ìåòîäîì Ìîíòå Êàðëî. Èññëåäîâàíèå �îíîâûõ

ïðîöåññîâ òàêæå ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé:

• ìîäåëèðîâàíèå êèíåìàòèêè èçó÷àåìîãî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïîñëå-

äóþùèì ðàñïàäîì âñåõ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö;

• ïðîâåäåíèå ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð è ìîäåëèðîâàíèå îò-

êëèêà âñåõ êîìïîíåíò äåòåêòîðà;

• îáðàáîòêà çàïèñàííûõ òàêèì îáðàçîì ñîáûòèé ñòàíäàðòíîé ïðîãðàì-

ìîé ðåêîíñòðóêöèè.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ - ìîäåëèðîâàíèå êèíåìàòèêè èíòåðåñóþùåãî ñèãíàëü-

íîãî èëè �îíîâîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì

qq [33℄. Îíà âêëþ÷àåò ðîæäåíèå ÷àñòèö â e+e− ñòîëêíîâåíèÿõ è èõ ïîñëåäóþ-

ùèå ðàñïàäû âïëîòü äî äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ

äåòåêòîðîì. ×àñòü ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ (ó÷¼ò ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

ê íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ) íå ïðåäóñìîòðåíà ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ïàêå-

òà è îïèñûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïðîãðàììîé, îñíîâàííîé íà ðàñ÷¼òàõ

â ðàìêàõ ÊÝÄ.

Ïðîãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ïðîõîæäåíèå äîëãîæèâóùèõ ÷àñòèö ÷åðåç

âåùåñòâî äåòåêòîðà, íàïèñàíà íà îñíîâå ïàêåòà GEANT [34℄. Îíà ìîäå-

ëèðóåò îòêëèê ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà íà ïðîõîæäåíèå ÷àñòèö, íàïðèìåð,

àìïëèòóäó è âðåìÿ ïðèõîäà ñèãíàëà â äðåé�îâîé êàìåðå, ýíåðãîâûäåëå-

íèå âî âðåìÿïðîë¼òíûõ ñ÷¼ò÷èêàõ, â êàëîðèìåòðå è ò.ä. Ïîëíàÿ èí�îð-

ìàöèÿ îá îòêëèêå âñåõ êîìïîíåíò äåòåêòîðà â ñîáûòèè çàïèñûâàåòñÿ â

òîè æå �îðìàòå, ÷òî è ðåàëüíûå äàííûå. Ôîíîâàÿ çàãðóçêà äåòåêòîðà

èçâëåêàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ, èñïîëüçóÿ çàïèñàííûå ñîáûòèÿ

ñî ñëó÷àéíûì òðèããåðîì. �åàëüíûå �îíîâûå îòêëèêè âñåõ êîìïîíåíò

äåòåêòîðà äîáàâëÿþòñÿ ê ìîäåëèðîâàííûì. Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåòñÿ,

÷òî çàïèñàííûå Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì ñîáûòè-

ÿì, çàïèñàííûì ïðè íàáîðå äàííûõ.

Ïàðàìåòðû ðàáîòû îòäåëüíûõ ñèñòåì äåòåêòîðà, îïèñàííûå ïðè ïîìî-

ùè GEANT, êîíòðîëèðóþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ òåñòàõ íà âûâåäåííûõ ïó÷-

êàõ, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è ðåàëüíûõ äàííûõ,

íàáðàííûõ ïðè ðàáîòå äåòåêòîðà íà êîëëàéäåðå. Ïîñòîÿííàÿ ïðîöåäóðà
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êàëèáðîâêè îòêëèêà ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà è ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå èõ

âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

ìîäåëèðîâàíèåì è ðåàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå ìîäåëèðîâàííûå ñîáûòèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ òåì

æå ñïîñîáîì, ÷òî è ðåàëüíûå äàííûå, à ðåêîíñòðóèðîâàííûå Ìîíòå Êàð-

ëî ñîáûòèÿ àíàëèçèðóþòñÿ òåìè æå ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, ÷òî è

äàííûå.
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�ëàâà 2

Ýêñïåðèìåíò DELPHI íà êîëëàéäåðå LEP

2.1 Ïîñòàíîâêà è îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà íà LEP

Êîëëàéäåð LEP ( Large Ele
tron and Positron 
ollider ) áûë ïîñòðîåí è

ýêñïëóàòèðîâàëñÿ Åâðîïåéñêèì öåíòðîì ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (CERN).

Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ïåðåä òåì êàê áûòü èíæåêòèðîâàííûìè â áîëü-

øîå êîëüöî LEP óñêîðÿþòñÿ â óñêîðèòåëÿõ ðàñ÷èòàííûõ íà áîëåå íèçêèå

ýíåðãèè. Ñõåìà óñêîðèòåëåé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1. Ñíà÷àëà óñêîðåíèå

ïðîèñõîäèò â ëèíåéíîì óñêîðèòåëå LIL äî 600 MeV, ïîñëå ÷åãî ýëåêòðîíû

è ïîçèòðîíû ïåðåâîäÿòñÿ â êîëüöåâîé íàêîïèòåëü PS, ãäå óñêîðÿþòñÿ äî

ýíåðãèè 3.5 GeV. Çàòåì èç PS ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ïîïàäàþò â óñêîðè-

òåëü SPS, ãäå îíè óñêîðÿþòñÿ äî 22 GeV. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîíû è ïîçè-

òðîíû ïîïàäàþò â êîëüöî LEP, ãäå óñêîðÿþòñÿ äî ýíåðãèé íåîáõîäèìûõ

äëÿ �èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. �àáîòà êîëëàéäåðà LEP ïî âðåìåíè áûëà

ðàçäåëåíà íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå (LEP I) ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõ-

ñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ áûëà ïðèìåðíî ðàâíà ìàññå Z-áîçîíà. Íà

âòîðîì ýòàïå (LEP II) ýíåðãèÿ ïó÷êîâ ïðåâûøàëà ïîðîã ïàðíîãî ðîæäå-

íèÿ W-áîçîíîâ. Â ÷åòûðåõ ìåñòàõ ñòîëêíîâåíèé ïó÷êîâ íà ãëóáèíå îêîëî

100 ì ïîä çåìëåé ðàñïîëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè: ALEPH,

DELPHI, L3 è OPAL.

Â çàäà÷è ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP I âõîäèëî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îáðàçî-

âàíèÿ è ðàñïàäà Z-áîçîíà, à òàêæå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ÷àñòèö, îáðàçóþ-

ùèõñÿ ïðè ðàñïàäàõ Z-áîçîíà. Ïðè ýòîì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè êàê àä-

ðîííûå òàê è ëåïòîííûå ðàñïàäû Z-áîçîíà .

Z-áîçîí ðàñïàäàåòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå �åðìèîíû: ëåïòîíû è êâàðêè,
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EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator
LEAR: Low Energy Antiproton Ring

CERN  Accelerators

OPALALEPH

L3
DELPHI

SPS

LEP

West Area

T
T

10 AAC

T
T

70

East Area

LPI
e-

e-
e+

EPA

PS

LEAR

LI
NAC

2

LI
N

A
C

3

p Pb ions

E2

South Area

N
or

th
 A

re
a

LIL

TTL2
TT2 E0

PSB

IS
O

L
D

E
E1

pbar

Rudolf  LEY, PS Division, CERN, 02.09.96

�èñ. 2.1: Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà LEP.
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òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü îá 11 îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ìîäàõ ðàñïàäà: 6

ëåïòîííûõ ìîä ( e+e−,..., νeνe,...) è 5 êâàðêîâûõ (uu, dd, ss, cc, bb), íà

tt ðàñïàä Z-áîçîíà êèíåìàòè÷åñêè çàïðåù¼í. Ñðåäè ëåïòîíûõ ìîä ðàñ-

ïàäà åñòü òàê íàçûâàåìûå "íåâèäèìûå"ðàñïàäû íà νν, êîòîðûå íå ðåãè-

ñòðèðóþòñÿ è ñîñòàâëÿþò (20.01± 0.16)% [35, 36, 37℄ îò îáùåé øèðèíû

Z-áîçîíà. Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Z → l+l− (e+e−,...) èçìå-

ðåíà äîñòàòî÷íî òî÷íî è ñîñòàâëÿåò (3.367 ± 0.006)% [5℄ äëÿ êàæäîãî

òèïà çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ.

�àñïàäû Z-áîçîíà â çàðÿæåííûå ëåïòîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè

ìíîæåñòâåííîñòÿìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè. Â ñëó÷àå e+e− è

µ+µ− ðàñïàäîâ â ñîáûòèÿõ íàáëþäàåòñÿ äâà çàðÿæåííûõ òðåêà ñ èíâà-

ðèàíòíîé ìàññîé áëèçêîé ê ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííûõ è ïî-

çèòðîííûõ ïó÷êîâ. Â ñëó÷àå τ+τ− ðàñïàäà íàáëþäàåìàÿ èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è �îòîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ýíåðãèè ñòàë-

êèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ èç-çà ÷àñòè ýíåðãèè τ -ëåïòîíîâ,

óíîñèìîé íåäåòåêòèðóåìûìè íåéòðèíî.

Ïðè ðàñïàäå Z-áîçîíà íà êâàðêè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ àäðîíèçàöèè, â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû, ãëàâíûì

îáðàçîì àäðîíû è �îòîíû. Òàêèå ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ àäðîííûìè. Âñå

íàáëþäàåìûå â òàêîì ñîáûòèè ÷àñòèöû ìîæíî îáúåäèíèòü â íåñêîëüêî

ñòðóé, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íàï-

ðàâëåíèþ èñõîäíûõ êâàðêîâ, ïîñêîëüêó ïðè àäðîíèçàöèè ïîïåðå÷íûå (ê

íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ êâàðêîâ) èìïóëüñû îáðàçóþùèõñÿ ñòàáèëüíûõ

àäðîíîâ ìàëû.

Îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà Z-áîçîíà → àäðîíû ñîñòàâëÿåò

(69.90± 0.15)% [38, 39, 40, 41℄. Àäðîííûå ñîáûòèÿ îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé

ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè è, êàê ïðà-

âèëî, ëåãêî îòëè÷èìû îò ëåïòîííûõ ñîáûòèé [39℄. �àçäåëèòü àäðîííûå

ñîáûòèÿ ïî òèïó èñõîäíûõ êâàðêîâ ãîðàçäî òðóäíåå, äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çóþòñÿ îñîáåííîñòè èõ àäðîíèçàöèè è ðàñïàäà.

Â çàäà÷è ýêñïåðèìåíòîâ íà LEP II âõîäèëî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ îáðàçî-

âàíèÿ W-áîçîíîâ, èõ ðàñïàäîâ, à òàêæå ïîèñêè ïðîÿâëåíèÿ òàê íàçûâàå-

ìîé "íîâîé"�èçèêè (ýòî â îñíîâíîì ïîèñêè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö
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è áîçîíà Õèããñà). Êðîìå ýòîãî LEP II äà¼ò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè

äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ýòîì ñëó÷àå

ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ñáðàñûâàþò êâàçèðåàëüíûå �îòîíû, êîòîðûå ñòàë-

êèâàÿñü îáðàçóþò àäðîíû. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñòàëêèâàþùèõñÿ �îòî-

íîâ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ñîñòîÿíèé,

ñîäåðæàùèõ 
 è b êâàðêè. Â ýêñïåðèìíòàõ íà LEP II âîçìîæíî èçó÷åíèå

êàê èíêëþçèâíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñîáûòèé, òàê è ýêñêëþçèâíûõ ðå-

àêöèé îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé çàðÿäîâîé ÷åòíîñòüþ ïðè

ñòîëêíîâåíèè êâàçèðåàëüíûõ �îòîíîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïðîáëåì íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæ-

íîñòü âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ, ïîëîæåíèÿ òðåêîâ â ïðî-

ñòðàíñòâå, à òàêæå èäåíòè�èöèðîâàòü ÷àñòèöû. Óñòàíîâêà DELPHI (DEte
tor

with Lepton, Photon and Hadron Identi�
ation), êðàòêîå îïèñàíèå êîòîðîé

äàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, óäîâëåòâîðÿåò âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì.

2.2 Ýêñïåðèìåíò DELPHI

Ïîëíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè DELPHI ìîæíî íàéòè â [42℄, çäåñü æå ïðè-

âîäèòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ ÷àñòåé DELPHI, â îñíîâíîì

òåõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè âûäåëåíèè ëåïòîííûõ è àäðîííûõ ñîáû-

òèé è èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö â ýòèõ ñîáûòèÿõ.

Îáùèé âèä óñòàíîâêè DELPHI ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.2. Îíà ñîñòî-

èò èç öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (barrel) è äâóõ òîðöåâûõ ÷àñòåé ( end-
aps

), êîòîðûå â ñîáðàííîì âèäå ïåðåêðûâàþò ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé òåëåñ-

íûé óãîë. Òîðöåâûå ÷àñòè ìîãóò ðàçäâèãàòüñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòóï

ê äåòåêòîðàì âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè.

Ïðàâîâèíòîâàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò xyz â DELPHI îïðåäåëåíà ñëåäó-

þùèì îáðàçîì: îñü z íàïðàâëåíà âäîëü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, îñü x íà-

ïðàâëåíà ïî íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó êîëüöà LEP. Ïîëÿðíûé óãîë ñ îñüþ

z îáîçíà÷àåòñÿ θ, àçèìóòàëüíûé óãîë âîêðóã îñè z îáîçíà÷àåòñÿ φ; ðàäè-

àëüíàÿ êîîðäèíàòà - R =
√
x2 + y2. Îáëàñòü ïîëÿðíîãî óãëà ïåðåêðûâà-

åìàÿ öèëèíäðîì barrel - 40◦ ≤ θ ≤ 140◦.

Âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
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�èñ. 2.2: Îáùèé âèä óñòàíîâêè DELPHI
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ñ íàïðÿæåííîñòüþ 1.23 Òåñëà, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè ïó÷êà (îñü z).

Ýòî ïîëå ãåíåðèðóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì [42℄, êîòîðûé èìååò

äëèíó 7.4 ì è âíóòðåííèé äèàìåòð 5.2 ì è ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

îäíèì èç ñàìûõ áîëüøèõ â ìèðå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ ñîëåíîèä-

àëüíîãî òèïà.

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà DELPHI âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåðøèííûé äåòåêòîð (VD),

âíóòðåííèé äåòåêòîð (ID), âðåìÿïðîåêöèîííóþ êàìåðó (TPC), âíåøíèé

äåòåêòîð (OD) è ñèñòåìà ìþîííûõ êàìåð (MUB, MUF, SMC). Âíóòðè

òðåêîâîé ñèñòåìû áûëà âêëþ÷åíà ñèñòåìà èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ

÷àñòèö RICH. Ýòî îãðàíè÷èâàåò äîñòóïíûé îáú¼ì äëÿ äðóãèõ ÷àñòåé òðå-

êîâîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè äëÿ TPC. ×òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøóþ òî÷-

íîñòü èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ áûñòðûõ òðåêîâ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé

ñëîé òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ OD, êîòîðûé íàõîäèòñÿ çà ñèñòåìîé RICH,

íî âíóòðè ñîëåíîèäà. Â ïåðåäíåé îáëàñòè äåòåêòîðà 11◦ ≤ θ ≤ 33◦ è

147◦ ≤ θ ≤ 169◦ ðàñïîëîæåíû ïåðåäíèå òðåêîâûå êàìåðû FCA è FCB, à

ìåæäó íèìè ïåðåäíèé äåòåêòîð RICH. Âíåøíèé ñëîé òðåêîâûõ äåòåêòî-

ðîâ ñîñòîèò èç ìþîííûõ êàìåð MUB, MUF, SMC.

Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç áî÷êîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà (HPC), ïåðåäíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà â òîð-

öåâûõ ÷àñòÿõ (FEMC), àäðîííîãî êàëîðèìåòðà (HAC). Ïî îáåèì ñòîðî-

íàì òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ íà ðàññòîÿíèè 2.2 ìåòðà ðàñïîëàãàëñÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð SAT (Small Angle Tagger) äî 1995 ãîäà,

à çàòåì STIC (Small angle Tile Calorimeter), ïåðåêðûâàâøèå ïåðåäíèé

ïîëÿðíûé óãîë îò 1.7◦ äî 10◦. Ýòè êàëîðèìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè êîëëàéäåðà ïóò¼ì ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé Bhabha

ðàññåÿíèÿ. Íà ðàññòîÿíèè 7.7 ìåòðà ïî îáåèì ñòîðîíàì îò òî÷êè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ðàñïîëàãàëñÿ êàëîðèìåòð î÷åíü ìàëûõ óãëîâ VSAT

(Very Small Angle Tagger). Îí ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîíû è ïî-

çèòðîíû, ðàññåÿííûå íà ìàëûå óãëû, ÷òî ïîìîãàëî â ðàçäåëåíèè ñîáûòèé

�îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà òàê íàçûâàåìûå single-tag events è

no-tag events.
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2.2.1 Âåðøèííûé äåòåêòîð

Âåðøèííûé äåòåêòîð (V D) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè êîíöåíòðè÷åñêèõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ ñëîÿ êðåìíèåâûõ ïëàñòèí, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàñòîÿíèè

6, 8.5 è 11 ñì îò îñè ïó÷êà. Äåòåêòîð èìååò äëèíó îêîëî 24 ñì âäîëü îñè

ïó÷êà, ïåðåêðûâàÿ öåíòðàëüíóþ îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Êàæäûé ñëîé

ñîñòîèò èç 24 îòäåëüíûõ ìîäóëåé, èìåþùèõ ∼ 10% ïåðåêðûòèå äðóã ñ

äðóãîì. Êàæäàÿ ïëàñòèíà ðàçäåëåíà íà ïîëîñû (strips), íàïðàâëåííûå

âäîëü îñè ïó÷êà. �àññòîÿíèå ìåæäó ñòðèïàìè - 25µm, òîëùèíà êàæäîãî

ñëîÿ � 300µm. Â ñóììå 3 ñëîÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿþò íå áîëåå

1.6% ðàäèàöèîííîé äëèíû. Ýòîò ïîêàçàòåëü î÷åíü âàæåí ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âíóòðåííåå ðàçðåøåíèå âåðøèííîãî äå-

òåêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 8µm, äâóõòðåêîâîå ðàçðåøåíèå íå ïðåâûøà-

åò 100µm. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ïðîìàõà òðåêà â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ýíåðãè÷íûõ òðå-

êîâ (P > 10 �åÂ/ñ) ñîñòàâëÿåò 20µm. Êîîðäèíàòà âåðøèíû ïåðâè÷íîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â àäðîííûõ ñîáûòèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 20µm.

Ñ íà÷àëà 1994 ãîäà ïåðâûé è òðåòèé ñëîé áûëè îñíàùåíû êðåìíèåâû-

ìè äåòåêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êîîðäèíàòû òàêæå â z- íàïðàâëåíèè.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå V D è åãî ðàáîòû ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ[43, 44℄.

2.2.2 Âíóòðåííèé äåòåêòîð

Âíóòðåííèé äåòåêòîð (ID) íàõîäèòñÿ ñðàçó (ñì. �èñ.3.2) çà âåðøèííûì

äåòåêòîðîì. Îí èìååò âíóòðåííèé ðàäèóñ 12 ñì, âíåøíèé ðàäèóñ 28 ñì

è ïåðåêðûâàåò ïîëÿðíûé óãîë ìåæäó 29

◦
è 151

◦
. Ýòîò ïðèáîð ñîñòîèò

èç äâóõ ÷àñòåé: äðåé�îâîé êàìåðû, èçìåðÿþùåé äî 24 òî÷åê äëÿ êàæ-

äîãî òðåêà â R - φ ïëîñêîñòè (ïåðïåíäèêóëÿðíîé z), è 5 ñëîåâ ïðîïîð-

öèîíàëüíûõ êàìåð, ïîçâîëÿþùèõ ñâÿçûâàòü èçìåðåíèÿ òðåêà â R - φ

ïëîñêîñòè ñ èçìåðåíèÿìè â z- íàïðàâëåíèè. Âíóòðåííåå ðàçðåøåíèå äå-

òåêòîðà ñîñòàâëÿåò 90 µm â ïëîñêîñòè R - φ è îêîëî 600 µm â z- íàïðàâ-

ëåíèè.
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2.2.3 Âðåìÿ-ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà

Âðåìÿ-ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (TPC) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì òðåêîâûì äåòåê-

òîðîì óñòàíîâêè DELPHI (ñì. �èñ.3.2). Ýòîò ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

öèëèíäð ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 35 ñì, âíåøíèì ðàäèóñîì 111 ñì è äëè-

íîé 2.7 ì. Ñ ïîìîùüþ TPC èçìåðÿåòñÿ äî 16 ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê

äëÿ êàæäîãî òðåêà, ïðè÷åì âíóòðåííåå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà â ïëîñêîñòè

R - φ ñîñòàâëÿåò 180 - 280 µm ( â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà íàïðàâ-

ëåíèÿ òðåêà ), ðàçðåøåíèå â z íàïðàâëåíèè íå õóæå, ÷åì 0.9 ìì. Äâóõ-

òðåêîâîå ðàçðåøåíèå TPC ñîñòàâëÿåò 1.5 ñì. Î õîðîøåì êîîðäèíàòíîì

ðàçðåøåíèè TPC ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî ðàçðåøåíèå ïî ìàññå K0
ìåçîíà,

ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ïî äâóì èçìåðåííûì â TPC òðåêàì îò π - ìåçîíîâ,

ñîñòàâëÿåò 10 ÌýÂ. Êðîìå êîîðäèíàòíîé èí�îðìàöèè, TPC ïîçâîëÿåò

èçìåðÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè òðåêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî

(dE/dx). Ýòà èí�îðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö ñ

íèçêèìè èìïóëüñàìè. �àçðåøåíèå dE/dx äëÿ ïèîíîâ ñ èìïóëüñîì ìåæ-

äó 280 è 400 ÌýÂ/ñ ñîñòàâëÿåò 7.5%.

2.2.4 Âíåøíèé äåòåêòîð

Âíåøíûé äåòåêòîð (OD) ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ èì-

ïóëüñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòîò äåòåêòîð ñîñòîèò èç 5 ñëîåâ äðåé�îâûõ

òðóáîê, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåæäó 198 è 206 ñì îò îñè ïó÷êà è

ïåðåêðûâàþùèõ ïîëÿðíûé óãîë îò 42

◦
äî 138

◦
(ñì. �èñ.1.1). Âíóòðåííåå

ðàçðåøåíèå ýòîãî äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 µm â R− φ ïëîñêîñòè

è 4.4 ñì â z íàïðàâëåíèè.

Êàê âèäíî èç äàííîãî îïèñàíèÿ îñíîâíûõ òðåêîâûõ äåòåêòîðîâ, íàè-

ëó÷øóþ òî÷íîñòü â èçìåðåíèè òðåêîâ â ïëîñêîñòè R−φ äàåò âåðøèííûé
äåòåêòîð, îñòàëüíûå äåòåêòîðû ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà è ïîëÿð-

íîãî óãëà âûëåòà ÷àñòèö, óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àçèìóòàëüíîãî

íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà.
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2.2.5 Ïåðåäíèå êàìåðû

Ïåðåäíèå êàìåðû À è Á (forward 
hamber A and B), ðàñïîëîæåííûå â

êàæäîé èç äâóõ òîðöåâûõ êðûøåê, íåîáõîäèìû äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè (îò 11(145)

◦
äî

35(169)

◦
) ïîëÿðíûìè óãëàìè.

Êàìåðà À ðàñïîëîæåíà îò ±155 äî ±165 ñì ïî îñè z è ñîñòîèò èç äâóõ

ïîëóäèñêîâ ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 30 ñì è âíåøíèì 130 ñì. Êàæäàÿ

êàìåðà À ñîñòîèò èç 3 ñäâîåííûõ ñëîåâ, ïîâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà íà 120 ãðàäóñîâ. Êàæäûé ñëîé ñîñòîèò èç êâàäðàòíûõ (15 ) ÿ÷ååê ñ

àíîäíîé ïðîâîëî÷êîé â öåíòðå. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå êàæäîãî ñëîÿ

îêîëî 150 µm â R − φ ïëîñêîñòè.

Êàìåðà Á ïîêðûâàåò R îò 53 äî 195 ñì è ðàñïîëîæåíà îò ±267 äî

±283 ñì ïî z. Êàìåðà òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóäèñêîâ, êàæäûé èç

êîòîðûõ ðàçäåë¼í íà 6 φ ñåêòîðîâ. Ñåêòîð ñîñòîèò èç 12 ñèãíàëüíûõ

ïðîâîëî÷åê ñ R − φ ðàçðåøåíèåì îêîëî 120 µm.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êàìåðû À - áûñòðàÿ òðèããåðíàÿ èí�îðìàöèÿ;

êðîìå òîãî, êàìåðà èñïîëíÿåò âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè ïðè ðåêîíñòðóêöèè

òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êàìåðà Á, èìåÿ áîëüøåå (÷åì êàìåðà À) êî-

ëè÷åñòâî (èçìåðåííûõ ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ) òî÷åê íà òðåêå, ÿâ-

ëÿåòñÿ äåòåêòîðîì, äîïîëíÿþùèì âðåìÿ-ïðîåêöèîííóþ êàìåðó äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïåðåäíåé (ñ îòíîñèòåëüíî ìà-

ëûìè ïîëÿðíûìè óãëàìè) îáëàñòè.

Äîñòàòî÷íî ýíåðãè÷íàÿ (ñ èìïóëüñîì âûøå 400-600 ÌýÂ/
) çàðÿæåí-

íàÿ ÷àñòèöà äåòåêòèðóåòñÿ ñðàçó íåñêîëüêèìè òðåêîâûìè äåòåêòîðàìè.

Êàê ðåçóëüòàò êîìáèíèðîâàííîãî �èòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâ-

ëåííûõ òðåêîâ, îòíîñèòåëüíîå ðàçðåøåíèå DELPHI ïî èìïóëüñó (σ(p)/p)

ñîñòàâëÿåò 0.0015p (�ýÂ/
) äëÿ ÷àñòèö îò 40 äî 90 ãðàäóñîâ (öèëèíäðè-

÷åñêàÿ ÷àñòü) è 0.003p(�ýÂ/
) äëÿ ÷àñòèö ñ ïîëÿðíûì óãëîì ìåíüøå 40

ãðàäóñîâ

(îáëàñòü òîðöåâûõ êðûøåê).
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2.2.6 Êàëîðèìåòð î÷åíü ìàëûõ óãëîâ

Êàëîðèìåòð Î÷åíü ìàëûõ óãëîâ (VSAT) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ W-Si ìîäó-

ëåé äëèíîé 10 ñì ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè 5x3 ñì

2
. Òîëùèíà êàæäîãî

ìîäóëÿ ñîñòàâëÿåò 24 X0. Äâà ìîäóëÿ ñìîíòèðîâàíû íà ðàññòîÿíèè 7.7 ì

îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ýëëèïòè÷å-

ñêîãî âàêóóìíîãî èîíîïðîâîäà. Äâà äðóãèõ ìîäóëÿ ðàñïîëîæåíû ñèì-

ìåòðè÷íî ïî îñè z íà îáðàòíîé ñòîðîíå óñòàíîâêè. Êàæäûé ìîäóëü ñî-

áðàí èç 12 W-ïëàñòèí, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíû äâå Si- ïëîñêîñòè

ñ 32-ìÿ âåðòèêàëüíûìè ñòðèïàìè ïîñëå 5 è 9 X0 è îäíà ïëîñêîñòü ñ 48-þ

ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðèïàìè ïîñëå 7 X0. Øàã ñòðèïîâ â êàæäîé ïëîñêî-

ñòè 1 ìì. Îòíîñèòåëüíîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ïî ýíåðãèè ðàâíî 5%

äëÿ 45 �ýÂ-íîãî ýëåêòðîíà.

2.2.7 Êàëîðèìåòð ìàëûõ óãëîâ

Êàëîðèìåòð Ìàëûõ óãëîâ (SAT) ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé, ðàñïîëîæåí-

íûõ ìåæäó ±233 è ±285 ñì ïî îñè z è ìåæäó 10 è 36 ñì ïî ðàäèóñó. Êà-

ëîðèìåòð ïîêðûâàåò îáëàñòü ïîëÿðíîãî óãëà îò 2.5(172.3)

◦
äî 7.7(177.5)

◦
.

Êàæäûé ìîäóëü ñîáðàí èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñâèíöîâûõ ïëàñòèí (òîë-

ùèíîé 0.9 ìì) è ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëèðóþùèõ âîëîêîí (äèàìåòðîì

1 ìì), îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî îñè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Ñ÷èòû-

âàíèå èí�îðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ñåãìåíòîâ. Êàæäûé ìîäóëü ðàçäåë¼í

íà 8 ñåãìåíòîâ (êîëåö) ïî ðàäèóñó è íà 15-òè(7.5-îé) ãðàäóñíûå àçèìó-

òàëüíûå ñåãìåíòû äëÿ ÷åòûðåõ âíóòðåííèõ (âíåøíèõ) êîëåö. Êàëîðè-

ìåòð ïîêðûâàåò îáëàñòü ïîëÿðíîãî óãëà îò 5 äî 7 ìðàä, îòíîñèòåëüíîå

ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðà ðàâíî 5% ïðè ýíåðãèè ýëåê-

òðîíà 45 �ýÂ.

Ñ 1995 ãîäà SAT áûë çàìåíåí íà STIC (Small Angle Tile Calorimeter).

Îí ñîñòîèò èç äâóõ êàëîðèìåòðîâ ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè ±220

ñàíòèìåòðîâ îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è ïåðåêðûâàåò îáëàñòü ïîëÿðíûõ

óãëîâ îò 29 äî 185 ìèëëèðàäèàí.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå VSAT, SAT è STIC äåòåêòîðîâ - èçìåðåíèå ñâå-

òèìîñòè êîëëàéäåðà. Ôèçè÷åñêèì ïðîöåññîì, íà îñíîâå êîòîðîãî äåëàåò-
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ñÿ òàêîå èçìåðåíèå, ÿâëÿåòñÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ïîçèòðîíå

- òàê íàçûâàåìîå Bhabha - ðàññåÿíèå.

Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû äåòåêòîðà áûëè îïòèìèçèðîâàíû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñòàòèñòèêó ïðîöåñ-

ñîâ Bhabha - ðàññåÿíèÿ ïðè ñîáëþäåíèè òàêèõ ìåòîäè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,

êàê ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü äåòåêòîðà; ìàëûé �îí ÷àñòèö, âûáûâøèõ

èç ïó÷êà (o�-momentum); áûñòðîäåéñòâèå äåòåêòîðà.

2.2.8 Ïåðåäíèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð

Ïåðåäíèé ÝëåêòðîÌàãíèòíûé Êàëîðèìåòð (FEMC) ñîñòîèò èç äâóõ ìî-

äóëåé, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ±284 è ±340 ñì âäîëü îñè z è ìåæäó 46

è 240 ñì ïî ðàäèóñó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðíîìó óãëó îò 10(143.5)

◦
äî

36.5(170)

◦
. Êàæäûé ìîäóëü ñîáðàí èç 4532 áëîêîâ ñâèíöîâîãî ñòåêëà.

Áëîêè èìåþò �îðìó óðåçàííîé ïèðàìèäû è ñîáðàíû â ìîäóëü â òàê íà-

çûâàåìîé ïñåâäî ïðîåêöèîííîé ãåîìåòðèè, êîãäà îñè ñèììåòðèè áëîêîâ

ñõîäÿòñÿ â òî÷êå ñ íåíóëåâîé z. Òàêàÿ ïðîåêöèîííîñòü ïîçâîëÿåò ðåêîí-

ñòðóèðîâàòü ïîëÿðíûé óãîë íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû, èìåþùåé äîñòàòî÷íî

áîëüøóþ ýíåðãèþ. Îòíîñèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìå-

òðà ðàâíî σ(E)/E=0.15/
√
E ⊕ 0.03⊕ 0.11/E, ãäå E â �ýÂ.

2.2.9 Ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà âûñîêîé ïëîòíîñòè

Ïðîåêöèîííàÿ êàìåðà âûñîêîé ïëîòíîñòè (High-Density Proje
tion Chamber

� HPC) - ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð â îáëàñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷à-

ñòè - èìååò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ, äåòàëüíîå èçëîæåíèå êî-

òîðîé ìîæåò áûòü íàéäåíî â ðàáîòàõ [45℄. Çäåñü ìû òîëüêî îòìåòèì,

÷òî êîíñòðóêöèÿ äåòåêòîðà ðåàëèçóåò ïðèíöèï âðåìÿ-ïðîåêöèîííîñòè

â êàëîðèìåòðèè. Äåòåêòîð èìååò âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðàíóëÿð-

íîñòü è ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ýëåêòðî-

ìàãíèòíîì ëèâíå. Äåòåêòîð ñîáðàí èç 144 ìîäóëåé è ïîêðûâàåò ïîëÿð-

íûé óãîë îò 43

◦
äî 137

◦
è îáåñïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíîå ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàçðåøåíèå σ(E)/E=0.32/
√
E ⊕ 0.043, ãäå E â �ýÂ.
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2.2.10 Äåòåêòîðû RICH

Îñíîâíîå âíèìàíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äåòåêòîðà áûëî óäåëåíî âîç-

ìîæíîñòè èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Èäåíòè�èêàöèÿ

ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðè-

ìåòðîâ è ìþîííûõ êàìåð, ñîîòâåòñòâåííî. Òàó ëåïòîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ

ïî èõ ëåïòîííûì è àäðîííûì ðàñïàäàì. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ

ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå RICH ( Ring Imaging CHerenkov) äåòåêòî-

ðû[46, 47℄.

DELPHI RICH äåòåêòîðû ñîäåðæàò ïî äâà ðàäèàòîðà ñ ðàçíûìè êîý�-

�èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ.Æèäêîñòíûé ðàäèàòîð ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èäåí-

òè�èêàöèè ÷àñòèö â èíòåðâàëå èìïóëüñîâ îò 0.7 äî 8 �ýÂ/ñ, à ãàçîâûé

ðàäèàòîð îò 2.5 äî 25 �ýÂ/ñ.

Ïåðâè÷íîé èí�îðìàöèåé äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ÷åðåíêîâñêîãî óã-

ëà ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåí-

íûì êîîðäèíàòàì ÷åðåíêîâñêèõ �îòîýëåêòðîíîâ, êîòîðûå áûëè àññîöè-

ðîâàíû ñ òðåêîì. Èçìåðåííûå êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåâîäÿò-ñÿ â ïëîñ-

êîñòü, îðòîãîíàëüíóþ ê òðåêó. Â ýòîé ïëîñêîñòè êîîðäèíàòû �îòîíîâ îò

÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò êîëüöî. Äëÿ ïðèïèñûâàíèÿ ñðåäíå-

ãî ÷åðåíêîâñêîãî óãëà òðåêó ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåò èí�îðìàöèþ î ïåðâè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè

�îòîýëåêòðîíîâ. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîå âûäå-

ëåíèå èñòèííûõ ñèãíàëîâ íà �îíå øóìîâûõ. Ý��åê-òèâíîñòü èäåíòè�è-

êàöèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ, îöåíåííàÿ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé,

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 70%. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ÷åðåíêîâñêèõ óãëîâ äëÿ

çàðÿæåííûõ òðåêîâ îò èìïóëüñîâ â äåòåêòîðàõ RICH ñ æèäêîñòíûì è

ãàçîâûì ðàäèàòîðàìè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.3.
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DELPHI
1994

DELPHI
1994

�èñ. 2.3: Ñðåäíèå ÷åðåíêîâñêèå óãëû äëÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ â çàâèñèìîñòè îò èì-

ïóëüñà òðåêîâ: (à) äëÿ äåòåêòîðà RICH ñ æèäêîñòíûì ðàäèàòîðîì, (b) Äëÿ äåòåêòîðà

RICH ñ ãàçîâûì ðàäèàòîðîì.
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�ëàâà 3

Ýêñêëþçèâíûå ðåàêöèè ðîæäåíèÿ âåêòîðíîãî è

ïñåâäîñêàëÿðíîãîãî ìåçîíîâ â e+e− àííèãèëÿöèè

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåñ-

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

GeV. Ïðåäñòàâëåíû îòáîð ñîáûòèé è ìåòîä àíàëèçà äàííûõ, ïðîâåäåíû

ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ýòèõ ïðîöåñ-

ñîâ, èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ýòèõ ðåàêöèé îò ýíåðãèè ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà Belle ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè

ýíåðãèÿõ 3 GeV.

3.1 Ââåäåíèå

Áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà íàêîïëåííûõ äàííûõ íà Â-�àáðèêàõ ïîçâîëÿåò èçó-

÷àòü ðåäêèå ýêñêëþçèâíûå äâóõ÷àñòè÷íûå ïðîöåññû â e+e− àííèãèëÿ-

öèè. Ïðèìåðîì òàêîãî ñèëüíî ïîäàâëåííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè

òèïà e+e− → V P , ãäå V è P îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðíûé è

ïñåâäîñêàëÿðíûé ìåçîí. Â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è BABAR áûëî îáíàðó-

æåíî, ÷òî ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → J/ψηc ñóùåñòâåííî âûøå òåîðåòè÷å-

ñêè ïðåäñêàçàííîãî[48, 49℄. 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 äîïîë-

íåíèå ê ðåàêöèÿì e+e− → φη(η′) â ýêñïåðèìåíòå Belle åñòü âîçìîæíîñòü
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èçó÷åíèÿ ðåàêöèé e+e− → ρη(η′) êîòîðûå òîæå ïðèíàäëåæàò ê êëàññó

V P , íî ñ äðóãîé èçîñïèíîâîé êîí�èãóðàöèåé. Äî ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà

ýêñïåðèìåíòà Belle íåêîòîðûå ðåàêöèè òèïà e+e− → V P áûëè ïðîàíàëè-

çèðîâàíû ïðè äðóãèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ: â ýêñïåðèìåí-

òå DM1[50℄ ïðè

√
s îò 1.4 äî 2.18 GeV, â ýêñïåðèìåíòå CLEO[51℄ ïðè√

s = 3.67 GeV è â ýêñïåðèìåíòå BABAR ïðè

√
s îò 1 äî 3 GeV[52℄, èñ-

ïîëüçóÿ ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ïðè√
s = 10.58 GeV[53℄. Ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → ρη òàêæå áûëî èçìåðåíî

êîëëàáîðàöèåé BES[54℄ ïðè

√
s = 3.65 GeV. �åàêöèÿ e+e− → φη′ äî ñèõ

ïîð íå íàáëþäàëàñü, îäíàêî ñóùåñòâóåò âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå ýòîé

ðåàêöèè, óñòàíîâëåííûé êîëëàáîðàöèåé CLEO[51℄. Ýòîò ïðåäåë ìîæåò

áûòü ïîëåçåí äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, äàþùèõ ðàç-

ëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè äëÿ äàííîé ðåàêöèè. Ìîäåëè, îñíîâàí-

íûå íà ÊÕÄ, äàþò çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèÿ ðåàêöèè e+e− → V P

1/s4[55, 56℄. Â òî æå âðåìÿ ñðàâíåíèå ñå÷åíèé ïðîöåññà e+e− → φη èçìå-

ðåííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ CLEO è BABAR äåëàåò áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé

çàâèñèìîñòü 1/s3. Çàâèñèìîñòü 1/s3 òàêæå ïðåäñêàçûâàåòñÿ äëÿ ðåàêöèè

e+e− → V P â ðàáîòå [57℄.

Ïîçäíåå áûëè îïóáëèêîâàíû òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñå÷åíèé ðå-

àêöèé e+e− → V P â ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîãî êîíóñà[3, 4℄. Ýòè ïðåäñêà-

çàíèÿ äàíû äëÿ äâóõ çíà÷íèé

√
s: 3.67 è 10.58 GeV. Àâòîðû ðàáîòû [3℄

çàÿâèëè, ÷òî èõ ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò ýíåðãèè êàê 1/s3. Â ðàáîòå [4℄

îæèäàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå 1/s4 ïðè s→ ∞.

Èç-çà òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íåëüçÿ ðàçäåëèòü ïðîöåññû e+e− →
V P ñ èñïóñêàíèåì ìÿãêèõ �îòîíîâ è áåç èõ èñïóñêàíèÿ, àíàëèç ïðîâî-

äèëñÿ äëÿ ðåàêöèé e+e− → φη, e+e− → φη′, e+e− → ρη è e+e− → ρη′ ñ

ýíåðãèåé ìÿãêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìåíüøå 0.3 GeV.

Îïèñûâàåìûé â äàííîé ãëàâå àíàëèç èñïîëüçîâàë äàííûå íàáðàííûå

äåòåêòîðîì Belle íà êîëëàéäåðå KEKB 
 àñèììåòðè÷íûìè ýíåðãèÿìè e−

è e+ ïó÷êîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèéé ðåàêöèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå

íàáðàííûå â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(4S) ïðè
√
s = 10.58 GeV. Ïîëíàÿ èíòå-

ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýòîé ñòàòèñòèêè ñîñòàâëÿåò 516 fb

−1
. Äëÿ ïðîâåð-

êè, ÷òî ïðîöåññ e+e− → V P îáóñëîâëåí îäíî�îòîííîé àííèãèëÿöèîííîé
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äèàãðàììîé è ÷òî àäðîííûå ðàñïàäû Υ(4S) íå äàþò çíà÷èòåëüíîãî âêëà-

äà, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, íàáðàííûìè ïðè ýíåðãèè íà

60 MeV íèæå ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü ýòèõ äàííûõ

ðàâíà 58 fb

−1
. Âñå íàáëþäàåìûå ñèãíàëû íà äàííûõ âíå ðåçîíàíñà Υ(4S)

ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáðàííûìè â ïèêåΥ(4S) â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ïîãðåøíîñòåé. Äàííîå ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ

âåðõíåãî ïðåäåëà íà áðåí÷èíã Υ(4S) → V P .

3.2 Îòáîð ñîáûòèé è îïðåäåëåíèå ñå÷åíèé

Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà Belle äàíî â ïåðâîé ãëàâå. Êîìïîíåí-

òû äåòåêòîðà ñóùåñòâåííûå äëÿ äàííîãî àíàëèçà ñëåäóþùèå. Çàðÿæåí-

íûå òðåêè ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ïî èí�îðìàöèè î õèòàõ â öåíòðàëüíîé

äðåé�îâîé êàìåðå CDC, íàõîäÿùåéñÿ â ñîëåíîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå íàïðÿæåííîñòüþ 1.5 Òåñëà. Îñü z äåòåêòîðà è ñîëåíîèäà íàïðàâëåíà

ïî íàïðàâëåíèþ ïîçèòðîííîãî ïó÷êà, êîòîðûé äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè

−z. Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âáëèçè òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷-

êîâ îïðåäåëÿþòñÿ äàííûìè ñèëèêîíîâîãî âåðøèííîãî äåòåêòîðà SVD.

Äåòåêòèðîâàíèå �îòîíîâ è èçìåðåíèå èõ ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè

ïîìîùè CsI(T l) ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ECL. Èäåíòè�èêàöèÿ

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâàíà íà èí�îðìàöèè ñ÷¼ò÷èêîâ TOF è ×åðåí-

êîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ ACC. Cèñòåìà TOF ý��åêòèâíî ðàçäåëÿåò π-ìåçîíû

è K-ìåçîíû ñ èìïóëüñàìè ìåíüøå 1.2 GeV, ACC õîðîøî ðàçäåëÿåò ïèîíû

êàîíû è ìþîíû ïðè èìïóëüñàõ áîëüøå 1.2 GeV. Êàîíû ñ íèçêîé ýíåðãè-

åé òàêæå èäåíòè�èöèðóþòñÿ ïî èîíèçàöèè dE/dx â äðåé�îâîé êàìåðå

CDC.

×òîáû èäåíòè�èöèðîâàòü àäðîíû ââîäèòñÿ �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

Li äëÿ êàæäîãî èç òð¼õ òèïîâ àäðîíîâ i = π,K, p èñïîëüçóÿ èí�îðìà-

öèþ ACC, TOF è dE/dx. Äëÿ êàîíîâ îò ðàñïàäà φ-ìåçîíà òðåáîâàëîñü,

÷òîáû LK/(LK + Lπ) > 0.6. Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà êàîíîâ ïðè òàêîì

îáðåçàíèè 90%, âåðîÿòíîñòü ïèîí èäåíòè�èöèðîâàòü êàê êàîí 6%. Âñå

çàðÿæåííûå òðåêè, êîòîðûå íå áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê êàîíû, ñ÷è-

òàëèñü ïèîíàìè.
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Ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ìà-

ëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ÷èñëî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñîáûòèè áûëî äâà èëè ÷åòûðå, à ñóììàðíûé çà-

ðÿä ýòèõ ÷àñòèö áûë ðàâåí íóëþ. Êàæäàÿ èç ýòèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

äîëæíà èìåòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïî îòíîøåíèþ ê îñè z (PT ) áîëüøå

0.1 GeV. Êàæäûé çàðÿæåííûé òðåê äîëæåí ýêñòðàïîëèðîâàòüñÿ â òî÷êó

ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ òî÷íåå 1 ñì â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z è

òî÷íåå 5 ñì ïî íàïðàâëåíèþ z. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò Bhabha è µ+µ−

ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâà-

þùèõñÿ ïó÷êîâ (ÑÌ) äîëæíà áûòü ìåíüøå 9 GeV, ñóììà àáñîëþòíûõ

âåëè÷èí èìïóëüñà äâóõ ñàìûõ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÑÌ òàêæå

ìåíüøå 9 GeV. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ïî êðàéíåé ìåðå îäèí çàðÿæåííûé

òðåê èìåë (PT ) áîëüøå 0.5 GeV. Ôîí îò ïó÷êîâ ïîäàâëÿëñÿ òðåáîâàíèåì,

÷òîáû ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ âåðøèíà ñîáûòèÿ îòñòîÿëà îò òî÷êè ïåðåñå-

÷åíèÿ ïó÷êîâ ìåíüøå ÷åì íà 0.5 ñì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ìåíüøå

3 ñì â íàïðàâëåíèè z.

Ôîòîíàìè ñ÷èòàëèñü ECL êëàñòåðû ñ ýíåðãèåé áîëüøå 200 MeV, íå

àññîöèèðîâàííûå ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè. Êàíäèäàòû â íåéòðàëüíûå

ïèîíû �îðìèðîâàëèñü èç ïàð �îòîíîâ ñ èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè â äèà-

ïàçîíå îò 120 äî 150 MeV. �àçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ �î-

òîíîâ â îáëàñòè ìàññ π0-ìåçîíà ðàâíÿåòñÿ 6 MeV. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè

ðàñïàäà η → γγ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî �îòîíû, êîòîðûå íå îáðàçóþò

êàíäèäàòà â π0-ìåçîí íè ñ êàêèì äðóãèì �îòîíîì. Êàíäèäàòû äëÿ ðàñ-

ïàäà η → γγ äîëæíû áûëè èìåòü èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõ �îòîíîâ â

äèàïàçîíå îò 500 äî 600 MeV. �àçðåøåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòå-

ìû äâóõ �îòîíîâ â îáëàñòè ìàññû η-ìåçîíà ðàâíà ïðèìåðíî 20 MeV.

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. 3.1: �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 îäèíàêîâî äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ òîïîëîãèé. Äëÿ èëëþñòðà-

öèè îáîñíîâàííîñòè ñäåëàííûõ îáðåçàíèé íà ðèñóíêå 3.1 a) è b) ïîêà-

çàíû Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçíîñòè ýíåðãèè V P êàíäèäà-

òîâ 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 ðàñïîëî-

æåííûå 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 âåê-

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

η → γγ, η′ → π+π−γ, η′ → ηπ+π−. Ïîñëå íàëîæåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âû-

øå îáðåçàíèé ìû âèäèì çíà÷èìûå êîíöåíòðàöèè ñîáûòèé íà äâóìåðíûõ

ðàñïðåäåëåíèÿõ âîçëå ìàññ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿð-

íûõ ìåçîíîâ. Ýòè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 3.2(a-

f) äëÿ ïðîöåññîâ e+e− → φ(1020)η → K+K−γγ, e+e− → φ(1020)η′ →
K+K−ηπ+π− → K+K−γγπ+π−, e+e− → φ(1020)η′ → K+K−π+π−γ,
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e+e− → ρη → π+π−γγ, e+e− → ρη′ → π+π−ηπ+π− → π+π−γγπ+π−,

e+e− → ρη′ → π+π−π+π−γ.

Óñëîâèå íà ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé V P êàíäèäàòîâ è

√
s êîëëàéäå-

ðà ÊÅÊÂ ïîçâîëÿåò ìÿãêîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìó èçëó÷åíèþ ïðèñóòñòâî-

âàòü ñîâìåñòíî ñ V P êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîáûòèÿ ñ

æåñòêèìè �îòîíàìè, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ áîëüøå 0.3 GeV îòáðà-

ñûâàþòñÿ ýòèì óñëîâèåì. Äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè äîïóñòèìîé ýíåðãèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îò 0.3 GeV äî íóëÿ íóæíî âû÷èñëèòü äîïîëíè-

òåëüíûé ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé ó÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòü èçëó-

÷åíèÿ �îòîíîâ ñòàëêèâàþùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè è ïîçèòðîíàìè. Ýòîò ïî-

ïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü ìîæåò âíåñòè äîïîëíèòåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü,

êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñ íàøèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçìåðåíèåì. Ïîýòîìó

äàííàÿ ïîïðàâêà ê èçìåðåííûì ñå÷åíèÿì â äàííîì àíàëèçå íå ïðîâîäè-

ëàñü.

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

íûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 3.2(a-f) ìåòîäîì ìàêñèìóìà

ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìàññîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö íåêîððåëèðîâàíû. Ïðè ýòîì

ïðåäïîëîæåíèè äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ.3.2 ìîãóò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû êàê ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ îäíîìåðíûõ ïëîòíîñòåé �óíêöèé ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ, ïî îäíîìó äëÿ êàæäîé ðàçìåðíîñòè. Èíûìè ñëîâàìè äâó-

ìåðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê: f(m1, m2) = (A ·s1+
B · b1) · (C · s2 + D · b2), ãäå s1(m1) è b1(m1) - îäíîìåðíûå ñèãíàëü-

íàÿ è �îíîâàÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âåêòîðíûõ ÷àñòèö, s2(m2)

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

íûå ïàðàìåòðû �èòà. Ïðè �èòå ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì

φ(1020) → K+K−
è ρ → π+π− èñïîëüçîâàëàñü íåðåëÿòèâèñòñêàÿ �óíê-

öèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà. �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äëÿ ðàñ-

ïàäîâ η → γγ è η′ → π+π−γ, ηπ+π− �èòèðîâàëèñü �óíêöèåé �àóññà.

Ôîí äëÿ ñèñòåìû K+K−
îïèñûâàëñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ïîðîãîâîé �óíê-

öèè (m(K+K−)−m0)
α
è ïîëèíîìà ïåðâîé ñòåïåíè, ãäå α ñâîáîäíûé ïàðà-

ìåòð �èòà èm0 = 2·mK+
. Äèàïàçîí �èòèðîâàíèÿ ïåðåìåííîém(K+K−)

îò m0 äî 1.12 GeV. Ôîí äëÿ ñèñòåì π+π−, γγ, ηπ+π− and π+π−γ ïàðà-
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�èñ. 3.2: Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ a) e+e− → φη → K+K−γγ, b)
e+e− → φη′ → K+K−ηπ+π−

, 
) e+e− → φη′ → K+K−π+π−γ, d) e+e− → ρη →
π+π−γγ, e) e+e− → ρη′ → π+π−ηπ+π−

, f) e+e− → ρη′ → π+π−π+π−γ. Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ïîêàçûâàþò ìàññîâûå äèàïàçîíû èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíûõ

ïðîåêöèé.

53



a) b)

0

2

4

6

8

1 1.05 1.1

m(K+K-) (GeV/c2)

E
n

tr
ie

s 
/ 2

.5
 M

eV
/c

2

0

2

4

6

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

m(γγ) (GeV/c2)

E
n

tr
ie

s 
/ 1

0 
M

eV
/c

2

�èñ. 3.3: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K+K−
) vs. m(γγ) íà a) m(K+K−

)

è b) m(γγ) äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη → K+K−γγ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí

ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä

�îíà.

ìåòðèçîâàëñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè. Äèàïàçîíû �èòà äëÿ èâàðè-

àíòíûõ ìàññ ñèñòåì π+π−, γγ, ηπ+π− and π+π−γ áûëè ñîîòâåòñòâåííî

0.4-1.4 GeV, 0.4-0.8 GeV, 0.83-1.12 GeV and 0.8-1.2 GeV. Äâóìåðíûå �óíê-

öèè äëÿ �èòà äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîò-

âåòñòâóþùèõ îäíîìåðíûõ �óíêöèé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ

ñóììàìè îäíîìåðíûõ ñèãíàëüíûõ è �îíîâûõ �óíêöèé. Ñðåäíèå çíà÷å-

íèÿ ñèãíàëüíûõ �óíêöèé áûëè �èêñèðîâàíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-

÷åíèÿõ èç PDG[5℄, øèðèíû äëÿ ýòèõ �óíêöèé áûëè �èêñèðîâàíû íà âå-

ëè÷èíàõ ïîëó÷åííûõ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ èíêëþçèâíûõ ðàñïðåäåëåíèé

â ðåàëüíûõ äàííûõ. 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 ïðîöåññîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1.

Ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìåðíûå ïðîåêöèè âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè �èòîâ

äâóìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ïîêàçàíû íà ðèñóí-

êàõ ñ 3.3(a,b) ïî 3.8(a,b).

Èç ÷èñåë ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé N ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿ-
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�èñ. 3.4: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K+K−

) vs. m(ηπ+π−
) íà a)

m(K+K−
) è b) m(ηπ+π−

) äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη → K+K−ηπ+π−
. Ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-

ìè ïîêàçàí âêëàä �îíà.
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�èñ. 3.5: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(K+K−
) vs. m(π+π−γ) íà a)

m(K+K−
) è b) m(π+π−γ) äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη → K+K−π+π−γ. Ñïëîøíûìè

ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-

ìè ïîêàçàí âêëàä �îíà.
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�èñ. 3.6: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(π+π−

) vs. m(γγ) íà a) m(π+π−
) è b)

m(γγ) äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη → π+π−γγ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò

�èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä �îíà.
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�èñ. 3.7: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(π+π−
) vs. m(ηπ+π−

) íà a) m(π+π−
)

è b)m(ηπ+π−
) äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη → π+π−ηπ+π−

. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí

ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä

�îíà.
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�èñ. 3.8: Ïðîåêöèè äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ m(π+π−
) vs. m(π+π−γ) íà a) m(π+π−

)

è b)m(π+π−γ) äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη → π+π−π+π−γ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí
ðåçóëüòàò �èòà äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí âêëàä

�îíà.

ëèñü ïî �îðìóëå:

σ =
N

L×BV ×BP × ǫ
, (3.1)

ãäå L - èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñü (516 fb

−1
), BV , BP - áðåí÷èíãè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êàíàëîâ ðàñïàäà äëÿ âåêòîðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçî-

íîâ [5℄, ǫ - ñîîòâåòñòâóþùàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñèãíàëà. Ý��åêòèâ-

íîñòè 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 [58℄:

dN

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

2θ∗), (3.2)

ãäå óãîë ðîæäåíèÿ θ∗ îïðåäåë¼í êàê óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðíî-

ãî ìåçîíà è íàïðàâëåíèåì e− ïó÷êà â ÑÌ. Óãîë ñïèðàëüíîñòè âåêòîðíî-

ãî 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 âåêòîðíî-

ãî ìåçîíà â ÑÌ. Ïåðåìåííàÿ φV - àçèìóòàëüíûé óãîë ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííîãî ïðîäóêòà ðàñïàäà âåêòîðíîãî ìåçîíà âîêðóã íàïðàâëåíèÿ

èìïóëüñà âåêòîðíîãî ìåçîíà. Ýòîò óãîë îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ
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a)
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�èñ. 3.9: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη → K+K−γγ. a) �àñïðåäå-
ëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗ (ëè-
íèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà äëÿ

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ äàí-

íûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà èí-

òåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.

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 ðåêîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ èñïëü-

çóåòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Íàèáîëåå ñèëüíî èñêàæàåòñÿ àêñåïòàíñîì

óñòàíîâêè ðàñïðåäåëåíèå ïî cosθ∗ . Íàðèñóíêàõ ñ 3.9(a,b) ïî 3.14(a,b).

ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ àíàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîâ íà

óðîâíå ãåíåðàòîðà ñîáûòèé (ðèñóíêè îòìå÷åííûå áóêâîé à) è ïîñëå ïðî-

öåäóðû ðåêîíñòðóêöèè (ðàñïðåäåëåíèÿ êðàñíîãî öâåòà íà ðèñóíêàõ îò-

ìå÷åííûõ áóêâîé b). Òàêæå íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî cosθ∗ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ïî äðóãèì óãëî-

âûì ïåðåìåííûì ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ âåäóò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

�îðìóëîé (3.2) íà ðèñóíêå 3.15(a,b) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå

ãåíåðàòîðà äëÿ cosθV è φV ñîâìåñòíî ñ ïðåäñêàçàíèåì (3.2).

Òðèããåð òàêæå ñèìóëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî. Åãî ý��åê-

òèâíîñòü ïðèìåðíî 93% äëÿ òîïîëîãèé ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè òðåêàìè è

âûøå 97% äëÿ ÷åòûð¼õòðåêîâûõ òîïîëîãèé.

58



a)
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�èñ. 3.10: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη′ → K+K−ηπ+π−
. a) �àñ-

ïðåäåëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗

(ëèíèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà

äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ

äàííûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà

èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.

a)

e+e- → Φη’ → K+K- π+π-γ
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�èñ. 3.11: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη′ → K+K−π+π−γ. a) �àñ-
ïðåäåëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗

(ëèíèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà

äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ

äàííûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà

èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.
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a)

e+e- → ρη → π+π- γγ
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�èñ. 3.12: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη → π+π−γγ. a) �àñïðåäå-
ëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗ (ëè-
íèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà äëÿ

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ äàí-

íûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà èí-

òåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.
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�èñ. 3.13: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη′ → π+π−ηπ+π−
. a) �àñ-

ïðåäåëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗

(ëèíèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà

äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ

äàííûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà

èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.
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a)

e+e- → ρη’ → π+π- π+π-γ
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�èñ. 3.14: �àñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗ äëÿ ðåàêöèè e+e− → ρη′ → π+π−π+π−γ. a) �àñ-
ïðåäåëåíèå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (ãèñòîãðàììà), îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü 1 + cos2θ∗

(ëèíèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèÿ ïîñëå ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà

äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé (ãèñòîãðàììà êðàñíîãî öâåòà) è äëÿ ñîáûòèé ðåàëüíûõ

äàííûõ (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà). �àñïðåäåëåíèå Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíî íà

èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ, èñïîëüçóÿ èçìåðåííîå ñå÷åíèå ðåàêöèè.
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�èñ. 3.15: Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äëÿ ðåàêöèè e+e− → φη →
K+K−γγ. a) �àñïðåäåëåíèå äëÿ cosθV (ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà) è îæèäàíèå â

ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3.2) (ëèíèÿ ãîëóáîãî öâåòà). b) �àñïðåäåëåíèå äëÿ φV

(ãèñòîãðàììà ÷¼ðíîãî öâåòà) è îæèäàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3.2) (ëèíèÿ

ãîëóáîãî öâåòà).
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Òàáëèöà 3.1: ×èñëî 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

Ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè, ñòàòèñòè÷å-

ñêèå çíà÷èìîñòè ñèãíàëîâ è ÷èñëà íàáëþäàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.1. 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)% [5℄.

3.3 Àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðà-

öèè ðàñïàäà η → γγ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòÿìè â ìîäåëèðîâàíèè ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ëèâíåé â ECL è â äðóãîì âåùåñòâå äåòåêòîðà. Äëÿ îöåí-

êè ýòîé ïîãðåøíîñòè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ îò ðàñïàäîâ

η → γγ è η → π0π0π0 â äàííûõ è â Ìîíòå Êàðëî. �àçëè÷èå â îòíî-

øåíèÿõ íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ ïî ýòèì êàíàëàì ðàñïàäà ìåæäó äàííû-

ìè è Ìîíòå Êàðëî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4%. Ýòà âåëè÷èíà áûëà âçÿòà

äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè η → γγ. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîãî

�îòîíà ðàâíà 2%. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èç-çà òî÷íîñòè çíàíèÿ

áðåí÷èíãîâ àíàëèçèðóåìûõ ðàñïàäîâ [5℄ ðàâíû ñîîòâåòñâåííî 1.3%, 3.4%,

0.5% and 3.2% äëÿ êàíàëîâ φη, φη′, ρη and ρη′. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü â âîññòàíîâëåíèè çàðÿæåííûõ òðåêîâ îöåíèâàëàñü â àíàëèçå

ðàñïàäîâ D∗+ → D0π+ → K−π+π+ è ðàâíÿåòñÿ 1% íà òðåê. Ñèñòå-
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Òàáëèöà 3.2: Ñóììàðíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ àíàëèçèðîâàííûõ ðåàê-

öèé.

�åàêöèÿ Ïîãðåøíîñòü (%)

e+e− → φη → K+K−γγ 5.3

e+e− → φη′ → K+K−γγπ+π−
7.4

e+e− → φη′ → K+K−π+π−γ 6.2

e+e− → ρη → π+π−γγ 5.0

e+e− → ρη′ → π+π−γγπ+π−
7.0

e+e− → ρη′ → π+π−π+π−γ 5.9

ìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ ïðîöåäóðîé �èòà äâóìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îöåíèâàëàñü ïî ðàçíèöå â ïîëó÷åííûõ ÷èñëàõ ñèãíàëüíûõ

ñîáûòèé äëÿ ñëó÷àÿ �èòà ñ �èêñèðîâàííûìè ìàññàìè è øèðèíàìè è

äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà îíè áûëè ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòà îöåíêà äà¼ò

ïîãðåøíîñòü 1.5%. Ïîãðåøíîñòü â èçìåðåíèè ñâåòèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ

òî÷íîñòüþ ãåíåðàòîðà Bhabha ñîáûòèé, êîòîðàÿ ðàâíà 1.4%. Ñèñòåìà-

òè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ý��åêòèâíîñòè òðèããåðà îöåíèâàëàñü èç ñòàáèëü-

íîñòè ÷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 èäåíòè�è-

êàöèè çàðÿæåííîãî êàîíà îöåíèâàëàñü èç ñðàâíåíèÿ ý��åêòèâíîñòåé êà-

îííîé èäåíòè�èêàöèè â ðàñïàäàõ D∗+ → D0π+ → K−π+π+ â äàííûõ è

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèÿõ. Ýòà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê îòíîñèòåëü-

íàÿ ðàçíèöà ý��åêòèâíîñòåé â äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî. Å¼ âåëè÷èíà 0.5%

íà îäèí êàîí. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ âñåõ àíàëèçèðîâàííûõ

ðåàêöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.2.

3.4 Àíàëèç ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê

Ýêñïåðèìåíòàëüíî 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 ïðåä-

ñêàçàíèÿìè è èçìåðåíèÿìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ âàæíî óêàçàòü êîí-

êðåòíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äîïóñêàåò-
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ñÿ èñïîëüçóåìûìè êðèòåðèÿìè îòáîðà. Â íàøåì ñëó÷àå ýòà âåëè÷èíà

ðàâíà 0.3 GeV. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíè-

åì èçìåðÿåìîé V P ñèñòåìû. Ýêñïåðèìåíò BÀBÀR ïðèâîäèò âåëè÷èíó

0.23 GeV [53℄ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè �îòîííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ èõ

êðèòåðèåâ îòáîðà. Ýêñïåðèìåíò BÀBÀR äà¼ò ñïåöèàëüíûé 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
, (3.3)

ãäå σ âçÿòî èç �îðìóëû (3.1). BABAR âû÷èñëÿåò âåëè÷èíó 1+δ ïî �îð-

ìóëàì èç ñòàòüè [59℄ 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. Ïðè-

âåä¼ì äåòàëè âû÷èñëåíèé ïî �îðìóëàì èç [59℄. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè

èçëó÷åíèþ èìåòü äîëþ ýíåðãèè x îò

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííûõ è

ïîçèòðîííûõ ïó÷êîâ çàïèñûâàåòñÿ êàê

W (s, x) = 2α
π·x · (L− 1) · (1− x+ x2

2 ), L = 2ln
√
s

me

.

Ïðè ýòîì íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî �îðìàëüíî ýòà �óíêöèÿ íå óäîâëåòâî-

ðÿåò òðåáîâàíèÿì äëÿ �óíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, òàê êàê èíòåãðàë

îò íå¼ ïî âñåìó èíòåðâàëó x ∈ [0; 1] ðàâíÿåòñÿ áåñêîíå÷íîñòè. Ýòà �óíê-

öèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàâèëüíîé �óíêöèåé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè òîëüêî ïðè

íåêîòîðîì îòñòóïëåíèè ïåðåìåííîé õ îò íóëÿ äëÿ äîñòàòî÷íî æ¼ñòêîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê óêàçûâàåòñÿ â ñòàòüå [59℄, âû÷èñëå-

íèÿ ñå÷åíèé èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé îò ñîòíè MeV

è âûøå íà îñíîâå ýòîé �îðìóëû àáñîëþòíî íàä¼æíî. Èòàê, âåðîÿòíîñòü

èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ñ ýíåðãèåé áîëüøå 300 MeV ðàâíà

P (E∗
γ > 0.3GeV ) = t ·

1
∫

x0
( 1x − 1 + x

2)dx, x0 =
0.3GeV
E , t = 2α

π · (L− 1)

P (E∗
γ > 0.3GeV ) = t · (ln(x)− x+ x2

4 )|1x0 =
= t · (0− ln(x0)− 1 + x0 +

1 /4 −x20 /4) ≈ 0.191

Ñîîòâåòñòâåííî,

P (E∗
γ < 0.3GeV ) = 1− P (E∗

γ > 0.3GeV ) ≈ 0.809
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Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïîïðàâî÷íûé �àêòîð òàêæå îïðåäåëÿëñÿ èç Ìîí-

òå Êàðëî ãåíåðàòîðîâ, ðàçðåøèâ â íèõ èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè

è ñòðîÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-

íîâ ïîñëå èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ. Ïîëó÷àëèñü çíà÷åíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò

0.809 ïðèìåðíî íà 5%. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ïîïðàâî÷íîé ïðîöåäóðû. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðàâèëüíåå

ïðèâîäèòü ðàäèàöèîííî íåïîïðàâëåííûå ñå÷åíèÿ è âåëè÷èíó îáðåçàíèÿ

ïî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ïîïðàâëåí-

íûìè äàííûìè BABAR, ìû ïðèâîäèì òàêæå ñå÷åíèÿ ïîïðàâëåííûå íà

�àêòîð 1 + δ.

Ñëåäóåò åù¼ îòìåòèòü, ÷òî ïîïðàâî÷íûé �àêòîð 1 + δ âû÷èñëÿåòñÿ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî áîðíîâñêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè e+e− → V P íå çàâèñèò

îò

√
s e+e− ñèñòåìû. Â íàøåì ñëó÷àå ìû îæèäàåì ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü

ñå÷åíèÿ îò

√
s, êîòîðîå íà äàííûé ìîìåíò íåèçâåñòíî.

3.5 Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ CLEO

è BABAR è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè

Â ïðèáëèæåíèè ñâåòîâîãî êîíóñà àâòîðû ñòàòåé [3, 4℄ äàþò ïðåäñêàçàíèÿ

äëÿ ñå÷åíèé ðåàêöèé èçó÷àâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå Belle ïðè

√
s = 10.58

GeV. Â òàáëèöå 3.3 ïðèâîäÿòñÿ ðàäèàöèîííî ïîïðàâëåííûå ïî �îðìóëå

(3.3) ñå÷åíèÿ, ãäå ïîïðàâî÷íûé �àêòîð 1+δ âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëàì èç

ñòàòüè [59℄. �àäèàöèîííî ïîïðàâëåííîå èçìåðåíèå BABAR äëÿ ðåàêöèè

e+e− → φη [53℄ òàêæå ïðèâåäåíî â òàáëèöå. �åçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â

Belle äëÿ ýòîé ðåàêöèè ìåíüøå íà 2.3σ ÷åì â BABAR .

Èç òàáëèöû 3.3 ìû âèäèì, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåä-

ñêàçàíèÿìè [3, 4℄ 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 òåîðè-

åé. Èìååòñÿ òàêæå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è

ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè äëÿ îòíîøåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ η ìåçîíà âìå-

ñòå ñ âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ê ñå÷åíèþ òàêîãî æå ðîæäåíèÿ η′ ìåçîíà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3.3, ìîäåëü [3℄ ïðåäñêàçûâàåò

σ(e+e−→ρη)
σ(e+e−→ρη′) > 1, íî
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Òàáëèöà 3.3: Âåëè÷èíû ñå÷åíèé ðåàêöèé e+e− → V P , ðàäèàöèîííî ïîïðàâëåííûå ïî
�îðìóëàì èç [59℄, èçìåðåííûå â Belle, ïðåäñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè [3, 4℄ è èçìåðåíèå

BABAR.

�åàêöèÿ σ0 Belle (fb) σ [3℄ (fb) σ [4℄ (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 �

ýòî íå íàáëþäàåòñÿ â äàííûõ.

Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ñå÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàêöèé î÷åíü âàæ-

íî äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íà ðèñóíêàõ 3.16(a-d) ïîêàçàíû

ðàäèàöèîííî ïîïðàâëåííûå [59℄ 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 çàâèñèìî-

ñòè 1/s3 è 1/s4, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êè CLEO. Íà ðèñóíêå 3.16(b)

ñòðåëêîé ïîêàçàí âåðõíèé ïðåäåë ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûé â CLEO, à êðè-

âûå ïðîõîäÿò ÷åðåç èçìåðåíèå Belle. Èç ðèñóíêîâ 3.16 ìû íå íå ìîæåì

ñäåëàòü êàêîå-ëèáî îïðåäåë¼ííîå çàêëþ÷åíèå îá ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòè ðåàêöèé e+e− → V P .

3.6 Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè âíå Υ(4S) ðåçîíàíñà

Äëÿ ïðîâåðêè, ÿâëÿþòñÿ 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 ðåçî-

íàíñå. Íàáëþä¼ííûå ÷èñëà ñîáûòèé â äàííûõ âíå ðåçîíàíñà 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 [117℄, êî-
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�èñ. 3.16: 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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òîðûå 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.

3.7 Çàêëþ÷åíèå

Áûëè èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ e+e− → φη, e+e− →
φη′, e+e− → ρη, e+e− → ρη′, ãäå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ âêëþ÷àþò ìÿãêèå

�îòîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 0.3 GeV, èñïîëüçóÿ äàííûå e+e− ñòîëêíîâåíèé

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 516 fb

−1
íàáðàííûå ïðè

√
s = 10.58 GeV. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé â �åìòàáàðíàõ ñëåäóþùèå: 1.4±0.4±0.1,

5.3±1.1±0.4, 3.1±0.5±0.1 and 3.3±0.6±0.2. Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíå-

íèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [3, 4℄. Àíàëèç

ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè CLEO ïðè

√
s = 3.67GeV [51℄ and

BABAR 2.5GeV äëÿ φη è 2.75GeV äëÿ ρη, ρη′ [52℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåò

óíèâåðñàëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Îòíî-

øåíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ η ìåçîíà ñîâìåñòíî ñ âåêòîðíûìè ìåçîíàìè ê

ñîîòâåòñòâóþùåìó ñå÷åíèþ ðîæäåíèÿ η′ ìåçîíà îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè-

÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé [3, 4℄. Âåðõíèå ïðåäåëû 90% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè

íà áðåí÷èíãè ðàñïàäîâ Υ(4S) → V P ñëåäóþùèå: 1.8× 10−6
, 4.3× 10−6

,

1.3× 10−6
, 2.5× 10−6

äëÿ êàíàëîâ φη, φη′, ρη, ρη′ ñîîòâåòñòâåííî.
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�ëàâà 4

Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå àäðîíîâ â ðàñïàäàõ

Z-áîçîíà

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àäðîííûõ ðàñïàäîâ Z áîçîíà. Áûëî

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â èíòåðâà-

ëå ìàññ 1.2-1.6 GeV. Îáíàðóæåíû äâà ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåíû ìàññû è øè-

ðèíû îáíàðóæåííûõ ñîñòîÿíèé. Áûëè èçìåðåíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû

ðàñïàäà Z áîçîíà â ýòè ñîñòîÿíèÿ è ïðîâåäåí ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíà-

ëèç ñèñòåìû (KK̄π)0 äëÿ îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë îáíàðóæåííûõ

ñîñòîÿíèé.

Áûë ïðîâåäåí ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòà-

êâàðêîâ). Ñèãíàëû èñêàëèñü â êàíàëàõ pKs, pK
+
, Ξ−π−, pD∗−

, pD∗+
. Â

ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàëè÷èå ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ

ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+ (Ξ(1530)). Áûëè óñòàíîâëåíû

âåðõíèå ïðåäåëû íà ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà Z áîçîíà â ïðèâåäåí-

íûå âûøå ìîäû ðàñïàäà ïåíòàêâàðêîâ.

4.1 Ââåäåíèå

Ïðåâðàùåíèå êâàðêîâ è ãëþîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå àä-

ðîíû íå îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÊÕÄ, è îáû÷-

íî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î

õàðàêòåðèñòèêàõ ÷àñòèö íåîáõîäèìû äëÿ ïðîâåðêè òàêèõ ìîäåëåé. Äëÿ

ïîíèìàíèÿ �ðàãìåíòàöèè êâàðêîâ è ãëþîíîâ â àäðîíû ñëóæèò èçó÷åíèå
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èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ.

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)) [5℄. Î÷åíü ìàëî èçâåñòíî î ðîæäåíèè ìåçîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

äðóãèì �-âîëíîâûì ìóëüòèïëåòàì,

3P1 è
1P1. Â äàííîé ãëàâå âïåðâûå

ïðåäñòàâëåí àíàëèç èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ äâóõ JPC = 1++
ìåçîíîâ â

ðàñïàäàõ Z áîçîíà, f1(1285) è f1(1420) (òî åñòü
3P1).

Èçâåñòíî ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòûðå íåñòðàííûõ èçîñêàëÿðíûõ ìåçî-

íà [5℄, IG(JPC) = 0+(1++) è IG(JPC) = 0+(0−+) â îáëàñòè ìàññ îò 1.2 äî

1.6 GeV, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ 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 [5℄, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî íåñìîòðÿ íà

òî, ÷òî îíè ðàñïàäàþòñÿ íà (KK̄π)0, îíè òåì íå ìåíåå â îñíîâíîì ñîñòî-

ÿíèÿ nn̄, ãäå n = (u, d). Âîçìîæíî åñòü åù¼ äâà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿ-

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

ìîãóò ñîäåðæàòü áîëüøóþ ñîñòàâëÿþùóþ ss̄, òàê êàê îíè ðîæäàþòñÿ ñ

áîëüøèìè ñå÷åíèÿìè â ïåðè�åðè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ â K−p âçàèìîäåéñòâè-

ÿõ [5℄. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé ðîæäàþòñÿ â àäðîí-

íûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ñîñòî-

ÿíèÿ èìåþò áëèçêèå ìàññû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé

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

èíêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ ýòî ïðîâîäèëîñü âïåðâûå.

Ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå ðåçîíàíñîâ èí-

òåíñèâíî èçó÷àëîñü â àäðîííûõ ðåàêöèÿõ (ñìîòðè, íàïðèìåð, [61, 62℄ è

ññûëêè â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ), à òàêæå â e

+
e

−
-àííèãèëÿöèè ïðè ýíåðãèÿõ

íèæå ïèêà Z áîçîíà [63℄ - [70℄.

Êðîìå èññëåäîâàíèÿ ðîæäåíèÿ èçâåñòíûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, íà-

êîïëåííàÿ 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, íàðè-

ìåð uudds̄. Êâàðêîâàÿ ìîäåëü íå èñêëþ÷àåò òàêèõ ñîñòîÿíèé. Íåñêîëü-
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êî ìîäåëåé ïðåäñêàçûâàþò ìóëüòèïëåòíóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèñòèêè

ïåíòàêâàðêîâ, íàïðèìåð êèðàëüíàÿ ñîëèòîííàÿ ìîäåëü, íåêîððåëèðîâàí-

íûå è êîððåëèðîâàííûå êâàðêîâûå ìîäåëè, òåðìàëüíàÿ ìîäåëü, ðåø¼-

òî÷íàÿ ÊÕÄ è äðóãèå [71℄. 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 ïåíòàêâàðêîâ,

òàê è äëÿ èõ ìàññ è ñïèí-÷¼òíîñòåé â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè èõ ñóùåñòâî-

âàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîèñêè ïåíòàêâàðêîâ ïðîâîäèëèñü åù¼ â 60 ãîäû

ÕÕ âåêà, íî íàéäåííûå òîãäà êàíäèäàòû ñ ìàëîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà-

÷èìîñòüþ ïîçäíåå íå ïîäòâåðäèëèñü [72℄. Â äîñòàòî÷íî íåäàâíèõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ [73℄ âíîâü ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿ î íàáëþäå-

íèè ïåíòàêâàðêîâ. Ïåðâûé âîçìîæíûé êàíäèäàò - ýòî Θ(1540)+ ñ ìàññîé

1.54±0.01 GeV, øèðèíîé ìåíüøå 1 MeV è ñòðàííîñòüþ S= +1, ñîãëàñóþ-

ùèéñÿ ñ òåì, ÷òî îí ñîñòîèò èç uudds̄ êâàðêîâ. Ýòî íàáëþäåíèå äîñòàòî÷-

íî ïðîòèâîðå÷èâîå òàêæå êàê è äëÿ äðóãèõ ïåíòàêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé,

êîòîðûå èñêàëèñü â äàííûõ ýêñïåðèìåíòà DELPHI (ñìîòðè [74℄ è ññûëêè

â ýòîé ïóáëèêàöèè).

Ïîñëå ýòîãî áûëî îáúÿâëåíî îá îáíàðóæåíèè äðóãîãî ýêçîòè÷åñêîãî

áàðèîíà ñ äâîéíûì çàðÿäîì è äâîéíîé ñòðàííîñòüþ Ξ(1862)−−
â ÖÅ�-

Íîâñêîì ýêñïåðèìåíòå NA49[75℄, êîòîðûé ïîòîì íàçâàëè Φ(1860)−−
[76℄.

Ìàññà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ 1862± 2 MeV.

Åù¼ ïîçäíåå ýêñïåðèìåíò H1 â DESY äîëîæèë î íàëè÷èè ñèãíàëà

îò ýêçîòè÷åñêîãî î÷àðîâàííîãî áàðèîíà â êàíàëå pD∗−
[77℄, Θc(3100)

0
.

Ìàññà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ 3099± 3(stat)± 5(syst)MeV, èçìåðåííàÿ øèðèíà

ñîâìåñòèìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ýòî ñîñòîÿíèå èíòåðïðå-

òèðîâàëîñü êàê àíòèî÷àðîâàííûé áàðèîí ñ êâàðêîâûì ñîñòàâîì uuddc̄.

Íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ïûòàëîñü ïðîâåðèòü ýòî íàáëþäåíèå [74℄. Íà-

ïðèìåð êîëëàáîðàöèÿ ZEUS, èìåÿ áîëüøóþ ñòàòèñòèêó D∗±
ìåçîíîâ íå

îáíàðóæèëà ýòîãî óçêîãî ñîñòîÿíèÿ [78℄.

Ïåíòàêâàðêè ìîãóò áûòü êàê ñ èçîñïèíîì 0 òàê è ñ èçîñïèíîì 1. Â

ñëó÷àå èçîñïèíà 1 äîëæíû íàáëþäàòüñÿ òðè çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿ Θ0
,
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Θ+
è Θ++

. Ïîýòîìó íóæíî âåñòè ïîèñêè âî âñåõ çàðÿäîâûõ êîìáèíàöèÿõ

ñèñòåìû ïðîòîí-ìåçîí.

Ñëåäóåò ñêàçàòü òàêæå, ÷òî àíàëîãè÷íî àíàëèçó â DELPHI áûë ïðî-

âåä¼í àíàëèç â ýêñïåðèìåíòå ALEPH [79℄, êîòîðûé íå îáíàðóæèë ñòàòè-

ñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

4.2 Îòáîð ñîáûòèé ñ àäðîííûìè ðàñïàäàìè Z áîçî-

íà

Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà DELPHI íà êîëëàéäåðå LEP äàíî âî âòî-

ðîé ãëàâå. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî çàðÿæåííûå òðåêè, ðåêîíñòðóèðî-

âàííûå â öåíòðàëüíûõ äåòåêòîðàõ: ìèêðîâåðøèííîì äåòåêòîðå, âíóòðåí-

íåì äåòåêòîðå, TPC (îñíîâíîì òðåêîâîì äåòåêòîðå DELPHI) è âíåøíåì

äåòåêòîðå. Â àíàëèç âêëþ÷àëèñü ÷àñòèöû, óäîâëåòâîðÿþùèå ñëåäóþùèì

óñëîâèÿì:

• èìïóëüñ òðåêà áîëüøå 0.1 GeV/c;

• Îøèáêà èìïóëüñà ∆p/p < 100%;

• ïîëÿðíûé óãîë îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà â èíòåðâàëå ìåæäó 20◦ è

160◦; ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò ïîïàäàíèå ÷àñòèöû â öèëèíäðè÷å-

ñêóþ ÷àñòü äåòåêòîðà;

• èçìåðåííàÿ äëèíà òðåêà â TPC áîëüøå 50 ñì;

• èçìåðåííûé ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð îòíîñèòåëüíî âåðøèíû ñîáûòèÿ

áûë ìåíüøå 5 ñì â ïîïåðå÷íîé ê ïó÷êó ïëîñêîñòè è ìåíüøå 10 ñì â

íàïðàâëåíèè îñè ïó÷êà.

Ïåðå÷èñëåííûå êðèòåðèè îáåñïå÷èâàþò îòáîð ÷àñòèö ñ òî÷íî èçìåðåí-

íûìè èìïóëüñàìè. Ñðåäíåå ðàçðåøåíèå ïî èìïóëüñó çàðÿæåííûõ òðåêîâ

âàðüèðóåòñÿ îò 0.001 äî 0.01 â çàâèñèìîñòè îò èõ èìïóëüñà è äåòåêòîðîâ,

êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè â ðåãèñòðàöèè òðåêà.

Àäðîííûå ñîáûòèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ìíîæåñòâåííîñòüþ âòî-

ðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íåñóò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü íà÷àëü-
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íîé ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâåííî, àäðîííûå ñîáûòèÿ áûëè îòîáðàíû ïî ñëå-

äóþùèì 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.

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.

×òîáû óâåëè÷èòü äîëþ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç ïåðâè÷íîé âåðøèíû

èëè áëèçêî îò íåå, äëÿ àíàëèçà ìåçîííûõ ðåçîíàíñîâ èñïîëüçîâàëèñü

òðåêè ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì ìåíüøå 0.3 ñì â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè

è ìåíüøå 2 ñì âäîëü îñè ïó÷êà. Ýòî òðåáîâàíèå, â ÷àñòíîñòè, õîðîøî

î÷èùàåò âûáîðêó òðåêîâ îò ïðîäóêòîâ ðàñïàäà KS è Λ ÷àñòèö.

Âëèÿíèe ý��åêòîâ äåòåêòîðà íà àíàëèç áûëî îöåíåíî ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ DELPHI äåòåêòîðà , DELSIM [80℄. Àäðîííûå ñî-

áûòèÿ îò ðàñïàäîâ Z áîçîíà ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè JETSET

7.3 PS [81℄ ñ ïàðàìåòðàìè ïîäîáðàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ DELPHI,

è äëÿ âñåõ ÷àñòèö ìîäåëèðîâàëñÿ îòêëèê óñòàíîâêè.

Áûëî îòîáðàíî 3.4 ìèëëèîíà ñîáûòèé. Ý��åêòèâíîñòü îòáîðà àäðîí-

íûõ ñîáûòèé, îöåíåííàÿ èç Ìîíòå Êàðëî áîëüøå 95% äëÿ óãëîâîãî äèà-

ïàçîíà |cosθthrust| < 0.95.

Èäåíòè�èêàöèÿ çàðÿæåííûõ êàîíîâ ñ èìïóëüñàìè ìåíüøå 700 MeV

îñóùåñòâëÿëàñü ïî èîíèçàöèè â êàìåðå TPC, à èõ èäåíòè�èêàöèÿ ñ

áîëüøèìè èìïóëüñàìè èñïîëüçîâàëà êîìáèíèðîâàííóþ èí�îðìàöèþ ñ
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×åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ RICH è äàííûå ïî èîíèçàöèè â TPC. Ý��åê-

òèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ âî âñ¼ì ðàññìàòðèâàåìîì

äèàïàçîíå èìïóëüñîâ áûëà ïðèìåðíî 50%. Îíà îöåíèâàëàñü ïî ðåàëüíûì

äàííûì èç àíàëèçà ñèãíàëà φ → K+K−
. Òà æå ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ

ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè áûëà ïðîâåäåíà äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáû-

òèé. Â ðåçóëüòàòå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî Ìîíòå Êàðëî îïèñûâàåò ïðîöå-

äóðó èäåíòè�èêàöèè ñ òî÷íîñòüþ ïðèìåðíî 4%.

Èäåíòè�èêàöèÿ ïðîòîíîâ îñóùåñòâëÿëàñü àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì. Ïî-

ðîã, ïîñëå êîòîðîãî ïðîòîíû ìîãëè ðåãèñòðèðîâàòüñÿ â RICH - 900 MeV.

Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ïðîòîíîâ ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàê è äëÿ

çàðÿæåííûõ êàîíîâ.

Êàíäèäàòû â KS ìåçîíû âûäåëÿëèñü ïî èõ ðàñïàäó íà ëåòó â π+π−.

Äåòàëè ìåòîäà ðåêîíñòðóêöèè îïèñàíû â [82℄. Â àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü

V 0
, ïðîøåäøèå ñòàíäàðòíûå îáðåçàíèÿ è îáðåçàíèå íà ìàññó 0.45 <

M(π+π−) < 0.55 GeV.

4.3 Ìàññîâûé ñïåêòð ñèñòåìû KSK
±π∓

�àñïðåäåëåíèå ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñèñòåìû KSK
±π∓ ïîêà-

çàí íà ðèñóíêå 4.1à). Òàêæå íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàí ñïåêòð ìàññ ñèñòå-

ìûKSK
±π∓ ñ óñëîâèåì, ÷òî ìàññà ñèñòåìûM(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. Íè îäíî èç ýòèõ

ðàñïðåäåëåíèé íå äà¼ò âèäèìûõ ñèãíàëîâ â ìàññîâîì äèàïàçîíå îò 1.2 äî

1.6 GeV. Ýòî ñëåäñòâèå áîëüøîãî êîìáèíàòîðíîãî �îíà â ýòîì ìàññîâîì

äèàïàçîíå. Ñðåäíåå ÷èñëî KSK
±π∓ êîìáèíàöèé íà îäíî àäðîííîå ñîáû-

òèå ïðèìåðíî 11. Êëþ÷åâûì óñëîâèåì äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ f1(1285)

è f1(1420) - îòáîð KSK
±π∓ êîìáèíàöèé ñ ìàëîé ìàññîé ñèñòåìû KSK

±

(ðèñóíîê 4.1b).

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-ïëîòåM(K+π−)2−−M(KSπ
−)2. Êîìáèíàòîðíûé �îí
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�èñ. 4.1: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåì KSK
±π∓

a) è KSK
±
b)

â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Íà ðèñóíêå a) ÷¼ðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ KSK
±π∓

êîìáèíàöèé, ñâåòëûìè - äëÿ êîìáèíàöèé ñ óñëîâèåì

0.822 < M(Kπ) < 0.962 GeV.
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ýòèì óñëîâèåì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáû-

òèÿ, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îáðåçàíèå M(KSK
±) < 1.04 GeV ìàêñèìè-

çèðóåò îòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó êàê äëÿ f1(1285) òàê è äëÿ f1(1420).

Ïîñëå íàëîæåíèÿ ýòîãî îáðåçàíèÿ ïîëó÷åííûé ñïåêòð ìàññ KSK
±π∓ ïî-

êàçàí íà ðèñóíêå 4.2.

�èñ. 4.2: �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 (ñì. òåêñò). Â

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

2 âìåñòå ñ �óíêöèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà, ïîëó÷åííûìè èç �èòà.

Â ðàñïðåäåëåíèè âèäíû äà ïèêà â ìàññîâûõ äèàïàçîíàõ ñ ðàçðåøå-

íèåì 8 è 9 MeV ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïèêà ñ ìåíüøåé è áîëüøåé ìàññîé.

Ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ýòè ñèãíàëû íå

ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèÿìè äðóãèõ ðåçîíàíñîâ, ìàññà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå îò 1.0 äî 1.5 GeV, òàêèõ êàê φ(1020) è K1(1270) ìåçîíû, â

êîòîðûõ êàîíû áûëè íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàíû.
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Òàáëèöà 4.1: 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.)

×òîáû îöåíèòü �îí ïîä ñèãíàëàìè, áûëè èñïîëüçîâàíû Ìîíòå Êàðëî

ñîáûòèÿ â êîòîðûõ áûëè óáðàíû âñå ðåçîíàíñû ñ áîëüøèìè áðåí÷èíãàìè

ðàñïàäà â (KK̄π)0 â ìàññîâîì äèàïàçîíå îò 1.2 äî 1.6 GeV. Ïîëó÷åííûé

äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ñïåêòð â äèàïàçîíå ìàññ îò 1.15 äî 1.70 GeV õîðîøî

îïèñûâàëñÿ �óíêöèåé

fb(M) = (M −M0)
α1exp(α2M + α3M

2), (4.1)

ãäå M è M0 ýòî èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû (KK̄π)0 è ïîðîãîâàÿ

ìàññà äëÿ íå¼ ñîîòâåòñâåííî, αi - ïàðàìåòðû �èòà (α1 = 0.7± 0.1, α2 =

5.8± 2.0, α3 = −3.1± 0.6). Ïîñëå ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ìàññ

(KK̄π)0 �èòèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå îò 1.19 äî 1.70 GeV ñóììîé �îíîâîé

�óíêöèè fb è äâóõ S-âîëíîâûõ �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà

fr(M) =
Γ2
r

(M −Mr)2 + (Γr/2)2
(4.2)

Â �îðìóëå (4.2) ðåëÿòèâèñòñêàÿ, çàâèñÿùàÿ îò óãëîâîãî ìîìåíòà �óíê-

öèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà íå èñïîëüçîâàëàñü, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî íóæíà ïîë-

íàÿ èí�îðìàöèÿ î êâàíòîâûõ ÷èñëàõ ðåçîíàíñîâ. Äîïîëíèòåëüíûì àð-

ãóìåíòîì äîñòàòî÷íîñòè �îðìóëû (4.2) ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ñòàòèñòèêà ñèã-

íàëîâ è áîëüøîé �îí ïîä íèìè. Ïîëó÷åííûå èç �èòà ìàññû è øèðèíû

(Mr è Γr) ïðèâåä¼ííûå â òàáëèöå 4.1 ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïðèâå-

ä¼ííûìè â PDG [5℄ äëÿ f1(1285) è f1(1420) ðåçîíàíñîâ.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìàññ ðåçîíàíñîâ îöåíè-

âàëàñü ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ �èòà �îíà, îïèñàííûõ

íèæå. Îíà ñîñòàâëÿëà 1-2 MeV è áûëà êâàäðàòè÷íî âêëþ÷åíà â ñòàòè-

ñòè÷åñêóþ îøèáêó. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ïåðâîãî ðåçîíàíñà

íå ñîâïàäàþò ñ ïàðàìåòðàìè äëÿ η(1295).
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×èñëà ñîáûòèé â òàáëèöå 4.1 ñîîòâåòñòâóþò �èòó íà ðèñóíêå 4.2, â

êîòîðîì øèðèíû îáîèõ ðåçîíàíñîâ áûëè çà�èêñèðîâàíû íà îò�èòèðî-

âàííûõ çíà÷åíèÿõ, à ïàðàìåòðû �îíû îñòàâàëèñü ñâîáîäíûìè ïðè �èòå.

Íàèáîëüøèå âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü äàþò ïðîöåäó-

ðû îòáîðà V 0
êàíäèäàòîâ è èäåíòè�èêàöèè çàðÿæåííûõ êàîíîâ ñ îäíîé

ñòîðîíû è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ �èòà ñ äðóãîé. Äëÿ îöåíêè ïåðâîãî ðî-

äà ñèñòåìàòèêè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññàì äëÿ

ñèñòåì KSK
±
â äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî. Îòíîðìèðîâàííûå íà îäíî è òî

æå ÷èñëî ñîáûòèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ 7% â äèàïàçîíå

ìàëûõ ìàññ ñèñòåìû KSK
±
.

Ñèãíàëû îò f1(1285) è f1(1420) âèäíû íà áîëüøîì �îíå (∼ 80%).

Èçìåíåíèÿ �îðìû �îíà è åãî àìïëèòóäû ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èç-

ìåíåíèÿì ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áû-

ëè ïðîâåäåíû �èòû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ �è-

òèðîâàíèÿ, �èòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ñ �èêñèðîâàííûìè øèðèíàìè

ñèãíàëîâ è ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè �îíà, ïðè ïàðàìåòðèçàöèè �îíà

ïîëèíîìàìè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîëó÷åíà îöåíêà

ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ÷èñëà ðåçîíàíñîâ ±15% äëÿ f1(1285)

è ±14% äëÿ f1(1420). Ýòè ñèñòåìàòè÷åñêèå íåîïðåäåë¼ííîñòè áûëè êâàä-

ðàòè÷íî äîáàâëåíû ê ñòàòèñòè÷åñêèì è ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1.

Ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé, îöåí¼ííûå ñ ïîìî-

ùüþ 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 ìíî-

æèòåëè: 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 îáðåçàíèÿM(KSK
±) <

1.04GeV (0.70, 0.32). Ïðèâåä¼ííûå îøèáêè - ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè

Ìîíòå Êàðëî.
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4.4 Ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñèñòåìû KSK
±π∓

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè î ñïèí-÷¼òíîñòè îáíàðóæåííûõ äâóõ ñèãíà-

ëîâ áûë ïðîâåä¼í ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç (ÏÂÀ) ñèñòåìûKSK
±π∓.

Ïàðöèàëüíî-âîëíîâûå àíàëèçû òð¼õ÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ïðîâîäèëèñü ìíî-

ãîêðàòíî, ñïèñîê ññûëîê ìîæíî íàéòè â PDG [5℄, íàïðèìåð äëÿ a1(1260),

a2(1320), K1(1270/1400) èëè K2(1770). Â äàííîì àíàëèçå ýòà ìåòîäèêà

ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå äëÿ èíêëþçèâíûõ àäðîííûõ ðàñïàäîâ Z áîçîíà.

Ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òð¼õ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö, îïèñûâàåòñÿ ïÿ-

òüþ ïåðåìåííûìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü òðè óãëà Ýéëåðà,

îïèñûâàþùèõ îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ðàñïàäà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, è

äâå ìàññîâûå ïåðåìåííûå, îïèñûâàþùèå Äàëèö ðàñïðåäåëåíèå ðàñïàäà.

Äëÿ ñèñòåìû KSK
±π∓ àíàëèçèðîâàëñÿ òîëüêî Äàëèö ïëîò, òî åñòü áûëî

ïðîâåäåíî èíòåãðèðîâàíèå ïî òð¼ì óãëàì Ýéëåðà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñî-

êðàùàåò ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Ïðîâîäèëñÿ ìàññ-

çàâèñèìûé ÏÂÀ, ïðè êîòîðîì �èòèðîâàëèñü Äàëèö-ïëîòû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ JPC âîëí êàê �óíêöèè ìàññû ñèñòåìûKSK
±π∓.

Òåõíè÷åñêèå äåòàëè ïðîöåäóðû �èòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â [83℄. Êîðîò-

êî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî �èòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ìàêñèìèçà-

öèè �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 ñðàâíèâà-

ëèñü 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 ïàðàìåò-

ðèçîâàòü �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 ìàññàìè âíå îáëàñòè ìàññ ñèãíàëîâ áû-

ëî îáíàðóæåíî, ÷òî â �îíîâûõ êîìáèíàöèÿõ åñòü ñóùåñòâåííûé âêëàä

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

íàíñàìè. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �îí, êîòîðûé íå èíòåð�åðèðó-

åò ñ ñèãíàëàìè ìîæåò áûòü îïèñàí íåèíòåð�åðèðóþùåé ñóïåðïîçèöèåé
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êîíñòàíòíîãî òð¼õ÷àñòè÷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). Ìàññîâàÿ çàâèñèìîñòü ñèñòå-

ìû (KK̄π) äëÿ �îíà ïàðàìåòðèçîâàëàñü �îðìîé (4.1), â êîòîðîé ïàðà-

ìåòð α3 áûë ïîëîæåí ðàâíûì íóëþ.

Ñàìè ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿëèñü íàáîðîì êâàçèäâóõ÷àñòè÷íûõ àìïëè-

òóä, êîòîðûå èìåþò �îðìó �óíêöèé Áðåéòà-Âèãíåðà, óìíîæåííûõ íà

ñïèí-÷¼òíîñòíûå ÷ëåíû [83℄. 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 - ðå-

çîíàíñû η(1440), h1(1380) è f1(1420), êîòîðûå ïàðàìåòðèçîâàëèñü �óíê-

öèÿìè Áðåéòà-Âèãíåðà ñ ìàññàìè è øèðèíàìè �èêñèðîâàííûìè íà çíà-

÷åíèÿõ èç PDG [5℄. 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÷å-

íèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè �èòèðîâàíèè íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Òîëüêî ïàðà-

ìåòð îáùåé íîðìèðîâêè �îíà îñòàâàëñÿ ñâîáîäíûì ïðè �èòå. Ââîäèëèñü

ðàçëè÷íûå àìïëèòóäû JPC) äëÿ êàæäîãî ñèãíàëà ïî îòäåëüíîñòè, ïðè

ýòîì ìàññû è øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ (KK̄π) ðåçîíàíñîâ áûëè ñâî-

áîäíûìè ïàðàìåòðàìè �èòà. Ôèòû ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äàëè ñëåäóþ-

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

îäèíàêîâî õîðîøî îïîèñûâàþò îáëàñòü ìàññû 1.28 GeV, ñ îäèíàêîâûìè

çíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìà 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 ñîîò-

âåòñâóþùèõ çíà÷åíèÿõ èç PDG, òî îáëàñòü ïåðâîãî ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿ

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).
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Â îáëàñòè ìàññû 1.4 GeV âåëè÷èíà ëîãàðè�ìà ìàêñèìóìà ïðàâäîïî-

äîáèÿ áîëüøå äëÿ âîëíû IG(JPC) = 0+(1++)K∗(892)K̄ + c.c. ÷åì äëÿ

âîëí IG(JPC) = 0+(0−+), 0−(1+−)K∗(892)K̄ + c.c. è 0+(1++)a0π íà 4, 8

è 9 åäèíèö ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äëÿ âòîðîãî ñèãíàëà äåëàåò ïðåäïî÷òè-

òåëüíîé 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 ðèñóí-

êå 4.3 ñîâìåñòíî ñ âêëàäàìè ðàçëè÷íîãî òèïà �îíîâ. Ìàññû, øèðèíû è

÷èñëà ñîáûòèé, ïîëó÷åííûå èç �èòà ñòàòèñòè÷åñêè ñîâìåñòèìû ñ ïðè-

âåä¼ííûìè â òàáëèöå 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî �îíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ IG(JPC) = 0+(1++K892K̄ + c.c. (S-âîëíà) è äëÿ 0−(1+−K892K̄ + c.c.

(S-âîëíà) ïîõîæè íà ðåçîíàíñû. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ïðè-

÷èíàìè: 1) �îíîâàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçêî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû

(KK̄π) ñèñòåìû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îáðåçàíèÿ M(KSK
±) < 1.04

GeV; 2) ìàññîâûé ïîðîã äëÿ ñèñòåìû K892K̄ ïðèìåðíî 1.4 GeV, â ðåçóëü-

òàòå ÷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 ñâîáîä-

íû, à ìàññû è øèðèíû (KK̄π) ðåçîíàíñîâ �èêñèîâàíû íà èõ çíà÷åíèÿõ

èç PDG [5℄. Òà æå ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ïîëèíîìèàëüíîé ïà-

ðàìåòðèçàöèè �îíà äëÿ M(KK̄π) âìåñòî �îðìû (4.1). Âî âñåõ ýòèõ �è-

òàõ îöåíèâàëñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ðàçëè÷íûõ òèïîâ �îíîâ. Âñå �èòû

ïîäòâåðäèëè îòíîñèòåëíûå âêëàäû �îíîâ, ïîëó÷åííûå ðàíåå.

Ó÷èòûâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, ïîëó÷åííûå èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-

òàòîâ ðàçëè÷íûõ �èòîâ, ÷èñëà ðåçîíàíñîâ f1(1285) è f1(1420), ïîëó÷åí-

íûå äëÿ �èòà, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå (4.3), ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

237 ± 60(stat.) ± 70(syst.) è 711 ± 100(stat.) ± 75(syst.). Ýòè ðåçóëüòà-

òû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàçäåëå 4.3 â ïðåäåëàõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Âñå �èòû âûäàþò, ÷òî âêëàä âîëíû IG(JPC) = 0+(1++K892K̄ + c.c.

â ñèãíàë â îáëàñòè ìàññû 1.4 GeV äîìèíèðóþùèé. Ìàêñèìàëüíûé âîç-
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ìîæíûé 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 ìíîæåñòâåííî-

ñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî áðåí÷èíã ðàñïàäà ýòèõ ñîñòîÿíèé â K892K̄ + c.c. ðàâåí 100%, ñîîò-

âåòñòâåííî ðàâíû (0.+0.007
−0. ) è (0.017+0.011

−0.015).

4.5 Ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè è äè��åðåíöèàëü-

íûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ f1(1285) è f1(1420)

Èç �èòà ãèñòîãðàììû, îïèñàííîì â ðàçäåëå 4.3 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðåçîíàíñîâ 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% [5℄.

Ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ñîñòîÿíèé íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áî-

çîíà, íà îäíî ñïèíîâîå è îäíî èçîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ ñêàëÿðíûõ,

âåêòîðíûõ è òåíçîðíûõ ìåçîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñòðàííîñòÿìè êàê �óíê-

öèè ìàññû [84, 85℄ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.4 äëÿ óñðåäí¼ííûõ ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòîâ íà êîëëàéäåðå LEP. Íà ýòîò ðèñóíîê äëÿ ñðàâíåíèÿ äî-

áàâëåíû ïîëó÷åííûå â äàííîé ãëàâå ðåçóëüòàòû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

è f1(1285) è f1(1420) ëåæàò áëèçêî îò ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìåçî-

íàì, 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 íè-

æå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìíîæèòåëü γk ≈ 1/4(γ = 0.50±0.02) [84℄, k = 2, k

- ÷èñëî s è s̄ êâàðêîâ â ìåçîíå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.4. Òàêèì îáðà-

çîì ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè ðîæäåíèÿ f1(1285) è f1(1420) óêàçûâàþò

íà ìàëóþ âåðîÿòíîñü ñîäåðæàíèÿ â íèõ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðàííî-

ñòè.

Áûëî ïðîâåäåíî òàêæå èçìåðåíèå ñðåäíèõ ìíîæåñòâåííîñòåé f1(1285)

è f1(1420) â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ìàñøòàáèðîâàííîãî èìïóëüñà xp (xp =

pKK̄π/pbeam) äëÿ xp > 0.05, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó ñëèø-
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�èñ. 4.3: �àñïðåäåëåíèÿ 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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�èñ. 4.4: 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 [84℄). Äâà ÷¼ðíûõ êðóæêà

ñîîòâåòñòâóþò f1(1285) è f1(1420), ïðåäñòàâëåííûì â äàííîì àíàëèçå.
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Òàáëèöà 4.2: Èçìåðåííûå ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå, äè�-

�åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ f1(1285) è f1(1420)
êàê �óíêöèè xp.

xp - èíòåðâàë Ìíîæåñòâåííîñòü f1(1285) (1/σh)(dσ/dxp) Ý��åêòèâíîñòü

0.05 - 0.10 0.046± 0.026 0.92± 0.52 (6.5± 0.7)× 10−4

0.10 - 0.20 0.053± 0.024 0.53± 0.24 (9.4± 0.8)× 10−4

0.20 - 1.0 0.051± 0.022 0.06± 0.03 (6.4± 0.7)× 10−4

xp - èíòåðâàë Ìíîæåñòâåííîñòü f1(1420) (1/σh)(dσ/dxp) Ý��åêòèâíîñòü

0.05 - 0.10 0.018± 0.006 0.36± 0.12 (3.1± 0.3)× 10−4

0.10 - 0.20 0.017± 0.004 0.17± 0.04 (8.5± 0.5)× 10−4

0.20 - 1.0 0.015± 0.005 0.02± 0.01 (3.9± 0.3)× 10−4

êîì ìàëî äëÿ ìàëûõ èìïóëüñîâ. Ñïåêòðû ìàññ (KK̄π) ñîâìåñòíî ñ ðå-

çóëüòàòàìè �èòà äëÿ òð¼õ äèàïàçîíîâ xp ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.5. Ïî-

ëó÷åííûå èç �èòà ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè è äè��åðåíöèàëüíûå ñå-

÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ

ïðåäñêàçàíèåì ãåíåðàòîðà JETSET íå áûëî ïðîâåäåíî, òàê êàê ðàñïà-

äû f1(1285) è f1(1420) â í¼ì ïðîèñõîäÿò ïî �àçîâîìó îáú¼ìó, à íå ïî

ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó ñ çàäàííîé ñïèí-÷¼òíîñòüþ. Íåáîëüøîé âûáðîñ íà

ðèñóíêå 4.5 îêîëî ìàññû M(KSK
+π−) = 1.55 GeV äëÿ 0.05 < xp < 0.1

ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èì.
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�èñ. 4.5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëà ñèñòåìû KSK
±π∓

ïðè óñëîâèè

M(KSK
±) < 1.04 GeV äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ xp, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå. Êðè-

âûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû �èòà è âêëàäû �îíà.
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4.6 Ïîèñê ïåíòàêâàðêîâ â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áî-

çîíà

4.6.1 Ñòðàííûå ïåíòàêâàðêè â ñèñòåèå pK0

Ñîñòîÿíèå Θ+
ìîæíî äåòåêòèðîâàòü ïî ðàñïàäó íà pK0

, ñîñòîÿíèå Θ++

ïî ðàñïàäó íà pK+
. Ïîýòîìó â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà àíàëèçèðîâà-

ëèñü ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ pK0
è pK+

. Ýòè ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü

ñî ñïåêòðîì ìàññ pK−
, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñòãíàë îò Λ(1520). Â äàííîì àíà-

ëèçå ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ îïèñûâàëèñü �óíêöèåé f(M,~a) èíâà-

ðèàíòíîé ìàññûM . Ïàðàìåòðû ~a îïðåäåëÿëèñü èç �èòà äàííûõ ìåòîäîì

ìèíèìèçàöèè χ2
. Ôóíêöèÿ f(M,~a) ñîñòîÿëà èç äâóõ ñëàãàåìûõ:

f(M,~a) = fS(M,~a) + fB(M,~a), (4.3)

îïèñûâàþùèõ ñèãíàë è �îí ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ fS(M,~a), îïèñûâà-

þùàÿ ñèãíàëüíûå ðåçîíàíñû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàõ èíâàðèàíòíûõ

ìàññ, èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó:

fS(M,~a) = a1 × R(M, a2, a3), (4.4)

ãäå R îáîçíà÷àåò èëè íåðåëÿòèâèñòñêóþ �óíêöèþ Áðåéòà-Âèãíåðà èëè

�óíêöèþ �àóññà, ïàðàìåòðû a2 è a3 îáîçíà÷àþò ìàññó è øèðèíó ðåçî-

íàíñîâ, ïîëó÷àåìûõ èç �èòà. Ôîíîâûé ÷ëåí fB(M,~a) ïðåäñòàâëÿëñÿ ïî-

ëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè ïî ïåðåìåííîé M .

Â ðàçäåëå 4.2 îïèñàíà ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè K0
ìåçîíîâ, ðàñïà-

äàþùèõñÿ íà ëåòó íà π+π−. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìàññ π+π− äëÿ

êàíäèäàòîâ â V 0
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.6 (à).

�àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåìû pK0
S ïîêàçàíî íà

ðèñóíêå 4.6(b) äëÿ îáðåçàíèÿ ïî ìàññå π+π− êàíäèäàòîâ â V 0 0.45 <

M(π+π−) < 0.55 GeV. Â îáëàñòè ìàññ Θ+
íèêàêîãî ñèãíàëà íå âèäíî.

Ñèìóëÿöèÿ �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåò äàííûå âî âñ¼ì

ìàññîâîì äèàïàçîíå.

×òîáû ïîñòàâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü ðîæ-

äåíèÿΘ+
â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà áûëà ïðîâåäåíà îïèñàííàÿ âûøå

ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ. Âîçìîæíûé ñèãíàë ìîäåëèðîâàëñÿ �óíêöèåé
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�èñ. 4.6: (a) �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå π+π−
äëÿ êàíäèäàòîâ â V 0

. (b)

�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåìû pK0
. Òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå,

ãèñòîãðàììà - ñèìóëÿöèÿ �îíîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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�àóññà ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì 1.54 GeV è øèðèíîé 10 ÌeV, ðàâíîé

ðàçðåøåíèþ äåòåêòîðà ïî ìàññå pK0
S â îáëàñòè ìàññû 1.54 GeV.

Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ðàñïàäà íà pK0
S, îïðåäåë¼ííàÿ ñ ïî-

ìîùüþ Ìîíòå Êàðëî, ðàâíà (6.4± 0.3)%. Îøèáêà ý��åêòèâíîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè ðåêîíñòðóêöèè K0
S ìå-

çîíîâ è ïðîòîííîé èäåíòè�èêàöèè. ×èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå èç �èòà

−20± 64(stat.). Ñîîòâåòñòâóþùèé âåðõíèé ïðåäåë ñðåäíåé ìíîæåñòâåí-

íîñòè Θ+
íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå äëÿ 95% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè:

< NΘ+ > ×Br(Θ+ → pK0
S) < 5.1× 10−4

,

ãäå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äîáàâëåíà êâàäðàòè÷íî ê ñòàòèñòè÷åñêîé

îøèáêå. Ïîïðàâêà íà áðåí÷èíã K0
S → π+π− â ïðèâåä¼ííîì ðåçóëüòàòå

ó÷òåíà.

4.6.2 Àíàëèç êàíàëîâ pK−
è pK+

Ïîèñê âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ Θ++
ïðîâîäèëñÿ â êàíàëå pK+

ïîñëå èññëå-

äîâàíèÿ êàíàëà pK−
, ãäå íàëè÷èå ñèãíàëà Λ(1520) äåìîíñòðèðóåò äîñòà-

òî÷íóþ ý��åêòèâíîñòü äåòåêòîðà äëÿ êàíàëà â îáëàñòè ìàññ âîçìîæíî-

ãî Θ++
ñîñòîÿíèÿ. Íà ðèñóíêå 4.7(à) ïîêàçàí ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ñèòåìû pK−
. Â í¼ì íàáëþäàåòñÿ ÷¼òêèé ñèãíàë îò Λ(1520). Áûëî ïðîâå-

ðåíî, ÷òî â äàííîé îáëàñòè ìàññ íåò îòðàæåíèé îò ðàñïàäîâ èçâåñòíûõ

÷àñòèö. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, êîìáèíàöèè pK−
çàáðàêîâûâàëèñü, åñ-

ëè K−
ïðè êîìáèíèðîâàíèè ñ ëþáûì äðóãèì èäåíòè�èöèðîâàííûì K+

äàâàë ìàññó â äèàïàçîíå ìàññû φ(1020).

×èñëî Λ(1520), ïîëó÷åííîå èç �èòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå ðàâíî:

< NΛ(1520) >= 2130± 450

Ïîëó÷åííûå èç �èòà ìàññà è øèðèíà ðàâíû 1.520± 0.002 GeV è 0.010±
0.004 GeV ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîâïàäàåò ñ îæèäàíèåì èç Ìîíòå Êàðëî

äëÿ ñèãíàëà îò Λ(1520). Çíà÷åíèå χ2
äåë¼ííîãî íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-

áîäû 1.4. Îïðåäåë¼ííàÿ èç Ìîíòå Êàðëî ý��åêòèâíîñòü îòáîðà Λ(1520)

ðàâíà (12.8±0.5)%. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè Λ(1520)
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�èñ. 4.7: (a) �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå pK−
. (b) �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâà-

ðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåìû pK+
. Ëèíèè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû �èòîâ, îïèñàííûõ

â òåêñòå.
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íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå 0.0217± 0.0046(stat.), ÷òî ìîæíî ñðàâíèòü ñ

îïóáëèêîâàííûì â PDG çíà÷åíèåì 0.0224± 0.0027 [5℄.

Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ pK+
ïàð, ïîëó÷åííûõ ïðè òåõ æå îáðå-

çàíèÿõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.7(b). Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ïèêîâ íå

íàáëþäàåòñÿ. Çíà÷åíèå χ2
äåë¼ííîãî íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû �èòà

�óíêöèåé äëÿ �îíà ðàâíî 2.1.

Âåðõíèé ïðåäåë íà ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü Θ++
ìîæíî îïðåäåëèòü

äëÿ äèàïàçîíà îæèäàåìûõ ìàññ (îò 1.45 äî 1.65 GeV), â ïðåäïîëîæåíèè

ý��åêòèâíîñòè òàêîé æå êàê äëÿ Λ(1520). Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó,

÷òî òàê êàê Λ(1520) ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ íà ïàðó

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïàðó íåéòðàëüíûõ, òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà

ê êàíàëàì ðàñïàäà Θ++
â äâà ðàçà âûøå ÷åì Λ(1520).

Ôèò �îðìóëîé (4.3) áûë ïðîâåäåí äëÿ ìàññû ñèãíàëà âàðüèðîâàâøåé-

ñÿ îò 1.45 GeV äî 1.65 GeV ñ øàãîì 5 MeV è øèðèíîé ñèãíàëüíîé �óíê-

öèè �àóññà 10 MeV (îæèäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçðåøåíèå). Âåðõíèå

ïðåäåëû ñ 95% óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè áûëè óñòàíîâëåíû êà �óíêöèÿ

ìàññû Θ++
. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà â èññëåäîâàííîì äèàïà-

çîíå ðàâíÿëàñü 350 ± 187 ñîáûòèé. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ

ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå äëÿ Θ++
ñ ìàññîé

áëèçêîé ê ìàññå Λ(1520) îæèäàþòñÿ òàêèìè æå êàê äëÿ Λ(1520), êîòî-

ðûå áûëè îöåíåíû â 16% [86℄. Îíà ïðèáàâëåíà êâàäðàòè÷íî ê ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îøèáêå. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí îáùèé âåðõíèé ïðåäåë íà

ìíîæåñòâåííîñòü Θ++
âî âñåì äèàïàçîíå ìàññ îò 1.45 äî 1.65 GeV:

< NΘ++ > < 1.6× 10−3

Ýòîò ïðåäåë íåñêîëüêî õóæå îæèäàâøåãîñÿ èç-çà ñòàòèñòè÷åñêèõ �ëóê-

òóàöèé ïðèìåðíî 2σ â îáëàñòè ìàññ îò 1.52 äî 1.58 GeV.

4.6.3 Ïîèñê äâàæäû çàðÿæåííûõ ïåíòàêâàðêîâ ñ äâîéíîé

ñòðàííîñòüþ

Ýêçîòè÷åñêèå áàðèîíû ñ äâîéíûì çàðÿäîì è äâîéíîé ñòðàííîñòüþ èñêà-

ëèñü â êàíàëå Ξ−π−. Ξ−
ãèïåðîí ðåêîíñòðóèðîâàëñÿ ïî ðàñïàäó Ξ− →

Λπ−. Äëÿ ýòîãî âñå êàíäèäàòû â V 0
, òî åñòü âñå ïàðû ïðîòèâîïîëîæíî
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çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïðøåäøèå ïðîöåäóðó îòáîðà V 0
, îïèñàííóþ â ðàç-

äåëå 4.2, ðàññìàòðèâàëèñü êàê êàíäèäàòû â Λ ãèïåðîí. Äëÿ êàæäîé ïàðû

÷àñòèöà ñ áîëüøèì èìïóëüñîì ñ÷èòàëàñü ïðîòîíîì, à äðóãàÿ π-ìåçîíîì.

Ñïåêòð ìàññ ñèñòåìû pπ− ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.8 (à). Èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà ñèñòåìû pπ− äëÿ Λ êàíäèäàòîâ äîëæíà áûòü â èíòåðâàëå îò 1.100

äî 1.135 GeV, âåðîÿòíîñòü χ2
�èòèðîâàíèÿ âòîðè÷íîé âåðøèíû äîëæíà

áûòü áîëüøå 10−5
, ðàññòîÿíèå îò âòîðè÷íîé âåðøèíû äî òî÷êè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êîâ, äîëæíî

áûòü áîëüøå 0.2 ñì.

Äëÿ êàíäèäàòîâ Ξ−
, ðàñïàäàþùèõñÿ íà Λπ− ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùàÿ

ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ. 16 èçìåðåííûìè ïåðåìåííûìè â �èòå áûëè ïà-

ðàìåòðû ñïèðàëåé òðåêîâ (ïî 5 ïàðàìåòðîâ íà êàæäûé òðåê) è êîîð-

äèíàòà z òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ (êîîðäèíàòû x è y èçìåðÿþòñÿ

î÷åíü òî÷íî, ïîýòîìó ìîãóò áûòü çà�èêñèðîâàíû íà èçìåðåííûõ çíà÷å-

íèÿõ). Ôèòèðóåìûìè ïåðåìåííûìè áûëè êîîðäèíàòû ðàñïàäîâ Ξ−
è Λ.

Íà �èò íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ, ÷òîáû âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ Λ è

π− ðàâíÿëàñü èìðóëüñó Ξ−
, à ïðîäóêòû ðàñïàäà Λ äàâàëè íîìèíàëüíóþ

ìàññó Λ ãèïåðîíà èç PDG. Ïîëó÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåêòð ìàññ Λπ−

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.8 (b).

Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ñèñòåìû Λπ− äëÿ Ξ−
êàíäèäàòîâ äîëæíà áûòü â

èíòåðâàëå îò 1.30 äî 1.34 GeV. Ξ−
êîìáèíèðîâàëèñü ñ ïèîíàìè. Ñïåêòð

ìàññ äëÿ íåéòðàëüíûõ êîìáèíàöèé Ξ−π+ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.8 (
). Âè-

äåí ÷¼òêèé ñèãíàë Ξ(1530), ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé 820±50. Èññëåäî-

âàíèþ ñâîéñòâ Ξ(1530) â ðàñïàäàõ Z áîçîíà ïîñâÿùåíà ðàáîòà DELPHI [87℄.

Ñïåêòð ìàññ äëÿ êîìáèíàöèé Ξ−π− ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4.8 (d). Íè-

êàêèõ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñèãíàëîâ â í¼ì íå íàáëþäàåòñÿ. �èñòî-

ãðàììîé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå Êàðëî äëÿ Ξ−π− ñïåêòðà áåç

ïåíòàêâàðêîâ. Äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñîáûòèé áûëî ïðîâåäåíî �èòèðîâàíèå

ìàññîâîãî ñïåêòðà Ξ−π− �îðìóëîé (4.3) ñ öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì äëÿ

�óíêöèè �àóññà 1.862 GeV è øèðèíîé 0.015 GeV, êîòîðàÿ ðàâíà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîìó ðàçðåøåíèþ äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà ìàññ. ×èñëî ñîáûòèé,

ïîëó÷åííûõ èç �èòà, ðàâíî −50±75. Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñî-

ñòîÿíèÿ Φ−−
, êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ íà Ξ−π−, îöåí¼ííàÿ ñ ïîìîùüþ Ìîíòå
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�èñ. 4.8: (a) �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå pπ−
. (b) �àñïðåäåëåíèå ïî èíâà-

ðèàíòíîé ìàññå Λπ−
. (
) �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Xi−π+

. (d) �àñïðå-

äåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Ξ−π−
. �èñòîãðàììîé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå

Êàðëî äëÿ �îíà.
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Êàðëî, ðàâíÿåòñÿ (10.0± 0.5)%. Îøèáêà ý��åêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè ïðîöåäóð ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòè�èêà-

öèè ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë ñ 95% óðîâíåì äîñòî-

âåðíîñòè:

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

4.6.4 Ïîèñê î÷àðîâàííûõ ïåíòàêâàðêîâ â ñèñòåìå D∗p

Ïîèñê î÷àðîâàííûõ ïåíòàêâàðêîâ ïðîâîäèëñÿ íà ÷àñòè ñòàòèñòèêè àä-

ðîííûõ ðàñïàäîâ Z áîçîíà, íàáðàííîé â 1994 è 1995 ãîäàõ. Ïîñëå íà-

ëîæåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà, îïèñàííûõ â ðàçäåëå 4.2, áûëî îòîáðàíî 2.1

ìèëëèîíà ñîáûòèé. Çàòåì îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ áûëà öåïî÷êà

ðàñïàäîâ D∗+ → D0X → K−π+X. Ïîñëå ýòîãî áûëè íàëîæåíû ñëåäóþ-

ùèå äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ:

• xE(Kπ) > 0.15, ãäå xE - ýíåðãèÿ ñèñòåìû, äåë¼ííàÿ íà ýíåðãèþ

ïó÷êà;

• â ðåêîíñòðóèðîâàííîì ðàñïàäå D0
ìåçîíà è êàîí è ïèîí äîëæíû

èìåòü èìïóëüñû áîëüøå 1 GeV è óãîë ìåæäó èìïóëüñàìè êàîíà è

ïèîíà ìåíüøå 90◦ â ñèñòåìå ïîêîÿ D∗
;

• èìïóëüñ òðåòüåãî ìÿãêîãî ïèîíà â ðàñïàäå D∗ → Dπ äîëæêí áûòü

â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 2.5 GeV;

• äëèíà ïðîáåãà D0
ìåçîíà ìåíüøå 2.5 ñì è áîëüøå íóëÿ ïî êðàéíåé

ìåðå íà òðè ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ;

• cos(θK > −0.9, ãäå θK - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà D0

ìåçîíà è íàïðàâëåíèåì êàîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ D0
;

• èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Kπ ñèñòåìû äîëæíà áûòü â äèàïàçîíå 1.79 -

1.91 GeV, à ðàçíîñòü ìàññ ∆M =MKππ −MKπ äîëæíà áûòü â äèà-

ïàçîíå 0.1425 - 0.1485 GeV;

• êàíäèäàò â êàîíû íå äîëæåí áûòü èäåíòè�èöèðîâàí ïî èîíèçàöèè

èëè â RICH êàê ïèîí. Ýòî óñëîâèå íà 50% óìåíüøàåò êîìáèíàòîð-

íûé �îí, îñòàþùèéñÿ ïîñëå äðóãèõ îáðåçàíèé.
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�àñïðåäåëåíèÿ ïî MKπ è ∆M ïðîøåäøèõ ïåðå÷èñëåííûå âûøå îáðå-

çàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 9. Ïîäëîæêà �îíà ïîä ÷¼òêî âèäèìûì ñèãíà-

ëîì D∗ → D0π → Kππ íå áîëüøàÿ. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ñèñòåìû D∗p 
 íóëåâûì çàðÿäîì (ãäå

îæèäàåòñÿ ñèãíàë îò Θ(3100)0) è ñ äâîéíûì çàðÿäîì (ãäå êàíäèäàòû â

ïåíòàêâàðêè íå íàáëþäàëèñü â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ). Íà ðèñóíêå 10 (à)

â îêðåñòíîñòè ìàññû 3.1 GeV óçêèé ðåçîíàíñ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè âîçìîæíîãî Θ(3100)0 áûëà îöåíåíà èç

Ìîíòå Êàðëî. Îíà ðàâíà ïðèìåðíî 0.8%, êóäà âêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå áðåí÷èíãè ðàñïàäîâ D0
è D∗

.

×èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå ïðè �èòå, ðàâíî 7 ± 4. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿñÿ â îñíîâíîì íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè ý��åê-

òèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè, ìíîãî ìåíüøå îøèáêè èç �èòà. Âåðõíèé ïðå-

äåë ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè íà îäíî àäðîííîå ñîáûòèå ñîñòîÿíèÿΘ(3100)0,

ðàñïàäàþùåãîñÿ íà D∗+p̄, ñ 95% óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè ðàâåí

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

.

4.7 Çàêëþ÷åíèå

Áûëî èññëåäîâàíî èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå äâóõ (KK̄π)0 ñîñòîÿíèé â àä-

ðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Èçìåðåííûå ìàññû è øèðèíû ðàâíû 1274±6

è 29± 12 MeV äëÿ ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ è 1426± 6 è 51± 14 MeV äëÿ âòî-

ðîãî. Îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ f1(1285)

è f1(1420) [5℄. Âïåðâûå áûë ïðîâåä¼í ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñè-

ñòåìû (KK̄π)0 â èíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Ïåðâîå ñîñòîÿíèå ìî-

æåò áûòü îäèíàêîâî õîðîøî îïèñàíî âîëíàìè ñ IG(JPC) = 0+(1++) è

0+(0−+) a0(980)π, à âòîðîå ñîñòîÿíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî âîë-

íîé IG(JPC) = 0+(1++)K∗(892)K̄ + c.c. è èñêëþ÷àåò äðóãèå âîçìîæíûå

îïèñàíèÿ. Èçìåðåííûå ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ïåðâîãî è âòîðî-

ãî ñîñòîÿíèÿ íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-

íû 0.165± 0.051 è 0.056± 0.012. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ìíîæåñòâåííîñòåé

ýòèõ ñîñòîÿíèé ñî ñðåäíèìè ìíîæåñòâåííîñòÿìè äëÿ äðóãèõ ñîñòîÿíèé
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�èñ. 4.9: (a) �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå K+π−
. (b) �àñïðåäåëåíèÿ ïî

∆M =M(Kππ)−MKπ.
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�èñ. 4.10: (a) �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå p̄D∗+
. (b) �àñïðåäåëåíèÿ ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå pD∗+
.
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[84, 85℄ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáíàðóæåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ f1(1285)

è f1(1420) ìåçîíàìè. Ñîäåðæàíèå ñòðàííûõ êâàðêîâ ss̄ â ýòèõ ñîñòîÿíè-

ÿõ íå âåëèêî. Ñîñòîÿíèÿ η(1295), η(1440) è h1(1380) ðîæäàþòñÿ ìåíåå

èíòåíñèâíî â èíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà ÷åì ñîñòîÿíèÿ f1(1285) è

f1(1420).

Áûë ïðîâåä¼í ïîèñê ïåíòàêâàðêîâ â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z áîçîíà. Â

èññëåäîâàííûõ êàíàëàõ ñèãíàëîâ ïåíòàêâàðêîâ íå îáíàðóæåíî. Âåðõíèå

ïðåäåëû 95% óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè íà ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè < N >

íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z áîçîíà äëÿ ýòèõ ÷àñòèö è èõ çàðÿäîâî-

ñîïðÿæ¼ííûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû:

< 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

.

Ýòè ïðåäåëû óëó÷øåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëü-

òàòàìè [79℄.
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�ëàâà 5

Îáðàçîâàíèå àäðîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ íà LEP II

Äàííàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó àäðîíîâ, ðîæä¼ííûõ â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ

îêîëî 200 GeV. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâà-

íèÿ (J/ψ-ìåçîíà. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðåäñêà-

çàíèå öâåòîâîé ñèíãëåòíîé ìîäåëè. Ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòè-

êè ðîæäàþùèõñÿ (J/ψ-ìåçîíîâ.

Òàêæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç èíêëþçèâíûõ ñïåêòðîâ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Â ïðåäåëàõ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëåé íå îáíàðóæåíî.

Áûë ïîâåä¼í ïîèñê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb-ìåçîíà, â ìî-

äàõ 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 ñîîò-

âåòñòâóþùèõ áðåí÷èíãîâ ðàñïàäà.

5.1 Ââåäåíèå

Ïðè ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ îêîëî 200 GeV

ñå÷åíèå ïðîöåññà s-êàíàëüíîé àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà â àä-

ðîíû óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ñîò ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèåì â ïèêå
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Z áîçîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ íàèáîëüøåå ñå÷åíèå ðîæäå-

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

âçàèìîäåéñòâèÿ e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−àäðîíû.

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

10 3

60 100 140 180

LEP 1 LEP 1.5 LEP 2

√s   (GeV)

σ  
 (

n
b

)

e +
e -→ Z/γ → hadrons

e
+ e

- →
W

+ W
- →hadrons

e+e–→ e+e– γγ → e+e– l
+l

–

e+e–→ e+e– γγ → e+e– hadrons

170 5 10 10 50 170∫L/expt.
(pb -1 )

1989-95 95Year 96 96 97 98 99/00

W>2GeV

�èñ. 5.1: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îò

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåê-

òðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ.

Íà ðèñóíêå 5.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ ïðöåññîâ îò√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî ïó÷êîâ. Èç íåãî âèä-

íî, ÷òî îñíîâíàÿ äîëÿ àäðîííûõ ñîáûòèé ïðè ýíåðãèè îêîëî 200 GeV

ïðèíàäëåæèò �îòîí-�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì.
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Â ìîäåëè âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè (ÂÄÌ) êàæäûé �îòîí ìîæåò ïå-

ðåõîäèòü â âåêòîðíûé ìåçîí ñ òåìè æå êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, ÷òî âëå÷¼ò

çà ñîáîé ïðîöåññ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, àíàëîãè÷íûé àäðîí-àäðîííûì

âçàèìîäåéñòâèÿì. Ýòîò ïðîöåññ äîìèíèðóåò â òàê íàçûâàåìîé ìÿãêîé

îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ, ãäå àäðîíû ðîæäàþòñÿ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè ñòàëêèâàþùèõñÿ e+e− ïó÷êîâ. Àäðî-

íû ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ðîæäàþòñÿ â ïðÿìîì êâàíòîâî-

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

ðîâàííûì ïàðòîííûì ñîäåðæàíèåì �îòîíà γ∗.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå LEP �îòîí-�îòîííûå ñîáûòèÿ ïîä-

ðàçäåëÿëèñü íà óñëîâíî íà òðè êàòåãîðèè: no-tag, single-tag è double-tag

ñîáûòèÿ. Â ñîáûòèÿõ no-tag ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ðàññåèâàþòñÿ íà

ìàëûå óãëû è îñòàþòñÿ èëè â ïó÷êîâîé òðóáå èëè ëåòÿò âíå àêñåïòàí-

ñà ïåðåäíèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ äëÿ ñ÷¼-

òà Bhabha ñîáûòèé. Â òàêèõ ñîáûòèÿõ ïðîèñõîäèò ñòîëêíîâåíèå êâàçè-

ðåàëüíûõ �îòîíîâ ñ êâàäðàòàìè ìàññ Q2
ïðèìåðíî ðàâíûì íóëþ. Êî

âòîðîé è òðåòüåé êàòåãîðèè îòíîñÿò ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî

îäèí èëè äâà ïó÷êîâûõ ëåïòîíà ðàññåÿëèñü íà áîëüøèå óãëû è äàëè ñèã-

íàëû â ïåðåäíèõ êàëîðèìåòðàõ. Ñõåìàòè÷íî ñîáûòèå �îòîí-�îòîííîãîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî èçîáðàçèòü êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.2.

e-
e-

e+

e+

γ

γ

θ1

θ2

P1 = (E1 , p
→

1)

P1
‘  = (E1

‘  , p
→

1
‘ )

P2 = (E2 , p
→

2)

P2
‘  = (E2

‘  , p
→

2
‘ )

q1 = (ω1 , q
→

1)

q2 = (ω2 , q
→

2)

�èñ. 5.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà �îòîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ êâàðêîíèåâ (÷àðìîíèåâ è
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áîòòîìîíèåâ) ìîæíî ïîñ÷èòàòü â ìîäåëè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÊÕÄ (NRQCD) [88℄.

Ïðè ýòîì ïðåäñêàçàíèÿ áóäóò ðàçëè÷íûìè, åñëè ó÷èòûâàòü â ïðîöåñ-

ñå îáðàçîâàíèÿ êâàðêîíèÿ òîëüêî äèàãðàììû, â êîòîðûõ ïàðà êâàðê-

àíòèêâàðê íàõîäèòñÿ â öâåòîâîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè (CS) è åñëè äî-

áàâëÿòü â ðàññìîòðåíèå ïàðû â â öâåòîâîì îêòåòíîì ñîñòîÿíèè (CO).

Ïðåäñêàçàíèÿ NRQCD äàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷à-

ñòèö. Èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ-ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâå-

íèÿõ ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïðèñóòñòâèå ãëþîííîé êîìïî-

íåíòû â ïàðòîííîé ñòðóêòóðå �îòîíà. Èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

äëÿ ïîäïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿ ãëþîíà è �îòîíà ñ îáðàçîâàíèåì J/ψ-

ìåçîíà[6, 7℄, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Â ýòèõ ðàáîòàõ óêàçûâà-

åòñÿ, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõî-

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

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

òîâûõ ñèíãëåòíûõ ìîäåëÿõ. ×òîáû ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ íà-

áëþäàåìîãî 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 ðåçóëüòàòå �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 ìíîæåñòâåííîñòè àäðîííîé ñèñòåìû, òàêæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ.

Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à ñðåäè îòîáðàííûõ ñîáûòèé îïðåäåëèòü äîëþ

ñîáûòèé ïåðâîé êàòåãîðèè (ýòè ñîáûòèÿ óñëîâíî íàçûâàþò di�ra
tive) è

äîëþ ñîáûòèé âòîðîé êàòåãîðèè (îíî óñëîâíî íàçûâàþòÿ resolved). Äëÿ

ýòîãî îòäåëüíî ãåíåðèðîâàëèñü ñîáûòèÿ äâóõ ðàçíûõ òèïîâ äèàãðàìì,

êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 5.3 a) è b).

Íà äèàãðàììå ðèñóíêà 5.3 à) �îòîííûå âåðøèíû ñîåäèíåíû îáìåíîì

ïîìåðîíîì. Ïàðû ïàðòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êàê cc̄ òàê è qq̄ îáðàçó-

þòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ JPC = 1−−
, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîâîæäàòü ðîæäåíèå

J/ψ ìåçîíîâ áóäóò â îñíîâíîì âåêòîðíûå ìåçîíû ìàëîé ìàññû ρ0, ω è φ,

íî ìîæåò áûòü è áîëåå îáùàÿ èíêëþçèâíàÿ àäðîíèçàöèÿ ýòèõ ïàðòîíîâ.
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�èñ. 5.3: Ïðîöåññû äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â γγ ïðîöåññàõ: a) ÂÄÌ-ïðîöåññ;

b) ñ ó÷¼òîì ñîäåðæàíèÿ ãëþîíîâ â �îòîíå (resolved ñîáûòèÿ).

Íà äèàãðàììå ðèñóíêà 5.3 b) �îòîííûå âåðøèíû ñîåäèíåíû îáìåíîì

ãëþîíîì, ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðîöåññå âûäåëåíèÿ ãëþîííîé êîìïîíåí-

òû â ïàðòîííîé ñòðóêòóðå �îòîíà.

Ìîäåëè íà îñíîâå ÊÕÄ äàþò òàêæå òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ èíêëþ-

çèâíîãî ñïåêòðà àäðîíîâ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè ýòèõ ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè ñîâïàäåíèå áûâàåò íå âñåãäà õîðîøèì. Ïðèìåð

òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 5.3, ãäå èíêëþçèâíûé ñïåêòð ïî

ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó çàðÿæåííûõ ïèîíîâ, èçìåðåííûé â ýêñïåðèìåí-

òå L3 [8℄ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèåì next-to-leading-order (NLO QCD)

âû÷èñëåíèé.

Â ýêñïåðèìåíòå DELPHI èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåïðîâåðèòü îáíà-

ðóæåííîå ðàñõîæäåíèå ïðåäñêàçàíèé NLO QCD ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè â ýêñïåðèìåíòå.

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 [90℄

σ(e+e− → e+e−R) =
∫

σγγ→ηbdLγγ(W
2), (5.1)

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

. (5.2)

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

ñâåòèìîñòè, W - ýíåðãèÿ �îòîíîâ â èõ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, q21 è q22 -
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�èñ. 5.4: Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ,

èçìåðåííîå â ýêñïåðèìåíòå L3 [8℄. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå NLO

QCD.
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êâàäðàòû ÷åòûð¼õ-èìïóëüñîâ âèðòóàëüíûõ �îòîíîâ. �åçîíàíñ R õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñïèíîì JR, ìàññîé mR, ïîëíîé øèðèíîé ΓR è äâóõ�îòîí-

íîé ïàðöèàëüíîé øèðèíîé Γγγ(R). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êâàçè-ðåàëüíûõ

�îòîíîâ (q2 ∼ 0) �îðì�àêòîð F 2(q21, q
2
2) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ðàâíîé

åäèíèöå.

Íà e+e− êîëëàéäåðàõ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èíòåíñèâ-

íî èçó÷àëîñü ðîæäåíèå êàê ë¼ãêèõ ðåçîíàíñîâ, òàêèõ êàê f2(1270), òàê

è ÷àðìîíèåâûõ ñîñòîÿíèé ηc, χc0 è χc2. Äëÿ ñëó÷àÿ áîòòîìîíèåâ ñèòó-

àöèÿ ñëîæíåå. Ñå÷åíèå èõ ðîæäåíèÿ ïîäàâëåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷å-

íèåì ðîæäåíèÿ ÷àðìîíèåâ êàê çàðÿäîì b-êâàðêà òàê è áîëüøîé ìàñ-

ñîé áîòòîìîíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðîæäåíèå îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄ - ηb ìåçîíà, òàê êàê èìååòñÿ íåñêîëüêî òåîðåòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðåäñêàçàíèåì äëÿ âåëè÷èíû ðàçíîñòè ìàññ ∆M =

M(Υ(1S)) −M(ηb) 
iteDM. ×òîáû âû÷èñëèòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ηb ìå-

çîíà íóæíî çíàòü ïàðöèàëüíóþ øèðèíó Γγγ(ηb). Òåîðåòè÷åñêèå îöåí-

êè äàþò ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýòîé âåëè÷èíû â äèàïàçîíå îò 260 äî 580

eV 
iteGG. Åñëè ïîäñòàâèòü mηb = 9.4 GeV â �îðìóëû (5.1)-(5.2) 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 ýêñïå-

ðèìåíòîì DELPHI çà ïåðèîä ðàáîòû êîëëàéäåðà LEP II, ðàâíÿåòñÿ 617

pb

−1
.

Áîëüøèíñòâî íàáëþäàåìûõ ðàñïàäîâ ηc-ìåçîíà èìååò â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè 4 çàðÿæåííûõ òðåêà (êàîíîâ + ïèîíîâ). Ïîýòîìó ñèãíàë îò ηb
ìåçîíà èñêàëñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ 4, 6 è 8 çà-

ðÿæåííûìè òðåêàìè. Êðîìå DELPHI ïîèñê ηb ìåçîíà â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ALEPH [92℄ è L3 [93℄. Â

L3 åù¼ ðàññìàòðèâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå ìîäû ðàñïàäà ηb → K+K−π0

è ηb → π+π−η. �åçóëüòàòû ïîèñêîâ áûëè îòðèöàòåëüíûìè.

Îáíàðóæåíû ñèãíàëû îò ηb ìåçîíà áûëè â ýêñïåðèìåíòàõ BABAR [94,

95℄ è Belle [96℄. Â BABAR âûëè îáíàðóæåíû ïåðåõîäû Υ(3S) → γηb è

Υ(2S) → γηb, à â Belle - hb(1P ) → γηb è hb(2P ) → γηb.
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5.2 Îòáîð ñîáûòèé ñ �îòîí-�îòîííûìè âçàèìîäåé-

ñòâèÿìè

Êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ñ �îòîí-�îòîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âà-

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

íåáîëüøèõ âàðèàöèÿõ îáðåçàíèé ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ý��åêòèâíîñòü îòáî-

ðà è ïðèìåñè �îíîâûõ ñîáûòèé. Íèæå ïðèâåäåíû êðèòåðèè îòáîðà äëÿ

àíàëèçà èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà. Àíàëîãè÷íûå êðèòåðèè

èñïîëüçóþòñÿ â áîëüøèíñòâå èíêëþçèâíûõ àíàëèçîâ �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé.

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü àíàëèçèðóåìîé ñòàòèñòèêè ñîñòàâëÿåò 617

pb

−1
, ïðè ýòîì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ

ïó÷êîâ áûë îò 161 äî 208 GeV.

Çàðÿæåííûå òðåêè èçìåðÿëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæ¼ííîñòüþ

1.23 Ò íàáîðîì ñëåäóþùèõ äåòåêòîðîâ: âåðøèííûì äåòåêòîðîì (VD),

âíóòðåííèì äåòåêòîðîì (ID), âðåìÿ-ïðîåêöèîííîé êàìåðîé (TPC), âåø-

íèì äåòåêòîðîì (OD) è ïåðåäíèìè êàìåðàìè FCA è FCB. Êðèòåðèè îò-

áîðà äëÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ áûëè ñëåäóþùèå:

• èìïóëüñ òðåêà áîëüøå 200 MeV;

• îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èìïóëüñà òðåêà ∆p/p < 100%;

• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè ïó÷êîâ ìåíüøå 3 ñì;

• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó âäîëü îñè ïó÷êà ìåíüøå 7 ñì;

• ïîëÿðíûé óãîë òðåêà ñ íàïðàâëåíèåì îñè ïó÷êà â äèàïàçîíå 10◦ <

θ < 170◦;

• èçìåðåííàÿ äëèíà òðåêà áîëüøå 30 ñì.

Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû (γ, π0, K0
L, n) îòáèðàëèñü ïî ïî êàëîðèìåòðè÷å-

ñêîé èí�îðìàöèè, íå ñâÿçàííîé ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè. Êðèòåðèè îò-

áîðà áûëè ñëåäóþùèå:
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• ýíåðãèÿ ëèâíåé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, îäíîçíà÷íî èäåí-

òè�èöèðîâàííûõ êàê �îòîííûå, áîëüøå 0.2 GeV;

• ýíåðãèÿ äðóãèõ ëèâíåé áîëüøå 0.5 GeV;

• ïîëÿðíûé óãîë íåéòðàëüíîãî òðåêà òðåêà ñ íàïðàâëåíèåì îñè ïó÷êà

â äèàïàçîíå 10◦ < θ < 170◦.

Äëÿ óâåðåííîñòè â âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè òðèããåðà òðåáîâàëîñü, ÷òî-

áû îòîáðàííûå ñîáûòèÿ óäîâëåòâîðÿëè ïî êðàéíåé ìåðå îäíîìó èç ñëå-

äóþùèõ êðèòåðèåâ:

• ïî êðàéíåé ìåðå îäèí çàðÿæåííûé òðåê äîëæåí áûòü çàðåãèñòðè-

ðîâàí â áî÷êîâîé ÷àñòè äåòåêòîðà (40◦ < θ < 140◦) ñ ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì áîëüøå 1.2 GeV;

• ïî êðàéíåé ìåðå îäèí íåéòðàëüíûé òðåê äîëæåí áûòü çàðåãèñòðèðî-

âàí â ïåðåäíåì ýëåêòîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå (FEMC) (10◦ < θ <

36◦ èëè 144◦ < θ < 170◦) ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 GeV;

• Ñóììà ÷èñåë çàðÿæåííûõ òðåêîâ â áî÷êîâîé ÷àñòè ñ ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì áîëüøå 1 GeV, çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïåðåäíåé îáëàñòè

(10◦ < θ < 40◦ èëè 140◦ < θ < 170◦) ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì

áîëüøå 2 GeV è íåéòðàëüíûõ òðåêîâ â FEMC ñ ýíåðãèåé áîëüøå 7

GeV äîëæíî áûòü áîëüøå îäíîãî;

• ñóììà ÷èñåë çàðÿæåííûõ òðåêîâ â áî÷êîâîé ÷àñòè ñ ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì áîëüøå 0.5 GeV, çàðÿæåííûõ òðåêîâ â ïåðåäíåé îáëàñòè

ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì áîëüøå 1 GeV è íåéòðàëüíûõ òðåêîâ â

FEMC ñ ýíåðãèåé áîëüøå 5 GeV äîëæíî áûòü áîëüøå ÷åòûð¼õ.

Ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ ïåðå÷èñëåííûå âû-

øå êðèòåðèè, áîëüøå 98%.

Àäðîííàÿ ñèñòåìà â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ìàëîé âèäèìîé èíâàðèàíòíîé ìàññîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî áûëè íàëî-

æåíû ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå îáðåçàíèÿ:
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• âèäèìàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà,Wvis, âû÷èñëåííàÿ ïî ÷åòûð¼õ-èìïóëüñàì

èçìåðåííûõ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ òðåêîâ äîëæíà áûòü ìåíü-

øå 35 GeV;

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, Nch, äîëæíî áûòü â äèàïàçîíå 4 ≤ Nch ≤
30;

• ñóììà êîìïîíåíò ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (

∑

√

p2t +m2
π) ïî îòíîøåíèþ

ê îñè ïó÷êà âñåõ çàðÿæåííûõ òðåêîâ áîëüøå 3 GeV.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîWvis ïîñëå îáðåçàíèé ïî Nch è
∑

Evis
T äëÿ

äàííûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòîðà PYTHIA ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 5.5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îáðåçàíèå Wvis < 35 GeV óáèðàåò

áîëüøóþ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé.

Ïîñëå íàëîæåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ îáðåçàíèé áûëî îòîáðàíî Nt =

274510 ñîáûòèé. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì �îíà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ e+e− →
Zγ, âêëàä êîòîðîãî â îòîáðàííûå ñîáûòèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.2 %.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5.5 âêëàä îò ïðîöåññà e+e− → W+W−
ïðåíåáðå-

æèìî ìàë.
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DELPHI

Wvis, GeV/c
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N
 e

v
e

n
t

�èñ. 5.5: �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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5.3 Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå J/ψ ìåçîíà

Êàíäèäàòû â J/ψ ìåçîíû îòáèðàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì íà µ+µ−. Äëÿ êàæ-

äîé îòîáðàííîé ìþîííîé ïàðû òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàíäèäàòû â ìþîíû

ïðîøëè ïðîöåäóðó ìþîííîé èäåíòè�èêàöèè ïî èí�îðìàöèè ñ ìþîííûõ

êàìåð èëè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà. Èñïîëüçîâàíèå àäðîííîãî êàëîðèìåò-

ðà ïðè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîíîâ î÷åíü âàæíî, òàê êàê ìþîíû, ðîæäàþ-

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

÷àñòü äî ìþîííûõ êàìåð íå äîõîäèò. Äàëåå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû êàíäè-

äàòû â ìþîíû íå îáðàçîâûâàëè âòîðè÷íóþ âåðøèíó íè ñ îäíèì èç ïðî-

òèâîïîëîæíî çàðÿæåííûì òðåêîì â ñîáûòèè. Òàêæå òðåáîâàëîñü, ÷òîáû

êàíäèäàòû â ìþîíû íå áûëè èäåíòè�èöèðîâàíû êàê êàîíû, ïðîòîíû èëè

ýëåêòðîíû àëãîðèòìàìè èäåíòè�èêàöèè DELPHI. Íà ðèñóíêå 5.6 ïîêà-

�èñ. 5.6: �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.

çàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå èäåíòè�èöèðîâàííûõ µ+µ−

ïàð. Íà í¼ì ÷¼òêî âèäåí ñèãíàë îò J/ψ ìåçîíà ïðè íåáîëüøîì �îíå. �å-
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çóëüòàò �èòà ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììîé �óíêöèè �àóññà äëÿ ñèãíàëà

è ïîëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè äëÿ �îíà ñëåäóþùèé:

Ìàññà J/ψ ìåçîíà: M = 3119± 8 GeV,

Øèðèíà J/ψ ìåçîíà: σ(obs) = 35± 7 GeV.

Ïîëó÷åííàÿ 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 L3 [106℄ äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ b-

àäðîíîâ â γγ âçàèìîäåéñòâèÿõ è âçÿòü âåëè÷èíó áðåí÷èíãà b-àäðîíîâ â

J/ψ èç PDG [5℄, òî îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé J/ψ → µ+µ− îò b-àäðîíîâ

2.1± 0.6. Âêëàäû â íàáëþäàåìûé 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 ñèñòåìà Õ â ðåàêöèè

γγ → J/ψ + X ñîñòîèò èç ïî êðéíåé ìåðå äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,

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

ìåçîíîâ ðåàêöèÿ γγ → χc2 → J/ψ + γ. Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî â ÷åòûð¼õ-

òðåêîâûõ 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 [98℄. Ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðîãðàì-

ìó ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà [99℄ è ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè

ñîáûòèé äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïðîöåññ, â êîòîðîì �îòîíû, èñïóùåí-

íûå ñ e+e−, ýòî ÂÄÌ �îòîíû äàëåå â ýòîì ðàçäåëå áóäåò íàçûâàòüñÿ

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

äè��åðåíöèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé áûëà ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âû÷èòà-

íèÿ �îíà â êàæäîì áèíå àíàëèçèðóåìîé ïåðåìåííîé ïóò¼ì �èòèðîâàíèÿ

ñïåêòðàM(µ+µ− ñóììîé �óíêöèè �àóññà äëÿ ñèãíàëà è ïîëèíîìà âòîðîé

ñòåïåíè äëÿ �îíà.
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�èñ. 5.7: 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.

112



Íà ðèñóíêå 5.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ P 2
T (J/ψ). Êàê îæèäà-

åòñÿ èç ïðåäñêàçàíèÿ 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 ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 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, (5.3)

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

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

ïàðàìåòðà �èòà f = (26 ± 22)%. Íà ðèñóíêå 5.7 ïîêàçàíû âêëàäû îò

�di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåññîâ, ïîëó÷åííûå èç �èòà.

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

öèè ñîáûòèé ðàçëè÷íîé êàòåãîðèè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ:

ǫ(diffractive) = (0.98± 0.04)%, (5.4)

ǫ(resolved) = (3.87± 0.09)%.

Â ãåíåðàòîðå PYTHIA ïðèìåðíî ïîëîâèíà èç âñåõ �îòîí-�îòîííûõ

ñîáûòèé ñ ðàñïàäîì J/ψ → µ+µ− èìåþò âñå çàðÿæåííûå òðåêè ñ ïîëÿð-

íûì óãëîì ìåíüøå 10 ãðàäóñîâ, ïîýòîìó îíè íå âèäèìû â äåòåêòîðå. Íà

ðèñóíêå 5.8 ïîêàçàíû ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé êàê �óíêöèè

P 2
T (J/ψ) äëÿ ðàçíûõ êàòåãîðèé ñîáûòèé. Ñèëüíîå ðàçëè÷èå â ý��åêòèâ-

íîñòÿõ äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé áóäåò áîëåå ïîíÿòíî, åñëè ý��åêòèâ-

íîñòè ðàçáèòü íà ïðîèçâåäåíèå äâóõ ìíîæèòåëåé:

ǫ(diffractive) = ǫγγ(diffractive)× ǫJ/ψ→µ+µ−(diffractive), (5.5)

ǫ(resolved) = ǫγγ(resolved)× ǫJ/ψ→µ+µ−(resolved),

ãäå ǫγγ - ý��åêòèâíîñòü äëÿ ïðîöåññà γγ → J/ψ+X, ïðè êîòîðîì ñîáû-

òèå ïðîéä¼ò âñå êðèòåðèè îòáîðà è ìþîíû îò ðàñïàäà J/ψ ìåçîíà ïîëåòÿò

â àêñåïòàíñ äåòåêòîðà, à ǫJ/ψ→µ+µ−
- âåðîÿòíîñòü ïîñëå ýòîãî çàðåãèñòðè-

ðîâàòü ðàñïàä J/ψ → µ+µ−. Êàê è îæèäàëîñü, âòîðûå ìíîæèòåëè ñëàáî

çàâèñÿò îò ïðîöåññà:

ǫJ/ψ→µ+µ−(diffractive) = (37.0± 1.5)%, (5.6)

ǫJ/ψ→µ+µ−(resolved) = (32.1± 0.7)%.
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�èñ. 5.8: Ý��åêòèâíîñòè äëÿ �di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåññîâ êàê �óíêöèè

P 2
T (J/ψ).

Ñëåäîâàòåëüíî áîëüøàÿ ðàçíèöà â ý��åêòèâíîñòÿõ (5.4) îáóñëîâëåíà

ðàçíèöåé â ǫγγ. Ýòîò �àêòîð ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî çàâèñÿùèì îò ïðîöåññà

è ïîýòîìó ñèëüíî ìîäåëüíî çàâèñèìûé.

Ñóììàðíàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ äâóõ ðàçíûõ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿåòñÿ

èç �îðìóëû:

1

ǫ
=

f

ǫ(diffractive)
+

1− f

ǫ(resolved)
. (5.7)

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 ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíà ðàâíî:

σ = N(J/ψ) · (Br · L · ǫ)−1 = 45± 9(stat.)± 17(syst.) pb, (5.8)

ãäå Br = (5.88±0.10)% - áðåí÷èíã äëÿ ðàñïàäà J/ψ → µ+µ−[5℄ è L = 617

pb

−1
- èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äàííûõ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ êàê îøèáêó ý��åêòèâíîñòè (5.7) òàê è îøèáêó áðåí÷èíãà

J/ψ → µ+µ−, íî íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíóþ ñèñòåìàòèêó, ñâÿçàííóþ ñ

òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, çàëîæåííûìè â ïðîãðàììó PYTHIA.
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Èç-çà áîëüøîé ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ðàçíûõ ý�-

�åêòèâíîñòÿõ (5.4) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè-

âåñòè òàê íàçûâàåìîå âèäèìîå ñå÷åíèå. Ïîäñòàâëÿÿ ǫJ/ψ→µ+µ−(diffractive)

è ǫJ/ψ→µ+µ−(resolved) äëÿ ǫ(diffractive) è ǫ(resolved) â �îðìóëó (5.7)

ìîæíî ïîëó÷èòü âèäèìîå ñå÷åíèå:

σvis = 3.0± 0.6(stat.)± 0.1(syst.) pb. (5.9)

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îøèáêîé îò-

íîñèòåëüíûõ âêëàäîâ �di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ý�-

�åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè (5.6) J/ψ → µ+µ− ðàçëè÷íû. Èñõîäÿ èç òî-

ãî æå àðãóìåíòà ïðèâåä¼ì òàêæå âèäèìóþ ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü

< n > ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíà:

< n >= N(J/ψ)·(Nt·Br·ǫj/ψ→µ+µ−)−1 = (6.7±1.3(stat.)±0.3(syst.))×10−3,

(5.10)

ãäå Nt - ÷èñëî îòîáðàííûõ ñîáûòèé �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñ

êðèòåðèÿìè îòáîðà, îïèñàííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

�èñ. 5.9: �àñïðåäåëåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ ïî |y|. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêàçàíû äàííûå,

ãèñòîãðàììû - íîðìèðîâàíûå êîìáèíàöèè ðàñïðåäåëåíèé äëÿ �di�ra
tive� è �resolved�

ïðîöåññîâ (ñì. òåêñò).
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�èñ. 5.10: Âèäèìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M(J/ψ + X) a), M(X) b), ìíîæåñòâåííîñòü
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
) è ïîëíàÿ ìíîæåñòâåííîñòü d). �èñòîãðàììàìè ïîêàçàíû íîð-

ìèðîàííûå âêëàäû �di�ra
tive� è �resolved� ïðîöåññîâ (ñì. òåêñò).

�àñïðåäåëåíèå ïî áûñòðîòå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêå 5.9. �àñïðåäåëåíèå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé áûëî ïîëó÷åíî ïó-

ò¼ì êîìáèíèðîâàíèÿ ñîáûòèé ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ñ ïàðàìåòðîì äîëåé

ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé f , âçÿòûì èç �îðìóëû (5.3). Ìîíòå Êàðëî ðàñïðå-

äåëåíèå íîðìèðîâàíî íà ÷èñëî ñîáûòèé â â äàííûõ ñ |y| < 2.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîäåëàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ìàññå ñèñòåì J/ψ +X è X , à òàêæå ïî ìíî-

æåñòâåííîñòÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ïî ïîëíûì ìíîæåñòâåííîñòÿì, ïî-

êàçàííûì íà ðèñóíêå 5.10 a-d.

Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê íàáëþäàåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèå

ìåæäó èçìåðåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè è ïðåäñêàçàíèÿìè ãåíåðàòîðà PYTHIA
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äëÿ �îðì ðàñïðåäåëåíèé (èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò �èòà �îðìóëîé (5.3) ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî P 2
T (J/ψ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëåé �di�ra
tive� è �resolved�

ïðîöåññîâ).

Ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos(θ), ãäå θ - óãîë õå-

ëèñèòè äëÿ ìþîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ → µ+µ− ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

5.11 a)-
) ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà �îðìóëîé (1 + acos2θ). Ïîëó-

÷åííûé èç �èòà ïàðàìåòð a ðàâåí: a = −0.9± 0.6 äëÿ âñåõ çàðåãèñòðè-

ðîâàííûõ ñîáûòèé a), a = −1.8 ± 0.5 äëÿ ñîáûòèé ñ P 2
T (J/ψ) < 1 GeV2

b) è a = 0.7 ± 1.3 äëÿ ñîáûòèé ñ P 2
T (J/ψ) > 1 GeV2


). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

DELPHI DELPHI DELPHI

�èñ. 5.11: Ïîïðàâëåííûå íà àêñåïòàíñ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cos(θ), ãäå θ - óãîë õåëèñèòè
äëÿ ìþîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ → µ+µ−

ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà �îðìóëîé

(1 + acos2θ). Íà ðèñóíêå a) ðàñïðåäåëåíèå äëÿ âñåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, b)
ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèÿì ñ P 2

T (J/ψ) < 1 GeV2
è 
) - ñîáûòèÿì ñ P 2

T (J/ψ) > 1 GeV2
.

òî÷íîñòü íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè èëè îò-

ñóòñòâèè ïîëÿðèçàöèè ó J/ψ ìåçîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Èçìåðåííîå ñå÷åíèå (5.8) 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 ðàáîòå [100℄. Â ýòîé æå ðàáî-

òå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèå öâåòîâûõ îêòåòíûõ âêëàäîâ ïðèâîäèò â

117



e+e− → e+e−J/ψ X at LEP2
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�èñ. 5.12: �àñïðåäåëåíèå ïî P 2
T (J/ψ) äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ. Çàêðàøåííûìè îáëàñòÿìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ öâåòîâîé

ñèíãëåòíîé è öâåòîâîé îêòåòíîé ìîäåëåé, ñäåëàííûå àâòîðàìè [100℄.
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ñîãëàñèå äàííûå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè. Íà ðèñóíêå 5.12 ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

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

ñêàçàíèÿ äëÿ öâåòîâîé ñèíãëåòíîé è öâåòîâîé îêòåòíîé ìîäåëåé àòîðîâ

ðàáîòû [100℄. Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå öâåòîâîé îêòåòíîé

ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

5.4 Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, â ýêñïåðèìåíòå L3 èçìåðåííîå äè��åðåíöèàëüíîå

ñå÷åíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ïðåâûøàåò ïðåä-

ñêàçàíèå NLO ÊÕÄ ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ (5 < pT < 17

GeV) [8℄. Â òî æå âðåìÿ äàííûå ýêñïåðèìåíòà OPAL [101℄ ãîâîðÿò î õîðî-

øåì ñîãëàñèè ñ NLO ÊÕÄ â äèàïàçîíå pT < 10 GeV. Â äàííîì ðàçäåëå

ïðåäñòàâëåíî ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå DELPHI èíêëþçèâíîãî ðîæ-

äåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ êâàçè-ðåàëüíûõ �îòîíîâ.

Êðèòåðèè îòáîðà îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåä¼ííûõ â ðàçäåëå 5.2, òàê êàê â

äàííîì àíàëèçå âàæíî óìåíüøèòü âêëàä �îíà. Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ

çàðÿæåííûõ òðåêîâ ñëåäóþùèå:

• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêà áîëüøå 150 MeV;

• îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èìïóëüñà òðåêà ∆p/p < 100%;

• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè ïó÷êîâ ìåíüøå 0.4 ñì;

• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó âäîëü îñè ïó÷êà ìåíüøå 2 ñì;

• ïîëÿðíûé óãîë òðåêà ñ íàïðàâëåíèåì îñè ïó÷êà â äèàïàçîíå 10◦ <

θ < 170◦;

• èçìåðåííàÿ äëèíà òðåêà áîëüøå 30 ñì.

Êðèòåðèè îòáîðà íåéòðàëüíûõ òðåêîâ ñëåäóþùèå:

• ýíåðãèÿ ëèâíåé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå áîëüøå 0.5 GeV;
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• ýíåðãèÿ ëèâíåé â àäðîííîì êàëîðèìåòðå áîëüøå 2 GeV;

• ïîëÿðíûé óãîë íåéòðàëüíîãî òðåêà òðåêà ñ íàïðàâëåíèåì îñè ïó÷êà

â äèàïàçîíå 10◦ < θ < 170◦.

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé ñòîëêíîâåíèÿ êâàçè-ðåàëíûõ �îòîíîâ êðèòåðèè

îòáîðà ñëåäóþùèå:

• ýíåðãèÿ â êàëîðèìåòðå äëÿ çìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè STIC (2.5◦ < θSTIC <

9◦) ESTIC < 30 GeV;

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ, Nch, Nch > 4;

• âèäèìàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà,Wvis, âû÷èñëåííàÿ ïî ÷åòûð¼õ-èìïóëüñàì

èçìåðåííûõ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ òðåêîâ äîëæíà áûòü â äèà-

ïàçîíå 5 < Wvis < 35 GeV.

Ïåðâîå óñëîâèå óñòðàíÿåò òàê íàçûâàåìûå single-tag è double-tag γ∗γ∗

ñîáûòèÿ. Óñëîâèå íà ìíîæåñòâåííîñòü è íèæíåå îáðåçàíèå íàWvis óìåíü-

øàåò �îí îò ñîáûòèé γ∗γ∗ → τ+τ−. Âåðõíåå îáðåçàíèå íà Wvis ñëó-

æèò äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò e+e− → qq̄(γ), e+e− → τ+τ− è ÷åòûð¼õ-

�åðìèîííûõ ïðîöåññîâ. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Wvis äëÿ äàííûõ

è ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â Ìîíòå Êàðëî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.13. Ïî-

ñëå íàëîæåíèÿ âñåõ âûøå ïåðå÷èñëåííûõ îáðåçàíèé áûëî îòîáðàíî 910

òûñÿ÷ ñîáûòèé.

�àñïðåäåëåíèå dN/dpT äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îòîáðàííûõ ñîáû-

òèÿõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.14. Ïñåâäîáûñòðîòà èñïîëüçóåìûõ òðåêîâ

äîëæíà áûëà áûòü ìåíüøå åäèíèöû (|η| < 1, η = −ln tan(θ/2)), òî åñòü
áðàëèñü òðåêè, íàèáîëåå õîðîøî èçìåðåííûå. Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêà-

çàíû âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ Ìîíòå Êàðëî ïðîöåññîâ, íîðìèðîâàííûå íà

èíòåãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ. Äàííûå õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñóì-

ìîé âñåõ ñèìóëèðîâàííûõ âêëàäîâ â îáëàñòè PT > 1.5 GeV, à îñíîâíîé

âêëàä â îáëàñòè PT > 12 GeV äàþò ñîáûòèÿ e+e− → qq̄γ. Â îáëàñòè

PT < 1.5 GeV èìååòñÿ íåêîòîðîå ïðåâûøåíèå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëå-

íèÿ íàä äàííûìè. Îíî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ PT < 1 GeV. Ïðè-

÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ
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�èñ. 5.13: �àñïðåäåëåíèÿ ïî Wvis äëÿ äàííûõ è äëÿ Ìîíòå Êàðëî ïðîöåññîâ γ∗γ∗ →
hadrons, γ∗γ∗ → τ+τ−, e+e− → qq̄(γ), τ+τ− è e+e− →W+W−

, îáîçíà÷åííûå ñòðåëêà-

ìè.
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â Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè è êîòîðàÿ ìàëà äëÿ ñîáûòèé ñ ìàëîé ìíîæå-

ñòâåííîñòüþ è òðåêàìè ñ ìàëûì PT [102℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â äàëüíåéøåì

ñðàâíåíèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé áóäåò ïðîâîäèòüñÿ

òîëüêî äëÿ PT > 1.5 GeV.

�èñ. 5.14: �àñïðåäåëåíèå ïî pT çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ñîáûòèÿõ äëÿ |η| < 1 (òî÷êè ñøèáêàìè). �èñòîãðàììàìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ

Ìîíòå Êàðëî äëÿ âêëàäîâ γ∗γ∗ → hadrons, e+e− → qq̄(γ), e+e− → W+W−, τ+τ−,
γ∗γ∗ → τ+τ−.

Äè��åðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå dσ/dpT äëÿ ñå÷åíèé èíêëþçèâíîãî

ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ïðîöåññå γ∗γ∗ → hadrons áûëî ïîëó-

÷åíî ïóò¼ì âû÷èòàíèÿ �îíîâûõ âêëàäîâ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî dN/dpT
ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî ïîïðàâëåíî ïîáèííî íà

÷èñëà îáðàòíûå îòíîøåíèþ ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ ê ÷èñëó

ñãåíåðèðîâàííûõ òðåêîâ â Ìîíòå Êàðëî äëÿ ïðîöåññà γ∗γ∗ → hadrons.
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Ýòî îòíîøåíèå ïîðÿäêà 50-60% äëÿ äèàïàçîíà 1.5 < PT < 4 GeV è ïàäà-

åò ïðèìåðíî äî 20% äëÿ PT > 10 GeV. Çà ïàäåíèå ý��åêòèâíîñòè òðåêîâ

ïðè áîëüøèõ PT îòâå÷àåò ãëàâíûì îáðàçîì îáðåçàíèå íà ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèåWvis. Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ dσ/dpT ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

5.15 äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ îáðåçàíèé, î êîòîðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå.

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.

�èñ. 5.15: 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 ïîêà-

çàíû íà ðèñóíêå. Ëèíèåé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå ãåíåðàòîðà PYTHIA äëÿ ïðîöåññà

γ∗γ∗ → hadrons.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìàòèêè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì êîíêðåòíûõ êðèòå-

ðèåâ îòáîðà, áûëî ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå ýòèõ êðèòåðèåâ. Âàðüèðîâà-
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ëèñü îáðåçàíèå íà âåðõíèé ïðåäåë Wvis, Wvis max è îáðåçàíèå íà ïîëÿð-

íûé óãîë òðåêîâ, θ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Ìåíüøåå çíà÷åíèå âåëè-

÷èíû Wvis max âåä¼ò ê óìåíüøåíèþ âêëàäà �îíîâûõ ñîáûòèé, îñîáåííî

ïðöåññà e+e− → qq̄γ. Òðåêè ñ ìàëûìè ïîëÿðíûìè óãëàìè íå ïîïàäàþò

â àêñåïòàíñ Ò�Ñ è ïîýòîìó õóæå èçìåðåíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíòåðå-

ñóþùèé íàñ ïðîöåññ ðåçêî áóñòèðîâàí âïåð¼ä (íàçàä), ïîýòîìó æ¼ñòêîå

îáðåçàíèå ïî θ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ÷èñëî îòîáðàííûõ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö < Nch > â äàííîì ñîáûòèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âû÷èñëÿåìóþ âè-

äèìóþ èíâàðèàíòíóþ ìàññó ñîáûòèÿ Wvis. Íà ðèñóíêå 5.15 ïîêàçàíû

ðàñïðåäåëåíèÿ dσ/dpT , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåêîâ, ó 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 ðåçóëü-

òàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ îáðåçàíèÿõ, îòíîñèòåëüíî íå âåëèêî. Ýòè

ðàñõîæäåíèÿ âîçðàñòàþò â îáëàñòè áîëüøèõ pT , ãäå äîìèíèðóåò âêëàä

îò ïðîöåññà e+e− → qq̄γ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû-

÷èñëÿëàñü êàê ïîëîâèíà îò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ðàçáðîñà â â ðåçóëü-

òàòàõ äëÿ ÷åòûð¼õ íàáîðîâ îáðåçàíèé.

Äðóãèì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñèìóëèðîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ãåíåðàòîðîì PYTHIA. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé PYTHIA ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãåíåðàòîðà TWOGAM [103℄

äëÿ ïðîöåññà γ∗γ∗ → hadrons è ïðåäñêàçàíèå PYTHIA ñ ïðåäñêàçàíèåì

ãåíåðàòîðà HERWIG [104℄ äëÿ ïðîöåññà e+e− → qq̄γ. Áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà â ý��åêòèâíîñòÿõ, âû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ çàâèñèò îò pT , íî íå ïðåâûøàåò 10%. Ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿëàñü êàê ïîëîâèíà ìàêñèìàëüíîé ðàçíè-

öû ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ãåíåðàòîðîâ äëÿ ñèãíàëà

è �îíà. Âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ñëîæåííûå êâàäðàòè÷íî ïðè-
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âåäåíû â òàáëèöå 5.1. Â òàáëèöå 5.1 äàíû èçìåðåííûå âåëè÷èíû dσ/dpT

Òàáëèöà 5.1: 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

êàê �óíêöèÿ pT äëÿ êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé, îïèñàííûõ â ýòîì ðàç-

äåëå, 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. Íà ðèñóí-

êå 5.16 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî dσ/dpT ðàñïðåäåëåíèÿ ñ

ïðåäñêàçàíèåì NLO ÊÕÄ [105℄. Ïðè áîëüøèõ pT òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêà-

çàíèå ëåæèò íåñêîëüêî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè áîëüøèõ

pT , ñîâìåñòèìî ñ íèìè â ïðåäåëàõ îøèáîê.
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�èñ. 5.16: Äè��åðåíöèàëüíûå dσ/dpT ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ ñ

|η| < 1.5 è 5 < Wvis < 35 GeV. Ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåêîâ ñ

ïîëÿðíûì óãîì 10◦ < θ < 170◦ (|η| < 2.4). Äàííûå ïîêàçàíû òî÷êàìè ñ îøèáêà-

ìè, ïîëó÷åííûìè ïóò¼ì êâàäðàòè÷íîãî ñëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê. Ëèíèåé ïîêàçàíî ïðåäñêàçàíèå NLO ÊÕÄ.
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5.5 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ dσ/dpT çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö

Èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ dσ/dpT äëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ àäðîíîâ â γ
∗γ∗

âçàèìîäåéñòâèÿõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ãåíåðàòîðà

PYTHIA òàê è ñ NLO ÊÕÄ âû÷èñëåíèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò L3 ïðîâ¼ë àíàëîãè÷íûé àíàëèç [8℄ è ïîëó÷èë pT ñïåêòð

çàðÿæåííûõ 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 èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ àäðîíîâ ñ

êðèòåðèÿìè îòáîðà ñîáûòèé ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê êðèòåðèÿì

îòáîðà ýêñïåðèìåíòà L3. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ êðèòåðèåâ L3 îò êðèòåðèåâ

DELPHI áûëè â ìåíåå æ¼ñòêîì îáðåçàíèè ïîWvis (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 óâå-

ëè÷åíèþ �îíà îò ñîáûòèé e+e− → qq̄(γ) (ñìîòðè ðèñóíîê 5.13), êîòîðûé

äîìèíèðóåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ pT . �åçóëüòèðóþùèé dN/dpT ñïåêòð

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äëÿ êðèòåðèåâ îòáîðà � êàê â L3� ïîêàçàí íà ðèñóíêå

5.17 ñîâìåñòíî ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ â ýòîò ñïåêòð îò

ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ìû íàáëþäàåì ïðåâûøåíèå äàííûõ íàä ïðåäñêà-

çàíèåì Ìîíòå Êàðëî PYTHIA. �àñõîæäåíèå ìåæäó äàííûìè è Ìîíòå

Êàðëî âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàíî ñ �îíîâûìè ïðîöåññàìè, òàê êàê îñëàá-

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

ñ áîëüøèìè pT ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà (ñðàâíè ðèñóíêè 5.14 è 5.17). Ïðè

ýòîì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òðåêîâ ñ áîëüøèìè pT íå ÿâëÿþòñÿ ïðî-

äóêòàìè ïðîöåññà γγ → hadrons. Ïðâåä¼ííîå ñðàâíåíèå ïîäòâåðæäàåò

ïðàâèëüíîñòü âûáîðà DELPHI îáðåçàíèÿ Wvis < 35 GeV äëÿ ìèíèìèçà-

öèè âêëàäà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò �îíîâûõ ïðöåññîâ.

Ýêñïåðèìåíò OPAL èçìåðèë äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ dσ/dpT èí-

êëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [101℄ â äðóãîì èíòåðâàëå èí-

âàðèàíòíîé ìàññû àäðîíîâ, W , ïîïðàâëåííîé íà àêñåïòàíñ äåòåêòîðà. Â

èíòåðâàëå 10 < W < 30 GeV èçìåðåííûå äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ
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�èñ. 5.17: �àñïðåäåëåíèå ïî pT çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â îòîáðàííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ñîáûòèÿõ äëÿ |η| < 1 ñ êðèòåðèÿìè îòáîðà �êàê â L3� 5 < Wvis < 78 GeV.

�èñòîãðàììàìè ïîêàçàíû ïðåäñêàçàíèÿ Ìîíòå Êàðëî äëÿ âêëàäîâ γ∗γ∗ → hadrons,
e+e− → qq̄(γ), e+e− →W+W−, τ+τ−, γ∗γ∗ → τ+τ−.
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ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè NLO ÊÕÄ .

Â ñâÿçè ñ âàæíîñòüþ ìèíèìèçàöèè âêëàäà �îíîâûõ ñîáûòèé ïðè îò-

áîðå ñîáûòèé ñ �îòîí-�îòîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñòîèò óïîìÿíóòü

åù¼ îá îäíîì ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà L3 [106℄. Ýòî ñå÷åíèå ïðîöåññà

èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ b-àäðîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ,

ïîëó÷åííîå ïîò¼ì �èòèðîâàíèÿ pT ñïåêòðà çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Îáðå-

çàíèå íà Wvis â ýòîì àíàëèçå áûëî Wvis <
√
s/3 ∼ 70 GeV. Â ðåçóëüòàòå

áûëî ïîëó÷åíî ñå÷åíèå 13.1±2.0(stat.)±2.4(sys.) pb, ÷òî ïðèìåðíî â òðè

ðàçà âûøå ïðåäñêàçàíèé ÊÕÄ. Òî æå ñå÷åíèå, èçìåðåííîå ýêñïåðèìåí-

òîì ALEPH 
 ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû b-òàãèðîâàíèÿ, è ñ îáðåçàíèåì íà

Wvis, 4 < Wvis < 40GeV, [107℄ îêàçàëîñü ðàâíûì 5.4±0.8(stat.)±0.8(sys.)

pb [107℄, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàåò ñ ïðåäñêàçàíèåì ÊÕÄ.

5.6 Ïîèñê ηb-ìåçîíà â γγ ñòîëêíîâåíèÿõ

Ïîèñê ηb-ìåçîíà â¼ëñÿ â ðåàêöèè e
+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−ηb, ñ ïîñëåäó-

þùèì ðàñïàäîì ηb-ìåçîíà â ñëåäóþùèå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ:

ηb → 4π±(K±),

ηb → 6π±(K±),

ηb → 8π±(K±).

Íàïèñàííûå â ñêîáêàõ çàðÿæåííûå êàîíû îçíà÷àþò, ÷òî ïàðà ïèîíîâ

ìîæåò áûòü çàìåíåíà ïàðîé êàîíîâ ñ íóëåâîé ñóììàðíîé ñòðàííîñòüþ.

Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ 4, 6 èëè 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè ñ íóëåâûì

ñóììàðíûì çàðÿäîì. Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ áûëè ñëå-

äóþùèìè:

• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ òðåêà áîëüøå 150 MeV;

• îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà èìïóëüñà òðåêà ∆p/p < 30%;

• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

îñè ïó÷êîâ ìåíüøå 0.5 ñì;
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• ïðîìàõ òðåêà â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó âäîëü îñè ïó÷êà ìåíüøå 2 ñì;

• ïîëÿðíûé óãîë òðåêà ñ íàïðàâëåíèåì îñè ïó÷êà â äèàïàçîíå 10◦ <

θ < 170◦;

• èçìåðåííàÿ äëèíà òðåêà áîëüøå 30 ñì.

Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èç îòîáðàííûõ òðåêîâ ñòàíäàðòíûì àëãîðèòìîì

ðåêîíñòðóêöèè íå áûëî ðåêîíñòðóèðîâàíî íè îäíîãî KS-ìåçîíà. Èäåí-

òè�èêàöèÿ äðóãèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ïðîèçâîäèëàñü ïî êàëîðèìåòðè-

÷åñêîé èí�îðìàöèè. Êàëîðèìåòðè÷åñêèå êëàñòåðû íå àññîöèèðîâàííûå

ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè êîìáèíèðîâàëèñü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñèãíàëû îò

íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö (γ, π0, K0
L, n). Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû ýíåðãèÿ ëèâíåé

â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå áûëà áîëüøå 1 GeV, à ýíåðãèÿ ëèâíåé

â àäðîííîì êàëîðèìåòðå áîëüøå 2 GeV.

Ñîáûòèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

• â ñîáûòèè íå äîëæíî áûòü íè îäíîãî òðåêà, èäåíòè�èöèðîâàííîãî

êàê ýëåêòðîí èëè ìþîí ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè èäåíòè�èêàöèè

DELPHI;

• â ñîáûòèè íå äîëæíî áûòü èäåíòè�èöèðîâàííûõ ñòàíäàðòíûì àë-

ãîðèòìîì ïðîòîíîâ;

• â ñîáûòèè íå äîëæíî áûòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëèâíåé ñ ýíåðãèåé

áîëüøå 1 GeV èëè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êîíâåðòèðîâàâøèõ �îòîíîâ

ñ ýíåðãèåé áîëüøå 0.2 GeV.

Åñëè âñå ïðîäóêòû ðàñïàäà ηb-ìåçîíà çàðåãèñòðèðîâàíû, òî êâàäðàò

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, (
∑

~pT )
2
, âñåé àäðîííîé ñèñòåìû äîëæåí áûòü ìà-

ëûì. Âûáîð êîíêðåòíîé âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî êâàäðàòó ïîïåðå÷íî-

ãî èìïóëüñà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñãåíåðèðîâàííûõ Ìîíòå Êàðëî

ñîáûòèé e+e− → e+e−ηb. Â Ìîíòå Êàðëî èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû,

ðàçðàáîòàííûå â [108℄. Òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðäîêòû ðàñïàäà

ηb → (4, 6, 8) ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî �àçîâîìó îáú¼ìó. Ñãåíåðè-

ðîâàííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ñòàíäàðòíûå ïðîãðàììû ìî-

äåëèðîâàíèÿ îòêëèêîâ äåòåêòîðà è ðåêîíñòðóêöèè. Íà ïîëó÷åííûå òà-

êèì îáðàçîì ñîáûòèÿ áûëè íàëîæåíû òàêèå æå êðèòåðèè îòáîðà êàê è
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äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ. Ïîñëå ýòîãî ñîáûòèå îòáèðàëîñü ñ âåðîÿòíîñòüþ

ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ. Òðèããåð ïàðàìåòðèçîâàëñÿ

êàê �óíêöèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ òðåêîâ. Äëÿ îäèíî÷-

íîãî çàðÿæåííîãî òðåêà ý��åêòèâíîñòü òðèããåðà ìåíÿåòñÿ îò 20% äëÿ

pT < 0.5 GeV äî ïðèìåðíî 95% äëÿ pT > 2 GeV. [102℄ Áëàãîäàðÿ áîëüøîé

ïðåäïîëàãàåìîé ìàññå ηb-ìåçîíà è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó ÷èñëó òðåêîâ

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ý��åêòèâíîñòè ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà áûëè ïðè-

ìåðíî 93.6%, 94.5% è 94.6% äëÿ ñîáûòèé ñ 4, 6 è 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè

ñîîòâåòâåòñâåííî.

�èñ. 5.18: Ý��åêòèâíîñòü äëÿ îòîáðàííûõ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé â ìîäå ñ 4 çàðÿ-

æåííûìè òðåêàìè êàê �óíêöèÿ îáðåçàíèÿ (
∑

~pT )
2 < P 2

T (
ut) äëÿ ìàññû ηb-ìåçîíà â
äèàïàçîíå îò 8 äî 10 GeV.

Íà ðèñóíêå 5.18 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè

ηb-ìåçîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ â ÷åòûðå çàðÿæåííûõ òðåêà ñ ìàññîé â äèà-
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ïàçîíå 8 < Wvis < 10 GeV îò âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî ñóììàðíîìó ïîïå-

ðå÷íîìó èìïóëüñó ñîáûòèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ý��åêòèâíîñòü ðåçêî

ïàäàåò ïðè P 2
T < 0.1 GeV2

. Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû îáðåçàíèé áûëè ñëåäó-

þùèå: (
∑

~pT )
2 < 0.08 GeV äëÿ ñîáûòèé ñ 4 è 6 òðåêàìè è (

∑

~pT )
2 < 0.06

GeV äëÿ ñîáûòèé ñ 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè.

π/K èäåíòè�èêàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïî èçìåðåíèþ èîíèçàöèè dE/dx

â TPC è ïî èí�îðìàöèè RICH. Â îáëàñòè ìàññû ηb-ìåçîíà 8 < Wvis <

10 GeV ñðåäíÿÿ ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè K±
-ìåçîíîâ ñîñòàâëÿ-

åò ïðèìåðíî 54% ïðè ÷èñòîòå âûáîðêè 82%. Ïîñëå íàëîæåíèÿ îïèñàí-

íûõ âûøå êðèòåðèåâ îòáîðà è íàëîæåíèÿ îáðåçàíèÿ Wvis > 5 GeV áûëî

îòîáðàíî 173, 328 è 113 ÷åòûð¼õ-, øåñòè- è âîñüìè-òðåêîâûõ ñîáûòèé

ñîîòâåòñòâåííî.

Îñíîâíîé �îí ñîñòàâëÿþò ñîáûòèÿ γγ → qq̄. Ýòîò �îí îöåíèâàëñÿ ñ

ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàííûõ ïðîãðàììîé PYTHIA

6.143.

Äëÿ ÷åòûð¼õòðåêîâûõ ñîáûòèé òàêæå âàæíî ó÷èòûâàòü �îí îò ïðî-

öåññà e+e− → e+e−τ+τ−, êîãäà îäèí τ -ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ â îäèí çà-

ðÿæåííûé òðåê, à âòîðîé τ -ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ â 3 çàðÿæåííûõ òðåêà.

×òîáû åãî ïîäàâèòü, ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Â ñèñòåìå öåí-

òðà ìàññ ÷åòûð¼õ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ñîáûòèå äåëèëîñü îñü òðàñòà íà

äâå ïîëóñ�åðû. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ òîïîëîãèè 3-1, ïðîâåðÿëàñü èí-

âàðèàíòíàÿ ìàññà òðîéêè ÷àñòèö. Åñëè ýòà ìàññà îêàçûâàëàñü ìåíüøå

1.8 GeV, òî ñîáûòèå îòáðàñûâàëîñü. Ýòèì äîïîëíèòåëüíûì îáðåçàíèåì

îòáðàñûâàëîñü (1.0± 0.3)% ηb ñîáûòèé.

�àçðåøåíèå ïî ìàññå â îáëàñòè ïîèñêà îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ Ìîíòå

Êàðëî ñîáûòèé. Îíî ïðèìåðíî 200 MeV äëÿ âñåõ òîîïîëîãèé. Íà ðèñóí-

êå 5.19 ïîêàçàíà �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äëÿ ìàññû ÷åòûð¼õ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö â îáëàñòè ìàññ îêîëî 9.4 GeV. Ñèãíàë èñêàëñÿ â èíòåðâàëå ±
200 MeV îò ïðåäñêàçàííîé ìàññû ηb-ìåçîíà 9.4 GeV. Íà ðèñóíêå 5.20 ïî-

êàçàíû ñïåêòðû âèäèìûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ. Â ñëó÷àå, åñëè â ñîáûòèè

íàáëþäàëîñü íå÷¼òíîå ÷èñëî K±
, êàîííàÿ ìàññà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèïè-

ñûâàëàñü îñòàâøèìñÿ ïèîíàì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà è âèäèìàÿ ìàññà

Wvis áðàëàñü êàê ñðåäíåå îò âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé. Â ðåçóëüòàòå
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�èñ. 5.19: �àçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííîé è ñãåíåðèðîâàííîé ìàññîé ñèñòåìû

÷åòûð¼õ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îáëàñòè ìàññû ηb-ìåçîíà äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé

γγ → qq̄.

òàêèõ äåéñòâèé ìàññà ñäâèãàåòñÿ ïðèìåðíî íà 120 MeV äëÿ âñåõ òîïî-

ëîãèé â îáëàñòè îæèäàåìîé ìàññû ηb-ìåçîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿìè äëÿ

ïðîöåññà γγ → qq̄. Ñèãíàë îò ηb-ìåçîíà îæèäàåòñÿ â îáëàñòè ìàññ îò

9.2 äî 9.6 GeV. Â òàáëèöå 5.2 äàíû ÷èñëà ñîáûòèé ñ ìàññîé îò 9.2 äî

9.6 GeV äëÿ òîïîëîãèé ñ 4, 6 è 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè, à òàêæå îæè-

äàåìûå ÷èñëà �îíîâûõ ñîáûòèé, ïîñ÷èòàííûõ ñ ó÷¼òîì ý��åêòèâíîñòè

ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà. Ñðåäè òðåõ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ òîëüêî îä-

íî ñîáûòèå ñ 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè èìåëî îäèí èäåíòè�èöèðîâàííûé

êàîí.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïîèñêà ðåäêèõ ñîáûòèé, êîãäà íåñêîëüêî íàéäåííûõ ñîáû-

òèé ñîâìåñòèìû ñ îæèäàåìûì �îíîì, âåðõíèé ïðåäåë íà ñèãíàë S ìîæíî

ïîëó÷èòü ðàññìàòðèâàÿ Ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ äëÿ �îíà b è ó÷èòûâàÿ

ïîãðåøíîñòè â îöåíêå �îíà è ý��åêòèâíîñòåé [109℄

CL = 1−
∫

g(b)f(ǫ)
∑n

k=0
P [k](Sǫ+b)]dǫdb

∫

g(b)
∑n

k=0
P (k|b)db .
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�èñ. 5.20: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñ 4, 6

è 8 çàðÿæåííûìè òðåêàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Òî÷êàìè ñ îøèáêàìè ïîêàçàíû

äàííûå, ãèñòîãðàììàìè ïîêàçàíû îæèäàåìûå �îíîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îò ïðîöåñ-

ñà γγ → qq̄; Çàøòðèõîâàííîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàí îæèäàåìûé �îí îò ïðîöåññà

e+e− → e+e−τ+τ−.
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Òàáëèöà 5.2: ×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

Â ýòîé �îðìóëå P (k|x) - Ïóàññîíîâñêàÿ âåðîÿòíîñòü óâèäåòü k ñîáûòèé,
êîãäà îæèäàåòñÿ x ñîáûòèé; CL - óðîâåíü äîâåðèòåëüíîñòè, n - ÷èñëî

îòîáðàííûõ ñîáûòèé. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ �îíà g(b) è

ý��åêòèâíîñòè f(ǫ) ïðåäïîëàãàëèñü �àóññîâûìè è îãðàíè÷åííûìè äèà-

ïàçîíîì, ãäå b è ǫ ïîëîæèòåëüíû.

Ïîñ÷èòàííûå âåðõíèå ïðåäåëû íà 95% óðîâíå äîñòîâåðíîñòè äëÿ êàæ-

äîãî êàíàëà, à òàêæå âû÷èñëåííûå âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ Γγγ(ηb)×BR(ηb)
â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (5.1) è (5.2) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2.

�àññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòèêè: ñòàòè-

ñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â îöåíêå �îíà, èñïîëüçîâàíèå êîíêðåòíîãî ãåíå-

ðàòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëà ηb-ìåçîíà è òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäå-

ë¼ííîñòè ïàðàìåòðîâ ηb-ìåçîíà. Îãðàíè÷åííàÿ ñòàòèñòèêà ñîáûòèé Ìîí-

òå Êàðëî äà¼ò îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè 3%, 5% è 4% äëÿ êàíàëîâ ñ

4, 6 è 8 çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ñîîòâåòñòâåííî. ×òîáû îöåíèòü ñèñòå-

ìàòèêó, ñâÿçàííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíîãî ãåíåðàòîðà äëÿ ñèã-

íàëà, äîïîëíèòåëüíî áûë èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîð PHOT02�
itephot, êîòî-

ðûé ìîäåëèðóåò ðàñïàäû ηb-ìåçîíà â äâå ãëþîííûå ñòðóè. Îòíîñèòåëü-

íàÿ ðàçíèöà â ý��åêòèâíîñòÿõ ñîñòàâëÿåò 24%, 11.4% è 6.1% äëÿ 4, 6

è 8-òðåêîâûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâåííî. Âàðüèðîâàíèå ìàññû ηb-ìåçîíà â

äèàïàçîíå 9.33 - 9.45 GeV äàåò îòíîñèòåëüíóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü 2.5% äëÿ

âåëè÷èíû Nev äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ êàíàëîâ ðàñïàäà. Ýòè

òðè âèäà íåîïðåäåë¼ííîñòè ñêëàäûâàëèñü êâàäðàòè÷íî ïðè âû÷èñëåíèè
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âåðõíèõ ïðåäåëîâ ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöå 5.2.

5.7 Çàêëþ÷åíèå

Áûëî èññëåäîâàíî èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå J/ψ-ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè

√
s ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî

ïó÷êîâ èçìåíÿâøåãîñÿ îò 161 äî 207 GeV. Íàáëþäàåòñÿ ÷¼òêèé ñèãíàë

îò ðåàêöèè γγ → J/ψ +X. Èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J/ψ-ìåçîíà

ðàâíî 45±9(stat.)±17(syst.) pb. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñêàçàíèè ãåíåðàòî-

ðà PYTHIA ðàçëè÷íûõ p2T (J/ψ) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé, (74± 22)% çàðåãèñòðèðîâàííûõ J/ψ-ìåçîíîâ ðîæäåíû

ïðè âçàèìîäåéñòâèè �resolved� �îòîíîâ, â êîòîðûõ åñòü ãëþîííàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðåäñêàçàíèÿ öâåòî-

âûõ ñèíãëåòíûõ ìîäåëåé è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé, åñëè

ó÷åñòü âêëàäû öâåòîâûõ îêòåòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî p2T (J/ψ, áûñòðîòå J/ψ, êîñèíóñó óãëà õåëèñèòè ìþîíà â ñèñòåìå

ïîêîÿ J/ψ-ìåçîíîâ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû Õ. Âñå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîìáè-

íàöèåé âêëàäîâ �resolved� è �di�ra
tive� ïðîöåññîâ.

Áûëî òàêæå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî ðîæäåíèÿ çàðÿ-

æåííûõ àäðîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîëó÷åíû èíêëþ-

çèâíûå îäíî÷àñòè÷íûå pT ðàñïðåäåëåíèÿ è äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ðîæäåíèÿ dσ/dpT . Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ dσ/dpT â ïðå-

äåëàõ îøèáîê ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèåì NLO ÊÕÄ è Ìîíòå Êàðëî ãå-

íåðàòîðà PYTHIA âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûõ pT , õîòÿ áîëüøèå

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðè áîëüøèõ pT îãðàíè÷èâàþò òî÷íîñòü

ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êðèòåðèåâ

îòáîðà, àíàëîãè÷íûõ ñäåëàííûì â ðàáîòå [8℄ ïðèâîäÿò ê äîìèíèðîâà-

íèþ �îíà îò ñîáûòèé e+e− → qq̄ â îáëàñòè áîëüøèõ pT , äåëàÿ òðóäíûì

èññëåäîâàíèå �îòîí-�îòîíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðîâåä¼í ïîèñê ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà ηb â ìîäàõ ðàñïàäà íà 4, 6 è

8 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà ñòàòèñòèêå

LEP II, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 617 pb

−1
. Óñòàíîâëå-
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íû âåðõíèå ïðåäåëû íà ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ�îòîííîé øèðèíû ηb-ìåçîíà

íà âåëè÷èíó áðåí÷èíãà ðàñïàäà ηb-ìåçîíà ïî äàííîìó êàíàëó. Ýòè ïðå-

äåëû ñ 95% óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè ðàâíû 190, 470 è 660 eV äëÿ ðàñïàäîâ

â 4, 6 è 8 çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè ê äàííîé ãëàâå, âïîñëåäñòâèè ηb-

ìåçîí áûë îòêðûò â ýêñïåðèìåíòàõ BABAR è Belle â ðàäèàöèîííûõ ïå-

ðåõîäàõ Υ(2S), Υ(3S), hb(1P ) è hb(2P ).
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�ëàâà 6

Èçìåðåíèå ìàññû τ -ëåïòîíà

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà è

ðàçíîñòè ìàññ ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà. Ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−.

6.1 Ââåäåíèå

Ìàññû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè

Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Èçìåðåííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìàññà τ -ëåïòîíà,

åãî âðåìÿ æèçíè è ëåïòîííûå áðåí÷èíãè ðàñïàäà ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè, ïðèíÿòîé â

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Âåëè÷èíà è îøèáêà ìàññû τ -ëåïòîíà, ïðèâåä¼ííûå

â PDG [5℄, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ÷åòûð¼õ èçìåðåíèé: ýêñïå-

ðèìåíòîâ BES [111℄, KEDR [112℄, BABAR [113℄ è Belle [15℄. Â äàííîé

ãëàâå îïèñûâàåòñÿ èçìåðåíèå ïðîâåä¼ííîå ýêñïåðèìåíòîì Belle. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò BABAR â òî÷íîñòè ïîâòîðèë àíàëèç ýêñïå-

ðèìåíòà Belle íà ïðèìåðíî òàêîé æå ñòàòèñòèêå äàííûõ è ïîëó÷èë ðå-

çóëüòàò ïðèìeðíî òàêîé æå òî÷íîñòè è ñîâïàäàþùèé ñ ðåçóëüòàòîì Belle

â ïðåäåëàõ ýòîé òî÷íîñòè. Ýêñïåðèìåíòû BES è KEDR èçìåðÿëè ìàññó

τ -ëåïòîíà äðóãèì ìåòîäîì - ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ

τ+τ− ïàðû âáëèçè ïîðîãà ðîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèé ïóò¼ì ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ è êèíåìàòè÷åñêèì àíàëè-

çîì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà τ -ëåïòîíîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó, ïîýòîìó
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ïðè óñðåäíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ýòèìè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè,

îøèáêà óñðåäí¼ííîãî çíà÷åíèÿ áóäåò ìåíüøå îøèáîê èíäèâèäóàëüíûõ

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

MeV.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå ñêàíèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäå-

íèÿ ïàðû τ+τ− íåâîçìîæíî èçìåðèòü ïî îòäåëüíîñòè ìàññû τ+ è τ−-

ëåïòîíîâ è òåì ñàìûì ïðîâåñòè ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ Ñ�Ò òåîðåìû, ñî-

ãëàñíî êîòîðîé ýòè ìàññû äîëæíû áûòü ðàâíû. Äî ýêñïåðèìåíòîâ Belle è

BABAR ýòó ïðîâåðêó ïðîâ¼ë ýêñïåðèìåíò OPAL íà LEP [114℄, êîòîðûé

ïîëó÷èë çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà (Mτ+ −Mτ−)/Mτ < 3.0 × 10−3
ïðè

óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%.

Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïñåâäîìàññû, âïåðâûå èñïîëü-

çîâàííûé ýêïåðèìåíòîì ARGUS [115℄. Â ýòîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ èí-

�îðìàöèÿ îá èíâûðèàíòíîé ìàññå è ýíåðãèè àäðîííîé ñèñòåìû â àäðîí-

íûõ ðàñïàäàõ τ -ëåïòîíà.

6.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà

Ïðè àäðîííîì ðàñïàäå τ -ëåïòîíà (ñìîòðè ðèñóíîê 6.1) ìàññà τ -ëåïòîíà

Mτ ñâÿçàíà ñ ÷åòûð¼õèìïóëüñîì îáðàçîâàâøåéñÿ àäðîííîé ñèñòåìû X

ñëåäóþùåé �îðìóëîé:

M2
τ =M2

X +M2
ν + 2EXEν − 2PXPν cos θ, (6.1)

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

è ìîäóëü èìïóëüñà àäðîííîé ñèñòåìû; Mν , Eν è Pν ýòî òå æå ïàðàìåò-

ðû äëÿ íåéòðèíî; θ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ íåéòðèíî è

àäðîííîé ñèñòåìû.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Mν = 0, ìû ïîëó÷èì Pν = Eν = Eτ − EX .

Ñëåäîâàòåëüíî âûðàæåíèå äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

M2
τ =M2

X + 2(Eτ − EX)(EX − PX cos θ). (6.2)
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Pτ

Px

Pν

θ

�èñ. 6.1: �èñóíîê, èëëþñòðèðóþùèé îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ â óðàâ-

íåíèè (6.1)

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

ñîñòîÿíèè, ýíåðãèÿ τ -ëåïòîíà Eτ áóäåò ðàâíà ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ

ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî 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 (6.2) ðàâíîé

1, ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñòàíåò ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ M2
τ .

Òàêèì îáðàçîì ýñòèìàòîð äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà (òàê íàçûâàåìàÿ ïñåâäî-

ìàññà) èñïîëüçóåìûé â àíàëèçå

M
min

=
√

M2
X + 2(E

beam

− EX)(EX − PX) (6.3)

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

ïî M
min

äîëæíî áûòü â îáëàñòè ïñåâäîìàññ 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 ðàçìû-

âàþò ðåçêóþ ãðàíèöó îáðûâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîM
min

îêîëîMτ . Ý��åêò

âëèÿíèÿ FSR è ISR íà ðàñïðåäåëåíèå ïî M
min

íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ïî-

êàçàí íà ðèñóíêå 6.2, ãäå îáðûâ M
min

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìûò òîëüêî èç-
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�èñ. 6.2: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññå M
min

äëÿ ðàñïàäîâ τ → 3π±ν
íà óðîâíå ãåíåðàòîðà, êîãäà âêëþ÷åíî òîëüêî FSR è êîãäà âêëþ÷åíû FSR è ISR.

ëó÷åíèåì FSR è ñîâìåñòíûì èçëó÷åíèåì FSR è ISR, êîòîðûå ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû è âûêëþ÷åíû íà ãåíåðàòîðíîì óðîâíå. Âêëàäû îò äðóãèõ ïðî-

öåññîâ ïðîøåäøèõ â îòîáðàííûå τ+τ− ñîáûòèÿ èìåþò ãëàäêîå ïîâåäåíèå

â îêðåñòíîñòè ìàññû τ -ëåïòîíà. Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèå ïî-

ðîãà, ïîëó÷åííîå èç �èòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî M
min

ðàñïðåäåëåíèÿ êàê

ýñòèìàòîð ìàññû τ -ëåïòîíà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê äåòåêòîðó Belle áûëè

ñãåíåðèðîâàíû e+e− → τ+τ− ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îäèí τ -ëåïòîí ðàñïà-

äàëñÿ íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî ñ òðåìÿ ðàçëè÷íûìè çàëî-

æåííûìè ìàññàìè τ -ëåïòîíà: íîìèíàëüíîé âåëè÷èíû èç PDG 1.777 GeV,

à òàêæå 1.767 GeV è 1.787 GeV. Ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ áûëè ïðîïó-

ùåíû ÷åðåç ïðîãðàììó ïîëíîãî ñèìóëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà Belle

è ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé.

Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M
min

äëÿ òð¼õ çàëî-

æåííûõ ìàññ τ -ëåïòîíà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.3. �åçóëüòàòû �èòà ïî-

ëîæåíèé îáðûâîâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé �óíêöèåé arctan((Mmin−P1)/P2)
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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.
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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 6.3

ïîêàçàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííûõ èç �èòà ïàðàìåòðîâ P1 îò âå-

ëè÷èíû çàëîæåííîé ìàññû τ -ëåïòîíà ïðè Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèè. �å-

çóëüòàò �èòà ýòîé çàâèñèìîñòè 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 ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî M
min

ïóò¼ì �èòèðîâàíèÿ ìû ïîïðàâëÿåì åãî íà âåëè÷èíó, ïî-

ëó÷åííóþ èç Ìîíòå Êàðëî, êîòîðàÿ ðàâíà ðàçíîñòè ìåæäó çàëîæåííîé

â Ìîíòå Êàðëî âåëè÷èíîé ìàññû τ -ëåïòîíà è ïîëîæåíèåì îáðûâà, ïîëó-

÷åííûì äëÿ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé.

6.3 Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Äàííûé àíàëèç îñíîâàí íà äàííûõ, íàáðàííûõ äåòåêòîðîì Belle íà àñèì-

ìåòðè÷íîì e+e− êîëëàéäåðå KEKB. Èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî äàííûå, íà-

áðàííûå â ïèêå ðåçîíàíñà Υ(4S) ïðè
√
s = 10.58 GeV. Ïîëíàÿ èíòå-

ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå äàííûõ ðàâíÿåòñÿ 414

fb

−1
.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà äàíî â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè. Çäåñü

íàïîìíèì òîëüêî î êîìïîíåíòàõ äåòåêòîðà ñóùåñòâåííûõ äëÿ äàííîãî

àíàëèçà.

Çàðÿæåííûå òðåêè ðåêîíñòðóèðîâàëîñü ïî õèòàì â öåíòðàëüíîé äðåé-

�îâîé êàìåðå (CDC), íàõîäÿùåéñÿ â ñîëåíîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

íàïðÿæ¼ííîñòüþ 1.5 T. Îñü z äåòåêòîðà è ñîëåíîèä ðàñïîëîæåíû âäîëü

ïîçèòðîííîãî ïó÷êà, ïðè ýòîì ïîçèòðîíû äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè −z.
Êîîðäèíàòû òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áëèçêèå ê òî÷êå ñòîëêíî-

âåíèÿ ïó÷êîâ èçìåðÿþòñÿ ñèëèêîíîâûì âåðøèííûì äåòåêòîðîì (SVD).

Äåòåêòèðîâàíèå �îòîíîâ è èçìåðåíèå èõ ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ CsI(Tl) ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (ECL). Èäåíòè�èêàöèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö îñíîâàíà íà èí�îðìàöèè ñ÷¼ò÷èêîâ âðåìåíè ïðîë¼òà

è àýðîãåëüíûõ ñ÷¼ò÷èêàõ ×åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ACC). ACC îáåñïå-

÷èâàþò õîðîøåå ðàçäåëåíèå êàîíîâ è ïèîíîâ èëè ìþîíîâ ïðè èìïóëüñàõ
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âûøå 1.2 GeV. Ñèñòåìà TOF ñîñòîèò èç 128 ïëàñòèêîâûõ ñöèíòèëëÿ-

öèîííûõ ñ÷¼ò÷èêîâ â áî÷êîâîé ÷àñòè äåòåêòîðà, îíà ý��åêòèâíà äëÿ

K/π ðàçäåëåíèÿ äëÿ òðåêîâ ñ èìïóëüñîì íèæå 1.2 GeV. Íèçêîýíåðãè÷-

íûå êàîíû òàêæå èäåíòè�èöèðóþòñÿ ïî èçìåðåíèÿì èîíèçàöèîííûõ ïî-

òåðü (dE/dx) â CDC. Èäåíòè�èêàöèÿ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé èí�îðìàöèè ñ ECL, ACC, TOF è CDC.

ßðìî ýëåêòðîìàãíèòà îáîðóäîâàíî ìþîííûìè êàìåðàìè (KLM), ïî èí-

�îðìàöèè ñ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èäåíòè�èêàöèÿ ìþîíîâ, îïðåäåëåíèå

íàïðàâëåíèÿ àäðîííûõ ëèâíåé îò KL-ìåçîíîâ è �îðìèðîâàíèå òðèããåð-

íîãî ñèãíàëà. Îòêëèêè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ Li, ãäå i îçíà÷àåò ñîðò ÷àñòèöû (e, µ,

π, K, p). Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èäåíòè�èöèðîâàëàñü êàê ýëåêòðîí åñëè

ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèé (ñìîòðè �ëàâó 1), Pe > 0.9,

èëè åñëè ãèïîòåçà ýëåêòðîííîé ìàññû èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü.

Ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíà äëÿ Pe > 0.9 ðàâíà ïðèìåðíî

90% äëÿ îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ â àäðîííîì ñîáûòèè. Çàðÿ-

æåííûå ÷àñòèöû èäåíòè�èöèðîâàëèñü êàê ìþîíû åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå

îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèé äëÿ ìþîíà áûëî Pµ > 0.8. Ý��åêòèâíîñòü

ðåãèñòðàöèè ìþîíà äëÿ äàííîãî îáðåçàíèÿ ðàâíà ïðèìåðíî 91%. Ñîîò-

âåòñòâóþùåå îáðåçàíèå äëÿ êàîííîãî è ïðîòîííîãî ïðàâäîïîäîáèé áûëî

Pi > 0.8. Âñå çàðÿæåííûå òðåêè íå èäåíòè�èöèðîâàííûå êàê ýëåêòðîí,

ìþîí, êàîí èëè ïðîòîí ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïèîíû..

τ+τ− ñîáûòèå îòáèðàëîñü êîãäà îäèí τ -ëåïòîí ðàñïàäàëñÿ ïî ëåïòîí-

íîìó êàíàëó lν̄lντ , à äðóãîé τ -ëåïòîí ðàñïàäàëñÿ íà 3 çàðÿæåííûõ ïèîíà

è íåéòðèíî.

Îòáîð ýòîé τ+τ− òîïîëîãèè ïðîèçâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòà-

ïå ïðåñåëåêöèè ñîáûòèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

(a) ÷èñëî õîðîøî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ òðåêîâ áîëüøå 2 è ìåíüøå 9;

(b) àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîëíîãî çàðÿäà ñîáûòèÿ ìåíüøå èëè ðàâíà 2;

(
) ìàêñèìàëüíûé Pt çàðÿæåííîãî òðåêà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (Ptmax)

áîëüøå0.5 GeV;
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(d) ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíîé ñîáûòèÿ è òî÷êîé

ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ ìåíüøå 0.5 
m â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è ìåíü-

øå 3 
m â íàïðàâëåíèè z;

(e) âèäèìàÿ ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ Esum > 3 GeV èëè Ptmax > 1

GeV;

(f) âèäèìàÿ ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿEsum < 9GeV èëè ìàêñèìàëü-

íûé óãîë ìåæäó òðåêàìè ìåíüøå175 ãðàäóñîâ;

(g) ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ â áî÷êîâîé ÷àñòè áîëüøå èëè ðàâíî 2 èëè

ýíåðãèÿ â ECL, ïðèïèñàííàÿ ê çàðÿæåííûì òðåêàì ìåíüøå 5.3 GeV;

Óñëîâèÿ (f) è (g) íàëàãàëèñü íà ñîáûòèÿ ñ ìíîæåñòâåííîñòüþ çàðÿ-

æåííûõ òðåêîâ 2-4.

Îáðåçàíèÿ ïðåñåëåêöèè ïîäàâëÿþò âêëàäû îò ïðîöåññîâ Bhabha, µ+µ−,

�îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è ñîáûòèé BB̄.

Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ çàðÿæåííûõ òðåêîâ ñëåäóþùèå:

• pT > 100 MeV;

• Ïðîìàõè òðåêîâ â ïåðâè÷íóþ âåðøèíó ∆r < 2 
m, |∆z| < 4 
m.

KS ìåçîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì íà ïàðû çàðÿæåííûõ

ïèîíîâ Ks → π+π−. òðåáîâàëîñü, ÷òîáû âåðîÿòíîñòü P (χ2) �èòà âòî-

ðè÷íîé âåðøèíû áûëà áîëüøå 0.001 è ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðè÷íîé è

ïåðâè÷íîé âåðøèíàìè â ïëîñêîñòè X-Y áîëüøå 0.3 
m.

Êàíäèäàòû â íåéòðàëüíûå ïèîíû �îðìèðîâàëèñü èç ïàð �îòîíîâ ñ

èíâàðèàíòíîé ìàññîé â äèàïàçîíå îò 120 äî 150 MeV.

Ïîñëå ïðåñåëåêöèè íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå îáðåçàíèÿ:

• ñóììàðíûé çàðÿä ñîáûòèÿ ðàâåí íóëþ;

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

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ðàâíî òð¼ì;

• ÷èñëî çàðÿæåííûõ êàîíîâ è ïðîòîíîâ ðàâíî íóëþ;

145



�èñ. 6.4: �àñïðåäåëåíèå ïî ïñåâäîìàñå Mmin äëÿ ðàñïàäîâ τ → 3π±ν. Òî÷êàìè ñ

îøèáêàìè ïîêàçàíû äàííûå, ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà �óíêöèåé

(6.4).

• ÷èñëî KS-ìåçîíîâ ðàâíî íóëþ;

• ÷èñëî π0-ìåçîíîâ ðàâíî íóëþ.

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

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6.4 Ôèòèðîâàíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèëîñü

�óíêöèåé

F (x) = (P3 + P4 × x)× ar
tan((x− P1)/P2) + P5 + P6 × x, (6.4)

ãäå Pi - ïàðàìåòðû �èòà.

Âåëè÷èíà ýñòèìàòîðà ìàññû τ -ëåïòîíà ïàðàìåòðà P1, ïîëó÷åííàÿ èç �è-

òà, ðàâíà P1 = 1777.77± 0.13 MeV.

6.4 Îïðåäåëåíèå ìàññû τ -ëåïòîíà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàññû τ -ëåïòîíà èç âåëè÷èíû ýñòèìàòîðà ìàñ-

ñû τ -ëåïòîíà P1 èñïîëüçîâàëèñü Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå îäèí

146



τ -ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ ïî ëåïòîííîé ìîäå, à âòîðîé ðàñïàäàåòñÿ íà òðè

çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî. Èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð KORALB [116℄

äëÿ ãåíåðàöèè Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé e+e− → τ+τ−.

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÷åí-

íûìè èç �èòà ýñòèìàòîðîìè P1 è çàëîæåííûìè 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 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ êîíâåðòàöèè ýñòèìàòîðà ìàññû τ -ëåïòîíà P1 â Mτ îïðåäå-

ëÿëèñü 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

, (6.5)

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 îïðåäå-

ëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêîé Ìîíòå Êàðëî, îäíàêî â íå¼ äîáàâëåíà

äîïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìàòèêà çà ñ÷¼ò �èòèðóþùåé ïðîöåäóðû òàê êàê

êîððåêöèè äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ íàáîðîâ íå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò â ïðå-

äåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê.

Âû÷èòàíèå ýòîé âåëè÷èíû èç ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ îáðûâà P1 â äàí-

íûõ 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 êîí-

êðåòíîé �îðìû ïàðàìåòðèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîMmin èñïîëüçîâàëèñü

ñëåäóþùèå àëòåðíàòèâíûå ïàðàìåòðèçàöèè:

F2(x) = (P3 + P4 × x)× x− P1
√

P2 + (x− P1)2
+ P5 + P6 × x, (6.6)

F3(x) = (P3 + P4 × x)× −1

1 + exp((x− P1)/P2)
+ P5 + P6 × x (6.7)
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äëÿ �èòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin. Çäåñü Pi - ïàðàìåòðû �èòà.

Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà áûëà ïîâòî-

ðåíà äëÿ äàííûõ è íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñ êàæäîé èç ýòèõ �óíêöèé.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà ïðè ïîìîùè �óíêöèé (6.6)

è (6.7) ðàâíÿëèñü (1776.85 ± 0.13(stat.) ± 0.12(sys.)) MeV è (1776.52 ±
0.12(stat.) ± 0.10(sys.)) MeV ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷è-

íû êîððåêöèé ðàâíû ∆1 = (1.02 ± 0.12) MeV, ∆2 = (1.03 ± 0.05) MeV

è ∆3 = (0.83± 0.12) MeV äëÿ �óíêöèè (6.6) è ∆1 = (0.95± 0.12) MeV,

∆2 = (1.00± 0.13) MeV è ∆3 = (0.80± 0.13) MeV äëÿ �óíêöèè (6.7).

Â êà÷åñòâå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà áûë âçÿò ðåçóëüòàò

ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè (6.4):

Mτ =M1 = 1776.61± 0.13(stat.)MeV. (6.8)

�àçáðîñ 0.18 MeV ïîëó÷åííûõ ìàññ τ -ëåïòîíà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëü-

íîãî çíà÷åíèÿ Mτ = 1776.71 MeV áûë âçÿò êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðå-

äåë¼ííîñòü èç-çà âûáîðà �îðìû ïàðàìåòðèçàöèè.

Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà 0.18 MeV ïðåâûøàåò îøèáêó èç-çà îãðà-

íè÷åííîñòè Ìîíòå Êàðëî ñòàòèñòèêè 0.14 MeV, ïîýòîìó íåò ñåðü¼çíûõ

îñíîâàíèé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòü ñòàòèñòèêó Ìîíòå Êàëî. Äëÿ êîí-

ñåðâàòèâíîé îöåíêè ñèñòåìàòèêè â ñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó

âêëþ÷åíû îáå ïîãðåøíîñòè 0.18 MeV è 0.14 MeV.

Ïðè �èòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ

Ìîíòå Êàðëî äà¼ò ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû êîððåêöèé äëÿ ýñòèìàòîðà ìàñ-

ñû τ -ëåïòîíà P1. Äëÿ Mmin â äèàïàçîíå 1.68 - 1.84 GeV âåëè÷èíà êîð-

ðåêöèè ðàâíà ïðèìåðíî 0.8 MeV, à äëÿ äèàïàçîíà 1.72 - 1.80 GeV îíà

ðàâíà ïðèìåðíî 1.16 MeV. Îäíàêî ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå êîððåêöèé

ìàññû τ -ëåïòîíà ïî÷òè ñîâïàäàþò. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ðàçáðîñà ìàññ

τ -ëåïòîíà ïîñëå êîððåêöèè 0.04 MeV áûëà âçÿòà â êà÷åñòâå ñèñòåìàòèêè

èç-çà âûáîðà êîíêðåòíîãî äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ.

Î÷åíü âàæíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ êàëèáðîâêà ýíåðãèè ïó÷êà òàê êàê ýíåðãèÿ ïó÷êà íàïðÿìóþ âõîäèò â

�îðìóëó äëÿ Mmin. Äëÿ îöåíêè ýòîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ìû âîñïîëüçîâà-

ëèñü âíóòðåííèì àíàëèçîì ýêñïåðèìåíòà Belle ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðî-
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âàííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ýíåðãèè

ïó÷êîâ. Â ýòîì àíàëèçå ýíåðãèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ B-ìåçîíîâ ñðàâíè-

âàëèñü 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 ïîìîùüþ �îðìóëû

σ(Mmin) =
EX − PX
Mmin

σ(Ebeam), (6.9)

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 ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ σ(M) ≈ 0.17σ(Ebeam) áûëà ïðîâåäåíà ñè-

ìóëÿöèÿ τ+τ− ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íûìè çàëîæåííûìè çíà÷åíèÿìè Ebeam

Áûëà ïðîâåäåíà ïðöíäóðà �èòèðîâàíèÿ âñåõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáû-

òèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ebeam = M(Υ(4S))/2. �åçóëüòàòû �èòîâ êàê

�óíêöèÿ çàëîæåííîé ýíåðãèè ïó÷êà ïðè ñèìóëÿöèè ïîêàçàíû íà ðèñóí-

êå 6.5. �åçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ ïðÿìîé ëèíèåé ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñóíêå

6.5 äà¼ò âåëè÷èíó íàêëîíà P2 = 0.1753 ± 0.0002, êîòîðàÿ ñîâìåñòèìà ñ

àíàëèòè÷åñêèì âû÷èñëåíèåì.

Äëÿ σ(Ebeam) = 1.5 MeV ìû èìååì σ(Mτ ) ≈ 0.26 MeV.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî èç àíà-

ëèçà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî

ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðåìåííîé ∆ME = M(µ+µ−) − 2Ebeam äëÿ ñîáû-

òèé e+e− → µ+µ− â ðåàëüíûõ äàííûõ Åñëè ñóùåñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ñäâèæêà â êàëèáðîâêå ýíåðãèè ïó÷êà èëè êàëèáðîâêå òðåêîâîé ñèñòåìû

ìû ìîæåì îæèäàòü íåêîòîðóþ ñäâèæêó ìàêñèìóìà ýòîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Íåáîëüøàÿ ñäâèæêà ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî ∆ME îòíîñèòåëüíî íóëÿ îáóñëîâëåíà èçëó÷åíèÿìè â íà÷àëüíîì è êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè. �àñïðåäåëåíèå ïî ∆ME áûëî îò�èòèðîâàíî ñóììîé

äâóõ �óíêöèé �àóññà ñ îáùèì öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì óìíîæåííîé íà

ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè äëÿ ó÷¼òà àñèììåòðèè ýòîãî ïèêà èç-çà ISR è

FSR. Òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðà �èòèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ Ìîíòå

Êàðëî ñîáûòèé e+e− → µ+µ− ñ âêëþ÷¼ííûìè ISR è FSR. Ýòè ñîáûòèÿ
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P2 = 0.1753 ± 0.0002

�èñ. 6.5: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîëîæåíèÿ îáðûâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin îò ýíåð-

ãèè ïó÷êà, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïðè ñèìóëèðîâàíèè ñîáûòèé. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ - ðå-

çóëüòàò �èòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.

áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðîãðàììó ïîëíîé ñèìóëÿöèè äåòåêòîðà Belle è

ïðîöåäóðû ðåêîíñòðóêöèè. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ∆ME äëÿ äàííûõ è Ìîí-

òå Êàðëî ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.6 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà ýòèõ

ðàñïðåäåëåíèé. Çíà÷åíèÿ χ2
äåë¼ííûå íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ

�èòîâ ðàâíû 0.9 è 1.06 äëÿ äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ

ðàçðåøåíèå ïî ïåðåìåííîé ∆ME íå î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ Ìîí-

òå Êàðëî, ïîëîæåíèÿ ïèêîâ ñîâïàäàþò äëÿ äàííûõ è äëÿ ñèìóëÿöèè.

�àçíèöà ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè �èòå, â äàííûõ

è Ìîíòå Êàðëî ðàâíà δ∆ME = 3 ± 2 MeV. �àçíèöà îáóñëîâëåíà êàê

íåòî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êà, òàê è íåòî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè

òðåêîâîé ñèñòåìû. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ, êîãäà

ñäâèæêà δ∆ME îáóñëîâëåíà íåòî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè:

1) ýíåðãèè ïó÷êà,

2) òðåêîâîé ñèñòåìû.

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ìû èìååì ∆Ebeam = δ∆ME/2 = 1.5 MeV, ÷òî

ñîâìåñòèìî ñ òî÷íîñòüþ êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êà, ïîëó÷åííîé èç ðå-

êîíñòðóêöèè ýêñêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Äëÿ îöåíêè ñäâèæêè

ìàññû τ -ëåïòîíà âî âòîðîì ñëó÷àå áûëè ïîñòðîåíû òðè Ìîíòå Êàðëî
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�èñ. 6.6: �àñïðåäåëåíèÿ ïîM(µ+µ−)−2Ebeam äëÿ äàííûõ (ãèñòîãðàììà ñ îøèáêàìè)

è Ìîíòå Êàðëî (ãèñòîãðàììà áåç îøèáîê). Ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû �èòà äàí-

íûõ è Ìîíòå Êàðëî ñóììîé äâóõ �óíêöèé �àóññà ñ îáùèì öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì

óìíîæåííîé íà ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè.
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�èñ. 6.7: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ Mmin ñ çàëîæåííîé âåëè÷èíîé ìàññû τ -ëåïòîíà ðàâ-

íîé 1777.0 MeV. Ïðè ýòîì â îäíîì ñëó÷àå äëÿ ïèîíîâ áðàëèñü èñòèííûå

çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ, à â äâóõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòè èìïóëüñû ñäâèãàëèñü

íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ∆p/p = ±3/10580 = 2.8× 10−4
. �àñïðåäåëå-

íèÿ ïîMmin äëÿ ýòèõ òð¼õ ñëó÷àåâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.7. Ïîëó÷àåìûå

ñäâèæêè ìàññû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0.10 - 0.15 MeV äëÿ ñëó÷àÿ 2). Ýòî

ìåíüøå ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íàáëþäàåìûé ñäâèã δ∆ME îáóñëîâëåí

ïîëíîñòüþ íåïðàâèëüíîé êàëèáðîâêîé ýíåðãèè ïó÷êà (0.26 MeV). Áûëî

âûáðàíî ýòî êîíñåðâàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåø-

íîñòü èç-çà âîçìîæíîé íåïðàâèëüíîé êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êà è òðå-

êîâîé ñèñòåìû ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 0.26 MeV.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà íåòî÷íîãî îïèñàíèÿ Ìîíòå Êàð-

ëî ðàçðåøåíèÿ ïî èìïóëüñó òðåêîâ îöåíèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â

Ìîíòå Êàðëî áûëî ïðîâåäåíî äîïîëíèòåëüíîå ðàçìàçûâàíèå ìîäóëåé èì-

ïóëüñîâ òðåêîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ �àóññà ñ øèðèíîé, çàâèñÿùåé îò èì-
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�èñ. 6.8: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).

ïóëüñà ïî ñëåäóþùåìó çàêîíó: σ(P ) = 1.02 · 10−3 · P 2(GeV ). Ìîäè�è-

öèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ∆ME ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçìàçûâà-

íèÿ èìïóëüñîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6.8 ñîâìåñòíî ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî

∆ME äëÿ äàííûõ è íåìîäè�èöèðîâàííîãî Ìîíòå Êàðëî. Ìû âèäèì, ÷òî

ñîãëàñèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî ∆ME äëÿ äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî

ïîñëå ðàçìàçûâàíèÿ â Ìîíòå Êàðëî ñòàëî íàìíîãî ëó÷øå. Ïîñëå ýòî-

ãî áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèé ïî Mmin äëÿ

èìïóëüñîâ ñ äîïîëíèòåëüíûì ðàçìàçûâàíèåì áåç íåãî. Ýòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.9. Âèäèìûõ èçìåíåíèé îò ïðîöåäóðû ðàçìà-

çûâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmin íå èñïûòûâàåò. Ñäâèæêà â ïîëîæåíèè

îáðûâà ïîñëå ðàçìàçûâàíèÿ èìïóëüñîâ ìåíüøå 0.02 MeV. Ýòî çíà÷åíèå

äîáàâëåíî â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Áûëà òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èç-çà

âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè îò çàëîæåííîé â Ìîíòå Êàðëî ìîäåëè ðàñïàäà

τ → 3πν. Â ãåíåðàòîðå KORALB ýòîò ðàñïàä èä¼ò 100% ÷åðåç ïðîìå-
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�èñ. 6.9: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).
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a1 parameters
nominal TAUOLA

m = 1.275 GeV/c2

σ = 0.615 GeV/c2

m = 0.600 GeV/c2

σ = 0.100 GeV/c2

�èñ. 6.10: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).

æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå a1-ìåçîíà. Áûëî ïðîâåäåíî âàðüèðîâàíèå â Ìîíòå

Êàðëî ìàññû è øèðèíû a1-ìåçîíà â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ MeV

è ñìîòðåëîñü âëèÿíèå ýòîãî âàðüèðîâàíèÿ íà íà ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmin.

Íà ðèñóíêå 6.10 ïîêàçàíû Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé

ìàññå òð¼õ ïèîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ a1-ìåçîíà. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin ïîêàçàíû íà ðèñóíêå

6.11. Ñäâèæêà â ïîëîæåíèè îáðûâà ïîðÿäêà 0.02 MeV âêëþ÷åíà â îáùóþ

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èç-çà âîçìîæíîé íåïðàâèëüíîé èäåí-

òè�èêàöèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà τ -ëåïòîíà è âêëàäà ñîáûòèé, íå ÿâëÿþ-

ùèõñÿ τ+τ− ñîáûòèÿìè ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òàê êàê äëÿ òàêèõ ñîáûòèé

ðàñïðåäåëåíèå ïî Mmin íå èìååò ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòè

ìàññû τ -ëåïòîíà. Íà ðèñóíêå 6.12 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ

äàííûõ è Ìîíòå Êàðëî ñ âêëàäàìè îò íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàí-

íûõ ðàñïàäîâ τ → 3πν è ñîáûòèé íå ÿâëÿþùèõñÿ τ+τ− ñîáûòèÿìè. Ìû
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�èñ. 6.11: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).
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�èñ. 6.12: Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin äëÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ

ïèîíîâ (÷¼ðíûå êðóæêè) è äëÿ èìïóëüñîâ ñäâèíóòûõ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó

∆p/p = +2.8× 10−4
(ñèíèå òðåóãîëüíèêè) è íà ∆p/p = −2.8× 10−4

(çåë¼íûå êâàäðà-

òû).

âèäèì, ÷òî ñóììà ñèãíàëüíîãî Ìîíòå Êàðëî è ñóììàðíûõ �îíîâ õîðîøî

îïèñûâàåò ðåàëüíûå äàííûå. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü â ïîëîæåíèè

îáðûâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mmin èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè âêëàäîâ ðàçëè÷-

íûõ �îíîâ ðàâíà 0.01 MeV è âêëþ÷åíà â ñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ

ïîãðåøíîñòü.

Âñå ïðîàíàëèçèðîâàííûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.1 Ñêëàäûâàÿ êâàäðàòè÷íî âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåì ñóììàðíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü 0.35 MeV.

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò äëÿ ìàññû τ -ëåïòîíà:

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

6.5 Èçìåðåíèå ðàçíîñòè ìàññ τ+ è τ−

Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðèòü ïî îòäåëüíîñòè ìàññû ïîëî-

æèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà.

157



Òàáëèöà 6.1: 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

�àçíûå ìàññû ó ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà ïðèâî-

äèëè áû ê ðàçíûì ýíåðãèÿì ðîæä¼ííûõ τ -ëåïòîíîâ â e+e− ñòîëêíîâåíèè.

Ýòî â ïðèíöèïå äåëàåò ïðåäïîëîæåíèå Eτ = Ebeam íåâåðíûì. �àñïðåäå-

ëåíèå ïî Mmin äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ, ðàñïà-

äàþùèõñÿ íà 3πν ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.13 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè

�èòà �îðìóëîé (6.4)

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèé äëÿ τ+ è τ−. �àç-

íîñòü ìàññ, ïîëó÷åííàÿ èç íåçàâèñèìûõ �èòîâ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ðàâíà

Mτ+ −Mτ− = (0.05± 0.23) MeV.

Áîëüøèíñòâî èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòé âîçäåé-

ñòâóþò íà ðåçóëüòàò äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ

îäèíàêîâî, ïîýòîìó èõ âêëàäû â ðàçíîñòü ìàññ ñîêðàùàåòñÿ. Òåì íå

ìåíåå, ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ïî-ðàçíîìó ñ ìàòåðè-

àëîì äåòåêòîðà. Íàïðèìåð ÷èñëà îòîáðàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-

òåëüíûõ òðèïëåòîâ ïèîíîâ íå ðàâíû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì íàáëþäàåò-

ñÿ 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.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ïðè èçìåðåíèè èìïóëüñà ÷àñòè-

öû è àíòè÷àñòèöû ñðàâíèâàëèñü ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â ñïåêòðàõ èíâàðè-

àíòíûõ ìàññ äëÿ ðàñïàäîâ 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
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�èñ. 6.13: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññå Mmin äëÿ ðàñïàäîâ τ → 3π±ν îòäåëüíî äëÿ
ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ τ -ëåïòîíîâ. �àñïðåäåëåíèå äëÿ ïîëîæè-

òåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ ïîêàçàíî ÷¼ðíûìè êðóæêàìè, äëÿ îòðèöàòåëüíûõ - ñâåòëûìè

êðóæêàìè. Ïðîâåä¼ííûå ëèíèè - ðåçóëüòàòû �èòà �óíêöèåé (6.4).
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ðàñïàäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.8×10−4
. Ýòà âåëè÷èíà áðàëàñü êàê ñèñòå-

ìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ìàññ ìåæäó

τ+ è τ− ëåïòîíàìè. Òàêèì îáðàçîì 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 îòíîñèòåëü-

íóþ ðàçíîñòü ìàññ [117℄

|(Mτ+ −Mτ−)|/Maverage < 2.8× 10−4
ïðè 90% CL. (6.10)

6.6 Çàêëþ÷åíèå

Áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàññû τ -ëåïòîíà ïóò¼ì àíàëèçà ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïî ïñåâäîìàññå äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà

è íåéòðèíî. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò

Mτ = (1776.71± 0.13(stat)± 0.32(syst)) MeV. (6.11)

Ïðîâåäåíû íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ìàññû äëÿ ïîëîæèòåëüíî è îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ τ -ëåïòîíîâ. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ

îøèáîê ñîâïàäàþò è âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü ìàññ ïî-

ëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà ðàâåí |(Mτ+ −Mτ−)|/Maverage

is 2.8× 10−4
ïðè 90% CL.
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�ëàâà 7

Èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû 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−.

7.1 Ââåäåíèå

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàññû, âðåìåíè æèçíè

è ëåïòîííûõ áðåí÷èíãîâ ðàñïàäà τ -ëåïòîíà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè [118℄, êîòîðàÿ ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñðåäè íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò îçíà÷àòü îáíàðóæåíèå íàðóøåíèÿ ëåïòîí-

íîé óíèâåðñàëüíîñòè â ñëó÷àå τ -ëåïòîíà, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñîâìåñò-

íûé 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 [119℄, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû íà 2.6 ñòàíäàðòíûõ îò-

êëîíåíèÿ. Âåëè÷èíà âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ â PDG [5℄

îïðåäåëÿåòñÿ èçìåðåíèÿìè, ñäåëàííûìè ýêñïåðèìåíòàìè íà êîëëàéäåðå

LEP [120℄. Ýêñïåðèìåíò BABAR òàêæå äîëîæèë ïðåäâàðèòåëüíûé ðå-

çåëüòàò íà êîí�åðåíöèè äëÿ ñòaòèñòèêè 80 fb

−1
[121℄, êîòîðûé ñîãëàñó-

åòñÿ ñî çíà÷åíèåì â PDG è èìååò òî÷íîñòü, òàêóþ æå êàê â PDG.
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Ýêñïåðèìåíòû íà LEP àíàëèçèðîâàëè ðàñïàäû τ -ëåïòîíîâ â îäíó è

òðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ îäíîïðîíãîâûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà àíà-

ëèçèðîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîìàõàì çàðÿæåííûõ òðåêîâ â òî÷êó

âçàèìîäåéñòâèÿ e+e−, êîòîðûå çàâèñÿò îò âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà. Â

ñëó÷àå òð¼õïðîíãîâûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ îïðåäåëÿëîñü ðàññòîÿíèå îò

âåðøèíû ðàñïàäà äî òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Îáëàñòü e+e− âçàèìî-

äåéñòâèÿ èìååò ìàëûé ðàçìåð ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïðîáåãà τ -ëåïòîíà

fòîëüêî â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà íóæíî çíàòü íàïðàâ-

ëåíèå èìïóëüñà τ -ëåïòîíà. Â ýêñïåðèìåíòàõ íà LEP â êà÷åñòâå ýòîãî

íàïðàâëåíèÿ ïðèíèìàëîñü ëèáî íàïðàâëåíèå èìïóëüñà òð¼õïèîííîé ñè-

ñòåìû ëèáî îñü òðàñòà èëè ñ�åðèñèòè äëÿ τ+τ− ñîáûòèÿ.

Áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà τ+τ− ñîáûòèé, íàêîïëåííàÿ â Belle, ïîçâîëÿåò

îòîáðàòü ñîáûòèÿ, êîãäà îáà τ -ëåïòîíà ðàñïàäàþòñÿ íà òðè çàðÿæåííûõ

ïèîíà è íåéòðèíî. Äëÿ òàêèõ ñîáûòèé íàïðàâëåíèÿ τ -ëåïòîíîâ ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû òî÷íåå ÷åì ýòî ýòî äåëàåòñÿ îñüþ òðàñòà., Äðóãèì ñó-

ùåñòâåííûì îòëè÷èåì èçìåðåíèÿ â ýêïåðèìåíòå Belle îò ýêñïåðèìåíòîâ

LEP ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â Belle ñèñòåìà öåòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ

(CM) íê ñîâïàäàåò ñ ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî-

ëÿåò èçìåðÿòü âðåìåíà æèçíè îòäåëüíî äëÿ τ+ è τ− áåç èñïîëüçîâàíèÿ

èí�îðìàöèè î òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé èí�îð-

ìàöèè ìîæåò âíåñòè áîëüøóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàò

ñ âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Íà ñèììåòðè÷íûõ êîëëàéäåðàõ τ+

è τ− ðàçëåòàþòñÿ ïîä óãëîì 180 ãðàäóñîâ, ïîýòîìó áåç èí�îðìàöèè î ïî-

ëîæåíèè òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ òîëüêî ñóììà âðåì¼í æèçíè τ+ è τ−

ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî äâóì òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ïèîííûõ òðèïëåòîâ.

Íà àñèììåòðè÷íîì êîëëàéäåðå óãîë ðàçë¼òà ðîæä¼ííûõ τ -ëåïòîíîâ îò-

ëè÷åí îò 180 ãðàäóñîâ, ïîýòîìó òî÷êà ðîæäåíèÿ τ -ëåïòîíîâ ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà êàê òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõ ëèíèé, êîòîðûå îïðåäå-

ëåíû âåðøèíàìè ðàñïàäà τ -ëåïòîíîâ è èõ íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ. Â

äîïîëíåíèå ê ýòîìó â Belle åñòü âîçìîæíîñòü èçìåðèòü ïî-îòäåëüíîñòè

âðåìåíà æèçíè äëÿ τ+ è τ− ëåïòîíîâ, ÷òî ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ïðåäñêà-

çàíèå CPT òåîðåìû äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ èí�îð-
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�èñ. 7.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä τ+τ− ñîáûòèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ

ïó÷êîâ.

ìàöèè î òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ.

7.2 Îïèñàíèå ìåòîäà èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè âåëè÷èíû, îáîçíà÷åííûå çâ¼çäî÷êàìè áóäóò

îçíà÷àòü, ýòî âåëè÷èíû â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ,

à âåëè÷èíû áåç çâ¼çäî÷åê - â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

Â ñèñòåìå CM τ+ è τ− ëåïòîíû ðàçëåòàþòñÿ ïîä óãëîì 180 ãðàäó-

ñîâ ñ ýíåðãèåé E∗
τ ðàâíîé 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 îïðåäåëÿåòñÿ

èç ñîîòíîøåíèÿ cos(θ∗) = 2E∗

τE
∗

X
−m2

τ−m2
X

2P ∗

X

√
(E∗

τ )
2−m2

τ

. Óñëîâèå òîãî, ÷òî τ -ëåïòîíû

ðàçëåòàþòñÿ ïîä óãëîì 180 ãðàäóñîâ â CM ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê ñè-

ñòåìà äâóõ ëèíåéíûõ è îäíîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (ñìîòðè ðèñóíîê

7.1, ãäå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ â óðàâíåíèÿõ ñèìâîëîâ). Äëÿ

êîìïîíåíò åäèíè÷íîãî âåêòîðà x∗, y∗, z∗ ~n∗+ íàïðàâëåííîãî âäîëü èìïóëü-

ñà 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.

(7.1)
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Äâà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (7.1) ýòî âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî τ -ëåïòîíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû êàêèì-ëèáî îáðàçîì ðàçðåøèëè ýòó äâóçíà÷-

íîñòü. Ïåðåéä¼ì ïîñëå ýòîãî â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó. Ñäåëàåì Ëîðåíö-

ïðåîáðàçîâàíèå ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà τ -ëåïòîíà èç ñèñòåìû CM â ëàáîðà-

òîðíóþ ñèñòåìó. Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå τ -ëåïòîíû äâèæóòñÿ ïî ïðÿ-

ìûì ëèíèÿì, îïðåäåëÿåìûì íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñîâ τ -ëåïòîíîâ, ïî-

ëó÷åííûõ ïîñëå ëîðåíö-ïðåîáðàçîâàíèé, è òî÷êàìè ðàñïàäîâ τ+ è τ−-

ëåïòîíîâ (çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîé ëèíèè òðàåê-

òîðèé 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 ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ òðèïëåòîâ ïèîíîâ

~V1 è ~V2. Èç-çà êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà

ïðÿìûå ëèíèè íå ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ðîæäåíèÿ τ+τ− ïàðû â òð¼õìåð-

íîì ïðîñòðàíñòâå. �àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïðÿìûìè

õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé dl - ðàññòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè íà ýòèõ ïðÿ-

ìûõ

~V01 è ~V02, áëèæàéøèõ äðóã ê äðóãó (ñìîòðè ðèñóíîê 7.2). Â êà÷åñòâå

òî÷åê ðîæäåíèÿ τ -ëåïòîíîâ âîçüì¼ì òî÷êè

~V01 è ~V02 äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî

è îòðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà ñîîòâåòñòâåííî. �àññòîÿíèå, êîòîðîå ïðîëå-

òåë 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.

Äëÿ èñòèííîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå èìïóëüñà τ -

ëåïòîíà ñèñòåìå CM, îæèäàåòñÿ ìåíüøàÿ âåëè÷èíà dl ÷åì äëÿ ëîæíîãî

ðåøåíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ Ìîíòå Êàðëî ñèìóëÿöèåé

τ+τ− ñîáûòèé ãåíåðàòîðîì KKMC [122℄, ñîáûòèÿ êîòîðîãî ïîäàâàëèñü íà

âõîä ïðîãðàììû ïîëíîé ñèìóëÿöèè äåòåêòîðà, íàïèñàííîé íà îñíîâå ïðî-

ãðàììû GEANT 3 [34℄. Ýòè ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðîöåäóðó

ðåêîíñòðóêöèè êàê ðåàëüíûå äàííûå. Íà ðèñóíêå 7.3 ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

óãëàì ìåæäó èñòèííûì (ñãåíåðèðîâàííûì KKMC) è ðåêîíñòðóèðîâàí-

íûì íàïðàâëåíèÿìè τ -ëåïòîíà â ñèñòåìå CM ïîêàçàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ

âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà τ -ëåïòîíà:

1. èñòèííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (7.1) (ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíûì îòêëîíå-
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�èñ. 7.2: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä τ+τ− ñîáûòèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.

íèåì îò ñãåíåðèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ τ -ëåïòîíà),

2. ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíîé dl,

3. ñðåäíåå äâóõ ðåøåíèé ñèñòåìû (7.1),

4. íàïðàâëåíèå òðàñòà äëÿ âèäèìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà τ+τ− ñîáûòèé,

5. ëîæíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (7.1).

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèê ïÿòè ðàñïðåäåëåíèé ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

0.85, 2.87, 4.01, 5.17, 7.21 ãðàäóñîâ. Â àíàëèçå âçÿò âàðèàíò 3 äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà τ -ëåïòîíà. Âàðèàíò 2 èìååò ìåíüøåå ñðåä-

íåå çíà÷åíèå óãëà ìåæäó èñòèííûì è ðåêîíñòðóèðîâàííûì íàïðàâëåíè-

ÿìè, íî îí èìååò äîïîëíèòåëüíóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ íåîïðåäåë¼ííîñòü,

ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî Ìîíòå Êàðëî íåïðàâèëüíî îïèñûâàåò äîëè èñòèí-

íûõ è ëîæíûõ ðåøåíèé ñèñòåìû (7.1) â äàííûõ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7.2, ïàðàìåòð cτ (ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòè ñâå-

òà è âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà) äëÿ ïåðâîãî τ -ëåïòîíà ðàâíî ðàññòîÿ-

íèþ ìåæäó òî÷êàìè

~V1 è ~V01 äåë¼ííîìó ðåëÿòèâèñòñêèé êèíåìàòè÷åñêèé

�àêòîð βγ ñ êîòîðûì ïåðâûé τ -ëåïòîí äâèæåòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-

ìå: cτ1 = l1/(βγ)1. Ñîîòâåòñâóþùèé ïàðàìåòð äëÿ âòîðîãî τ -ëåïòîíà

ðàâåí cτ2 = l2/(βγ)2.
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�èñ. 7.3: �àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ìåæäó èñòèííûì (ñãåíåðèðîâàííûì KKMC ãåíåðà-

òîðîì) è ðåêîíñòðóèðîâàííûì íàïðàâëåíèÿìè τ -ëåïòîíà â ñèñòåìå CM. �àçëè÷íûå

öâåòà ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðåêîíñòðóêöèè íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà τ -
ëåïòîíà. Çåë¼íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó 1, ïóðïóðíàÿ ëèíèÿ � âàðèàíò 2,

÷¼ðíàÿ ëèíèÿ � âàðèàíò 3, ñèíÿÿ ëèíèÿ � âàðèàíò 4, êðàñíàÿ ëèíèÿ � âàðèàíò 5.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå îáà τ -ëåïòîíà ðàñ-

ïàäàþòñÿ íà àäðîííóþ ñèñòåìó è íåéòðèíî è ãäå âåðøèíû ðàñïàäîâ τ+

è τ− ðåêîíñòðóèðîâàíû â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, ìû ìîæåì îäíîçíà÷íî

îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âðåìåíè æèçíè cτ äëÿ êàæäîãî τ -ëåïòîíà.

Äàëåå àíàëèçèðóþòñÿ τ+τ− ñîáûòèÿ, ãäå îáà τ -ëåïòîíà ðàñïàäàþòñÿ

íà 3 çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî.

7.3 Îòáîð ñîáûòèé

Â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äàííûå, íàáðàííûå äåòåêòîðîì Belle

íà àñèììåòðè÷íîì e+e− êîëëàéäåðå KEKB â ïèêå Υ(4S) ðåçîíàíñà ïðè√
s = 10.58 GeV è íà 60 MeV íèæå Υ(4S) ðåçîíàíñà. Ïîëíàÿ èíòåãðàëü-

íàÿ ñâåòèìîñòü èñïîëüçîâàííûõ â àíàëèçå äàííûõ äàííûõ ðàâíà 711 fb

−1
.

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äàííûõ ïðè ýíåðãèè íèæå Υ(4S) ðåçîíàíñà

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10% îò ïîëíîé ñòàòèñòèêè. Âñå àíàëèçèðîâàííûå

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ â ïèêå ðåçîíàíñà è âíå ðåçîíàíñà ñîâïàäàþò

â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, ïîýòîìó â äàííîì àíàëèçå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñóììàðíûå cτ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ â ïèêå ðåçîíàíñà

è âíå ðåçîíàíñà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, Belle äåòåêòîð ýòî øèðîêî àïåðòóðíûé ìàã-

íèòíûé ñïåêòðîìåòð ñîñòîÿùèé èç ñèëèêîíîâîãî âåðøèííîãî äåòåêòî-

ðà (SVD), a 50-ñëîéíîé öåíòðàëüíîé äðåé�îâîé êàìåðû (CDC), íàáîðà

àýðîãåëåâûõ ×åðåíêîâñêèõ ñ÷¼ò÷èêîâ (ACC), ñèñòåìû ñöèíòèëëÿöèîí-

íûõ ñ¼ò÷èêîâ âðåìåíè ïðîë¼òà (TOF) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåò-

ðà (ECL), ñîñòàâëåííîãî èç êðèñòàëëîâ CsI (Tl), íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, êîòîðûé ñîçäà¼ò ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿ-

æ¼ííîñòüþ 1.5 Ò. Æåëåçíîå ÿðìî äëÿ çàâîðà÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà

èíñòðóìåíòèðîâàíî äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ K0
L-ìåçîíîâ è èäåíòè�èêàöèè

ìþîíîâ (KLM). Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà äàíî â ïåðâîé ãëà-

âå äèññåðòàöèè. Ïðè íàáîðå ñòàòèñòêè èñïîëüçîâàëèñü äâå êîí�èãóðàöèè

âíóòðåííåé ÷àñòè äåòåêòîðà. Â ïåðâîé êîí�èãóðàöèè èñïîëüçîâàëàñü

ïó÷êîâàÿ òðóáà ðàäèóñà 2.0 
m è òð¼õñëîéíûé ñèëèêîíîâûé âåðøèííûé

äåòåêòîð (SVD1). Ïðè ýòîé êîí�èãóðàöèè áûëî íàáðàíî 157 fb

−1
. Âî âòî-
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ðîé êîí�èãóðàöèè ïó÷êîâàÿ òðóáà áûëà ðàäèóñîì 1.5 
m, ñèëèêîíîâûé

äåòåêòîð áûë ÷åòûð¼õñëîéíûì (SVD2) [?℄ è áûëà äîáàâëåíà âíóòðåííÿÿ

äðåé�îâàÿ êàìåðà. Ïðè ýòîé êîí�èãóðàöèè áûëè íàáðàíû îñòàëüíûå 554

fb

−1
äàííûõ. Äåòåêòîð SVD1 ñîñòîèò èç 102 äâóñòîðîííèõ ñèëèêîíîâûõ

ñòðèïîâûõ äåòåêòîðîâ (DSSD), ðàñïîëîæåííûõ â òðè ñëîÿ ñ ðàäèóñàìè

20, 45.5 and 60.5 mm. Êàæäûé DSSD èìååò 1280 ñåíñîðíûõ ñòðèïîâ íà

îäíîé ñòîðîíå è 640 ïàäîâ ñ÷èòûâàíèÿ íà äðóãîé. Â äåòåêòîðå SVD2 246

DSSD ðàñïîëîæåíû â ÷åòûðå ñëîÿ íà ðàäèóñàõ 20, 43.5, 70 è 88.8 mm.

Äëÿ èäåíòè�èêàöèè àäðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðàâäîïîäîáèÿ Li äëÿ

êàæäîãî èç òð¼õ òèïîâ àäðîíîâ i (i = π, K and p) íà îñíîâå èí�îðìàöèè

ñ ACC, TOF è dE/dx èçìåðåíèé CDC. Ïèîíû îò ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ

îòáèðàëèñü òðåáîâàíèåì LK/(LK + Lπ) < 0.8 è Lp/(Lp + Lπ) < 0.8.

Ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ìà-

ëîé ìíîæåñòâåííîñòüþ òðåáîâàíèåì, ÷òîáû ÷èñëî çàðÿæåííûõ òðåêîâ â

ñîáûòèè áûëî ìåíüøå èëè ðàâíî âîñüìè, ïðè ýòîì êàæäûé òðåê äîë-

æåí èìåòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ (pt) áîëüøå 0.1 GeV, åãî ïðîìàõ â òî÷êó

ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ (IP) ìåíüøå 1 
m â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è ìåíü-

øå 5 
m âäîëü îñè ïó÷êà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò Bhabha ñîáûòèé è îò

µ+µ− ñîáûòé, ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ýíåðãèÿ â ñèñòåìå ÑÌ äîëæíà áûòü

ìåíüøå 9 GeV, ñóììà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå èìïóëüñîâ äëÿ òðåêà ñ

ìàêñèìàëüíûì èìïóëüñîì è äëÿ òðåêà ñ âåëè÷èíîé èìïóëüñà âòîðîé ïî-

ñëå ìàêñèìàëüíîãî â ñèñòåìå CM ìåíüøå 9 GeV. Òðåáîâàëîñü, ÷òîáû â

ñîáûòèè áûë ïî êðàéíåé ìåðå îäèí òðåê ñ pt áîëüøå 0.5 GeV. Ôîí îò

ïó÷êà ïîäàâëÿëñÿ òðåáîâàíèåì ÷òîáû ïîëîæåíèå ðåêîíñòðóèðîâàííîé

ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñîáûòèÿ áûëî ìåíüøå 0.5 
m îò IP â ïîïåðå÷íîé

ïëîñêîñòè è ìåíüøå 3 
m îò IP âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà.

Äàëåå íàêëàäûâàëèñü îáðåçàíèÿ äëÿ îòáîðà τ+τ− ñîáûòèé, ãäå îáà

τ -ëåïòîíà ðàñïàäàþòñÿ íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî:

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; ÷èñëî �îòîíîâ íå ïðèïèñàííûõ ê ðàïàäó π0-ìåçîíà ìåíüøå
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6, èõ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ 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 óñëî-

âèþ 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 íèæå) êàæäîãî òðèïëåòà ïèîíîâ ìåíü-

øå 1.8 GeV;

8. êàæäûé òðèïëåò òðåêîâ äîëæåí �èòèðîâàòüñÿ â îáùóþ âåðøèíó ñ

χ2 < 20.

KS-ìåçîíû è Λ-ãèïåðîíû ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûì ïàêåòîì

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè V 0
[123℄. ×òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëå-

íèå ïî âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ íàêëàäûâà-

ëîñü áîëåå ìÿãêîå îáðåçàíèå íà âåëè÷èíó îòë¼òà V 0
â ïëîñêîñòè X − Y

rxy > 1 cm. Êàíäèäàòû â íåéòðàëüíûå ïèîíû îáðàçîâûâàëèñü èç ïàð

�îòîíîâ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé â äèàïàçîíå îò 120 MeV täî 150 MeV,

êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü êàê êëàñòåðû â ECL ñ ýíåðãèåé áîëüøå 200 MeV,

êîòîðûå íå àññîöèèðóþòñÿ ñ çàðÿæåííûìè òðåêàìè.. �àçðåøåíèå ïî èí-

âàðèàíòíîé ìàññå äâóõ �îòîíîâ â äèàïàçîíå ìàññû π0-ìåçîíà ðàâíÿåòñÿ

ïðèìåðíî 6 MeV. Ôîòîíû íå ïðèïèñàííûå ê π0-ìåçîíó äîëæíû èìåòü

ýíåðãèþ áîëüøå 50 MeV.

ÏñåâäîìàññàMmin àäðîííîé ñèñòåìû X îò ðàñïàäà τ -lepton τ → Xντ â

ñèñòåìå CM îïðåäåëÿåòñÿ êàê Mmin =
√

m2
X + 2(Ebeam − EX)(EX − PX),

ãäå Ebeam - ýíåðãèÿ ïó÷êà, mX , EX è PX - ñîîòâåòñòâåííî èíâàðèàíòíàÿ

ìàññà, ýíåðãèÿ è ìîäóëü èìïóëüñà ñèñòåìû X.

Äëÿ îöåíêè âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ �îíîâ èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû Ìîí-

òå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàííûõ ïðîãðàììîé EVTGEN [?℄, â êîòî-

ðóþ çàëîæåíû ïðîöåññû îäíî�îòîííîé àííèãèëÿöèè e+e− → qq̄, ãäå qq̄
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- uū, dd̄, ss̄ (uds ñîáûòèÿ) è cc̄ (ñîáûòèÿ ÷àðìà), è e+e− → Υ(4S) →
B+B−, B0B̄0

(Â-ñîáûòèÿ). Âñå ýòè ñîáûòèÿ áûëè ïðîïóùåíû ÷åðåç ïðî-

ãðàììó ïîëíîé ñèìóëÿöèè äåòåêòîðà è ïðîöåäóðó ðåêîíñòðóêöèè. Ñòàòè-

ñòèêà ýòèõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ýêâèâàëåíòíà èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

äàííûõ, òî åñòü ÷èñëî ñîáûòèé äàííîé êàòåãîðèè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè äàííûõ íà òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìîå ñå÷åíèå

äëÿ äàííîãî ïðîöåññà. Äëÿ îöåíêè �îíà îò ïðîöåññà γγ → hadrons (γγ

ñîáûòèÿ) èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ ñãåíåðèðîâàííûå ïðîãðàììîé PYTHIA [?℄

è ê êîòîðûì áûëà ïðèìåíåíà òà æå ïðîöåäóðà, ÷òî è ê âûøå ïåðå÷èñ-

ëåííûì ñîáûòèÿì, ñãåíåðèðîâàííûì ïðîãðàììîé EVTGEN.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå

íàáîðû Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé e+e− → τ+τ−, ñãåíåðèðîâàííûå ïðîãðàì-

ìîé KKMC [122℄ è ïðîøåäøèå òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è ïåðå÷èñëåííûå

âûøå �îíîâûå ñîáûòèÿ. Îäèí íàáîð áûë ñãåíåðèðîâàí ñ ïðîèçâåäåíèåì

ñêîðîñòè ñâåòà íà âðåìÿ æèçíè, ïðèâåä¼ííûì â PDG, cτ = 87.11 ìêì, è â

í¼ì ïðèñóòñòâîâàëè âñå ìîäû ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà, à íå òîëüêî ðàñïàä íà

òðè ïèîíà è íåéòðèíî. Â äâóõ äðóãèõ íàáîðàõ îáà τ -ëåïòîíà ðàñïàäàëèñü

íà òðè çàðÿæåííûõ ïèîíà è íåéòðèíî. Ïðîèçâåäåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -

ëåïòîíà líà ñêîðîñòü ñâåòà äëÿ ýòèõ äâóõ íàáîðâ áûëè 84 è 90 ìêì, ÷òî

ïðèìåðíî íà 10 îøèáîê PDG íèæå è âûøå ÷åì çíà÷åíèå PDG.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îáðåçàíèé ïðèâåäåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðåìåííûì, ïî êîòîðûì áûëè ñäåëàíû îáðåçàíèÿ äëÿ

äàííûõ è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ Ìîíòå Êàðëî, íà

ðèñóíêàõ 7.4-7.11. Ñóììû âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ òàêæå ïîêàçàíû íà

ýòèõ ðèñóíêàõ. Âñå íàáîðû ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî íîðìèðîâàíû íà èíòå-

ãðàëüíóþ ñâåòèìîñòü äàííûõ. �èñóíêè 7.4-7.6 ïîëó÷åíû ïîñëå îáðåçàíèé

1. è 2., ðèñóíîê 7.7 ïîëó÷åí ïîñëå îáðåçàíèé 1.-5., ðèñóíîê 7.8 � ïîñëå

îáðåçàíèé 1.-6.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (7.1) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê óðàâíåíèþ a·(z∗)2+
b ·z∗+c = 0. Äèñêðèìèíàíò äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí D = b2−4ac. Äëÿ

èäåàëüíûõ èñòèííûõ τ+τ− ñîáûòèé (áåç ISR è FSR, ñ àáñîëþòíî òî÷íûì

ðàçðåøåíèåì ïî èìïóëüñó è òàê äàëåå) âåëè÷èíà D áîëüøå ëèáî ðàâíà

íóëþ. Äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì è äëÿ �îíî-

170



0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

x 10 2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Entries         8973916

Thrust value

E
nt

ri
es

 / 
0.

00
5

10

10 2

10 3

10 4

10 5

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Entries         8973916

Thrust value

E
nt

ri
es

 / 
0.

00
5

�èñ. 7.4: �àñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå òðàñòà â ñèñòåìå CM äëÿ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè)

è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà), uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ ãè-

ñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé (ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà),

γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ (ñâåòëî-ãîëóáàÿ

ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ-

øòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçàíèå.
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�èñ. 7.5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî êâàäðàòó ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñèñòåìû øåñòè ïèîíîâ

äëÿ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà),

uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé

(ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî

âêëàäîâ (ñâåòëî-ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì

è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçà-

íèå.
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�èñ. 7.6: �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ñèñòåìû øåñòè ïèîíîâ äëÿ äàííûõ

(÷¼ðíûå òî÷êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà), uds ñîáû-

òèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé (ðîçîâàÿ

ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ

(ñâåòëî-ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì è ëîãà-

ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçàíèå.

âûõ ñîáûòèé âåëè÷èíà D ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Íà ðèñóíêå 7.10

ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äèñêðèìèíàíòó D äëÿ äàííûõ è äëÿ ðàçëè÷-

íûõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé. Ñóììà âñåõ âêëàäîâ Ìîíòå Êàðëî

òàêæå ïîêàçàíû íà ýòîì ðèñóíêå. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû ïîñëå

íàëîæåíèÿ îáðåçàíèé 1.-8. Íà äèñêðèìèíàíò íàêëàäûâàåòñÿ îáðåçàíèå

9. D > −0.05.

Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí D áðàëîñü D=0 äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàïðàâëå-

íèÿ èìïóëüñà τ -ëåïòîíîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïëîõ èçìåðåííûõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ óñëîâèå ïå-

ðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé τ -ëåïòîíîâ â ïðîñòðàíñòâå ïëîõî âûïîëíÿåòñÿ, íà-

êëàäûâàåòñÿ îáðåçàíèå íà âåëè÷èíó dl (ñìîòðè ðèñóíîê 7.2):

10. dl < 0.02 
m.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ dl ìåæäó òðåêàìè τ -ëåïòîíîâ äëÿ äàííûõ

è ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.11.

Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû ïîñëå íàëîæåíèÿ îáðåçàíèé 1.-9. Íà ýòîì

ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíà ñóììà âñåõ âêëàäîâ Ìîíòå Êàðëî.
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�èñ. 7.7: �àñïðåäåëåíèÿ ïî òîïîëîãèÿì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïîñëå ðàçäåëåíèÿ

ñîáûòèÿ íà äâå ïîëîâèíû ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òðàñòà â ñèñòåìå ÑÌ.

Ïåðâûé áèí ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà âñå 6 ïèîíîâ â îäíîé ïîëîâèíå, à â äðóãîé

íè îäíîãî (òîïîëîãèÿ 6-0); âòîðîé áèí - äëÿ òîïîëîãèè 5-1, òðåòèé áèí - äëÿ òîïî-

ëîãèè 4-2, êîãäà ñóììàðíûå çàðÿäû â îáåèõ ïîëîâèíàõ ðàâíû íóëþ, ÷åòâ¼ðòûé áèí -

òàêæå äëÿ òîïîëîãèè 4-2, íî êîãäà ñóììàðíûå çàðÿäû â êàæäîé ïîëîâèíå ðàâíû ±2,
ïÿòûé áèí - äëÿ òîïîëîãèè 3-3 ñ ñóììàðíûìè çàðÿäàìè ïîëîâèí ðàâíûìè ±1, øåñòîé
áèí -äëÿ òîïîëîãèè 3-3 ñ ñóììàðíûìè çàðÿäàìè ïîëîâèí ðàâíûìè ±3. Äàííûå ïî-
êàçàíû ÷¼ðíûìè òî÷êàìè, à Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà),

uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé

(ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî

âêëàäîâ (ñâåòëîãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì

è ëîãàð�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ.
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�èñ. 7.8: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ïñåâäîìàññå ïèîííûõ òðèïëåòîâ äëÿ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷-

êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà), uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ

ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé (ðîçîâàÿ ãèñòîãðàì-

ìà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ (ñâåòëî-

ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷å-

ñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçàíèå.
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�èñ. 7.9: �àñïðåäåëåíèÿ ïî χ2
�èòà ïèîííûõ òðèïëåòîâ â îáùóþ âåðøèíó äëÿ äàííûõ

(÷¼ðíûå òî÷êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà), uds ñîáû-

òèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé (ðîçîâàÿ

ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ

(ñâåòëî-ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì è ëîãà-

ðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçàíèå.
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�èñ. 7.10: �àñïðåäåëåíèÿ ïî äèñêðèìèíàíòó êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç

ñèñòåìû (7.1) äëÿ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ð-

íàÿ ãèñòîãðàììà), uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãè-

ñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé (ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà),

ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî âêëàäîâ (ñâåòëî-ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïî-

êàçàíî íàëîæåííîå îáðåçàíèå.
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�èñ. 7.11: �àñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó òðåêàìè τ -ëåïòîíîâ
äëÿ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè) è Ìîíòå Êàðëî äëÿ: τ+τ− ñîáûòèé (÷¼ðíàÿ ãèñòîãðàììà),

uds ñîáûòèé (êðàñíàÿ ãèñòîãðàììà), ñîáûòèé ÷àðìà (ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà), Â-ñîáûòèé

(ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà), γγ ñîáûòèé (çåë¼íàÿ ãèñòîãðàììà), ñóììà âñåõ Ìîíòå Êàðëî

âêëàäîâ (ñâåòëî-ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà). Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ëèíåéíîì

è ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ. Âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ïîêàçàíî íàëîæåííîå îáðåçà-

íèå.
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Âñå âàøå ïåðå÷èñëåííûå îáðåçàíèÿ áûëè íàëîæåíû íà äàííûå è Ìîí-

òå Êàðëî ñîáûòèÿ äëÿ ñèãíàëüíûõ τ+τ− ñîáûòèé è ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ

�îíà. ×èñëà ñîáûòèé, êîòîðûå ïðîøëè âñå âûøå ïåðå÷èñëåííûå îáðå-

çàíèÿ ñëåäóþùèå: 502 716 äëÿ äàííûõ, 607 702 äëÿ τ+τ− Ìîíòå Êàðëî,

7 639 äëÿ uds Ìîíòå Êàðëî, 854 äëÿ Ìîíòå Êàðëî ÷àðìà, 166 äëÿ Ìîíòå

Êàðëî Â-ñîáûòèé è 293 äëÿ Ìîíòå Êàðëî γγ ñîáûòèé.

7.4 Àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé

Ïðåæäå îïèñàíèÿ àíàëèçà îòîáðàííûõ ñîáûòèé ñëåäóåò óïîìÿíóòü îá îä-

íîé ïðîáëåìå, êîòîðàÿ îáíàðóæèëàñü âî âðåìÿ àíàëèçà. Îêàçàëîñü, ÷òî â

ñòàíäàðòíîì Ìîíòå Êàðëî íàáîðå τ+τ− ñîáûòèé, ãäå âêëþ÷åíû âñå ìîäû

ðàñïàäà, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ìîäû ðàñïàäà τ -ëåïòîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè æèçíè äëÿ τ -ëåïòîíîâ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà íå

èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè. �àñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè æèçíè

íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äëÿ ýòèõ ìîä ðàñïàäà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.12.

×¼ðíîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ

íà íåéòðèíî è äâà àäðîíà (òàêèõ êàê τ− → ντf1π
−
èëè τ− → ντK

−ω).

Êðàñíîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ

íà íåéòðèíî è òðè àäðîíà (íàïðèìåð τ− → ντπ
−ωπ0). ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà

äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ íà íåéòðèíî è ÷åòûðå àäðîíà (òàêèõ êàê τ− →
ντπ

−K̄0K0π0, τ− → ντK
−π−π+π0, τ− → ντπ

−ωπ+π−, τ− → ντK
−π0π0π0

or τ− → ντπ
−π0π0η). �îçîâàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ íà

íåéòðèíî è ïÿòü àäðîíîâ (òàêèõ êàê τ− → ντπ
−π0π0π0π0). Ýòî ñâÿçà-

íî ñ íåïðàâèëüíîé ñòûêîâêîé ïðîãðàììû ãåíåðèðîâàíèÿ τ+τ− ñîáûòèé

ÊÊÌÑ è ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà Geant 3. Äëÿ ìîä

ðàñïàäà, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåíóëåâîå âðåìÿ æèçíè ãåíåðèðóåòñÿ äâà-

æäû êàê ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ òàê è ïðîãðàììîé Geant 3. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå êàê äëÿ ñóììû âðåì¼í æèçíè äâóõ τ -ëåïòîíîâ.

Äîëÿ òàêîãî ñîðòà ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%. Ïîñëå óäàëåíèÿ òàêîãî

ñîðòà ñîáûòèé ïîëó÷àåòñÿ íàáîð Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ ýêñïîíåíöèàëü-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå ãåíåðàòîðà ñ íàêëîíîì

ýêñïîíåíòû ðàâíûì âåëè÷èíå PDG 87.11 ìêì.
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�èñ. 7.12: cτ -ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äëÿ ìîä ðàñïàäà τ -ëåïòîíîâ, â
êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ íåýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèå. Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíûõ

ãèñòîãðàìì ïðèâåäåíû â òåêñòå.

Ïîñëå ýòîãî îòñòóïëåíèÿ àíàëèç îòîáðàííûõ ñîáûòèé íà÷í¼ì ñ ïðî-

âåðêè èñïîëüçóåìûõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé íà ñîîòâåòñòâèå ðàñ-

ïðåäåëåíèé íà óðîâíå ãåíåðàòîðà òåì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå äëÿ íèõ óêà-

çàíû.

Íà ðèñóíêå 7.13 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå

ãåíåðàòîðà äëÿ òð¼õ èñïîëüçóåìûõ íàáîðîâ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ çàëî-

æåííûìè âðåìåíàìè æèçíè cτ ðàâíûìè 84, 87.11 è 90 ìêì ñîâìåñòíî

ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ýêñïîíåíòàìè. Çíà÷åíèÿ ïîëó-
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�èñ. 7.13: cτ -ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äëÿ òð¼õ e+e− → τ+τ− íàáîðîâ

ñîáûòèé Ìîíòå Êàðëî.
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÷åííûõ íàêëîíîâ ýêñïîíåíòû èç �èòà: 83.987± 0.024 äëÿ ñîáûòèé ñãåíå-

ðèðîâàííûõ ñ cτ=84 ìêì, 87.108±0.002 - äëÿ 87.11 ìêì è 89.976±0.029

- äëÿ 90 ìêì.

Ïîñëå ïðîâåä¼ííîé ïðîâåðêè áûëî ïðîâåðåíî, ñ îäèíàêîâîé ëè ý�-

�åêòèâíîñòüþ îòáèðàþòñÿ τ -ëåïòîíû ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè æèçíè.

Äÿ ýòîãî ïîñëå êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îáðå-

çàíèÿ ñìîòðåëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå ãåíåðàòî-

ðà. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî �èòèðîâàëèñü ýêñïîíåíòîé. Ïîëó÷åííûå

â ðåçóëüòàòå �èòîâ ïàðàìåòðû âðåìåíè æèçíè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.14.

Íàèáîëüøåå èçìåíåíèå â ðàñïðåäåëåíèå ïî âðåìåíè æèçíè íà óðîâíå ãå-

íåðàòîðà äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé âíîñèò ïîñëåäíåå îáðåçàíèå dl < 0.02


m. Ñäâèã íàêëîíà ýêñïîíåíòû îòíîñèòåëüíî 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 ðàçðåøåíèÿ äå-

òåêòîðà è îò çíà÷åíèÿ çàëîæåííîãî âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà, áûëè ïî-

ëó÷åíû çíà÷åíèÿ òàêèõ ñäâèãîâ äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ êîí�èãóðà-

öèåé SVD1 è êîí�èãóðàöèåé 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 âå-

ëè÷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 èñòèííûì çíà÷åíèåì cτ , ñ êîòîðûì τ -ëåïòîí áûë ñãå-

íåðèðîâàí KKMC ãåíåðàòîðîì. Ôóíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ

ñèãíàëüíûõ Ìîíòå Êàðëî τ+τ− ñîáûòèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.15. Ýòî

ðàñïðåäåëåíèå �èòèðîâàëîñü �óíêöèåé (7.2)

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


 .

(7.2)

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

771 è 794. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî îòíîñè-
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�èñ. 7.14: 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.
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òåëüíîé ðàçíîñòè äàííûõ è �èòà [(data��t)/error℄. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî,

÷òî äàííàÿ �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå

�óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû �èòû �óíêöèé ðàçðåøåíèÿ ïî îò-

äåëüíîñòè äëÿ êîí�èãóðàöèé SVD1 è SVD2, à òàêæå äëÿ íàáîðîâ Ìîíòå

Êàðëî ñîáûòèé ñ âðåìåíàìè æèçíè cτ ðàâíûìè 84 è 90 ìêì.

Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè �èòîâ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ðàçíîñòÿì ìåæäó ðàñïðåäåëåíèÿìè è ïîëó÷åííûìè �óíêöèÿìè �èòèðî-

âàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 7.16-7.19. Íà ðèñóíêå 7.20 âñå �óíêöèè ðàç-

ðåøåíèÿ ïîêàçàíû íà îäíîì ïëîòå. Èç ýòîãî ïëîòà ìû âèäèì, ÷òî øèðèíà

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ SVD1 êîí�èãóðàöèè øèðå ÷åì äëÿ SVD2 êîí�èãó-

ðàöèè, ÷òî è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Ìåíåå îæèäàåìîå íàáëþäåíèå ñîñòîèò

â òîì, ÷òî �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äëÿ íàáîðîâ Ìíòå Êàðëî ñ âðåìåíàìè

æèçíè 
τ 84 è 90 ìêì óæå ÷åì �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äëÿ SVD2 êîí-

�èãóðàöèè. Ïðè÷èíà ýòîãî ðàçëè÷èÿ ñëåäóþùàÿ. Â ñòàíäàðòíîì Ìîíòå

Êàðëî SVD2 íàáîðå ñîáûòèé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíà è ïîçè-

òðîíà ðàçáðàñûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ðåàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

â ïó÷êàõ. Â Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèÿõ ñ âðåìåíàìè æèçíè 
τ 84 è 90 ìêì

ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ñòàëêèâàëèñü ïðè �èêñèðîâàííûõ ýíåðãèÿõ áåç

ðàçáðîñà.

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî �óíêöèÿ ðàçðåøåíèÿ äëÿ

ñîáûòèé ñ âðåìåíàìè æèçíè 
τ 84 è 90 ìêì òàêæå íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ.

Îòíîøåíèå �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äëÿ 
τ 84 ìêì ê �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ

äëÿ 
τ 90 ìêì ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.21. Èç ýòîãî ðèñóíêà ìû âèäèì, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ 84 ìêì íåìíîãî óæå ÷åì äëÿ 90 ìêì. �åçóëüòàò �èòà

ýòîãî îòíîøåíèÿ ïàðàáîëîé äà¼ò çíà÷åíèå χ2
äåë¼ííîãî íà ñòåïåíü ñâîáî-

äû χ2
/ndf = 79.8/97, òîãäà êàê �èò êîíñòàíòîé äà¼ò χ2

/ndf = 120.9/99.

Ýòî îçíà÷àåò, ðàçðåøåíèå èìååò íåáîëüøóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû

âðåìåíè æèçíè.

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

ìîæíî �èòèðîâàòü ñâ¼ðòêîé ýêñïîíåíòû ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ R(x).

Òàê êàê �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ 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,
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�èñ. 7.15: �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 (7.2). �àñïðåäåëå-

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

÷àñòè ðèñóíêà.
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standard MC (SVD1) with cτ=87.11 µm
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�èñ. 7.16: Âåðõíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì

çíà÷åíèÿìè 
τ äëÿ τ -ëåïòîíîâ (ïîëó÷åííîå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàí-

íûõ ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ) äëÿ êîí�èãóðàöèè SVD1. Ïðîâåä¼ííàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò

�èòà óðàâíåíèåì (7.2). Íèæíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíèì ðàñïðåäå-

ëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.

standard MC (SVD2) with cτ=87.11 µm
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�èñ. 7.17: Âåðõíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì

çíà÷åíèÿìè 
τ äëÿ τ -ëåïòîíîâ (ïîëó÷åííîå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðîâàí-

íûõ ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ) äëÿ êîí�èãóðàöèè SVD2. Ïðîâåä¼ííàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò

�èòà óðàâíåíèåì (7.2). Íèæíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó âåðõíèì ðàñïðåäå-

ëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.
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MC with cτ=84 µm
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�èñ. 7.18: Âåðõíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì

çíà÷åíèÿìè 
τ äëÿ τ -ëåïòîíîâ (ïîëó÷åííîå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðî-

âàííûõ ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ) äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ cτ = 84 ìêì. Ïðîâåä¼ííàÿ
êðèâàÿ � ðåçóëüòàò �èòà óðàâíåíèåì (7.2). Íèæíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó

âåðõíèì ðàñïðåäåëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.

MC with cτ=90 µm
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�èñ. 7.19: Âåðõíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì

çíà÷åíèÿìè 
τ äëÿ τ -ëåïòîíîâ (ïîëó÷åííîå äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, ñãåíåðèðî-

âàííûõ ïðîãðàììîé ÊÊÌÑ) äëÿ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ñ cτ = 90 ìêì. Ïðîâåä¼ííàÿ
êðèâàÿ � ðåçóëüòàò �èòà óðàâíåíèåì (7.2). Íèæíåå ðàñïðåäåëåíèå: ðàçíîñòü ìåæäó

âåðõíèì ðàñïðåäåëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.
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�èñ. 7.20: �àçíîñòü ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííûì è èñòèííûì çíà÷åíèÿìè 
τ äëÿ

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

ÊÊÌÑ) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå.
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�èñ. 7.21: Îòíîøåíèå �óíêöèé ðàçðåøåíèÿ äëÿ 
τ=84 ìêì ê �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ

äëÿ 
τ=90 ìêì ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà ïàðàáîëè÷åñêîé �óíêöèåé è êîíñòàí-

òîé.
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ñèãíàëüíûå Ìîíòå Êàðëî cτ ðàñïðåäåëåíèÿ �èòèðîâàëèñü ñëåäóþùåé

�îðìóëîé:

Y (x) = P1

∫

e−t/P2R((x− t), P3, ..., P7)dt (7.3)

ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè P1-P7. Ïàðàìåòð P2 ñîîòâåòñòâóåò âðå-

ìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà.

Â äàííûõ êðîìå τ+τ− ñîáûòèé â âûáîðêå ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî ïðî-

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

Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé âñå øåñòü ïèîíîâ äâèæóòñÿ èç îäíîé ïåðâè÷íîé âåðøè-

íû, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñèòóàöèåé, êîãäà τ -ëåïòîíû â τ+τ− ñîáûòèÿõ èìåëè

áû íóëåâîå âðåìÿ æèçíè. Âñëåäñòâèå ýòîãî îæèäàåòñÿ, ÷òî ðåêîíñòðó-

èðîâàííîå cτ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ òàêèõ ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé

ðàçðåøåíèÿ R(x). Òàêîå æå ïîâåäåíèå îæèäàåòñÿ äëÿ γγ ñîáûòèé. Íà ðè-

ñóíêå 7.22 ïîêàçàíî ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ äëÿ ñóììû

uds è γγ ñîáûòèé ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì �èòà �óíêöèåé A ·R(x) ñ îä-
íèì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì A. Âñå ïàðàìåòðû â �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ

R(x) (7.2) áûëè çà�èêñèðîâàíû èç �èòà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äëÿ τ+τ−

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé. Îòäåëüíî âêëàä γγ ñîáûòèé òàêæå ïîêàçàí íà

ýòîì ðèñóíêå. Âåëè÷èíà χ2
, äåë¼ííàÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ

ýòîãî �èòà ðàâíà 187.9/110. Âåëè÷èíà χ2
�èòà íåñêîëüêî âûøå îæèäà-

åìîé ïðè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè R(x) è cτ -ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ uds è γγ

ñîáûòèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ â îòîáðàííûõ uds ñîáûòèÿõ

KS ìåçîíîâ ñ ìàëûì ïðáåãîì è ðàñïàäàþùèõñÿ íà π+π−. Ýòî âåä¼ò ê áî-

ëåå ïëîõîìó �èòèðîâàíèþ òðèïëåòîâ ïèîíîâ â îäíó òî÷êó è íåáîëüøîìó

óøèðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cτ ïî ñðàâíåíèþ ñ R(x). Äðóãèå èñòî÷íè-

êè �îíà âíîñÿò âêëàä â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âûáîðêó íà óðîâíå îäíîé

òûñÿ÷íîé. Íà ðèñóíêå 7.23 ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ äëÿ

ñóììû ÷àðìà è áüþòè Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîêàçàíî ñîâìåñòíî ñ ðå-

çóëüòàòîì �èòà �óíêöèåé Bkgcb(x), êîòîðàÿ åñòü ñóììà äâóõ �óíêöèé

�àóññà ñ øåñòüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Âåëè÷èíà χ2
, äåë¼ííàÿ íà

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû äëÿ ýòîãî �èòà ðàâíà 103.4/91. Îòäåëüíî âêëàä

áüþòè â ýòî ðàñïðåäåëåíèå òàêæå ïîêàçàí íà ýòîì ðèñóíêå.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ �èòèðîâàëèñü ñóììîé

�óíêöèè äëÿ âêëàäà ñèãíàëà Y (x) (7.3) è âêëàäîâ �îíîâûõ ñîáûòèé,
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�èñ. 7.22: Ñóììàðíîå ðåêîíñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ uds è γγ ñîáû-

òèé. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà �óíêöèåé A · R(x) ñ îäíèì ñâîáîäíûì

ïàðàìåòðîì A. Âñå ïàðàìåòðû �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ R(x) (7.2) áûëè �èêñèðîâàíû

èç �èòà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ äëÿ τ+τ− Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé. Âêëàä γγ ñîáûòèé

ïîêàçàí çàêðàøåííîé ãèñòîãðàììîé.
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�èñ. 7.23: Ñóììàðíîå ðåêîíñòðóèðîâàííîå cτ ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ÷àðìà è áüþòè Ìîí-

òå Êàðëî ñîáûòèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà ñóììîé äâóõ �óíêöèé �àóññà.

Âêëàä áüþòè ñîáûòèé ïîêàçàí çàêðàøåííîé ãèñòîãðàììîé.
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êîòîðûå �èêñèðîâàëèñü íà óðîâíÿõ ïðåäñêàçàííûõ Ìîíòå Êàðëî. Òà-

êèì îáðàçîì îáùèé âèä �óíêöèè äëÿ �èòèðîâàíèÿ 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)

(7.4)

ñ ñåìüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè P1-P7.

Ïàðàìåòð Auds �èêñèðîâàëñÿ íà íóëå äëÿ ñèãíàëüíûõ Ìîíòå Êàðëî

τ+τ− ñîáûòèé. Â äàííûõ îí �èêñèðîâàëñÿ íà çíà÷åíèè 1309, êîòîðîå

ïðåäñêàçûâàåòñÿ Ìîíòå Êàðëî äëÿ âêëàäîâ uds è γγ ñîáûòèé. Ôóíê-

öèÿ 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 �î-

íîâûõ ñîáûòèé ïðè �èòèðîâàíèè äàííûõ ó÷èòûâàëàñü ïðè îöåíêå ñèñòå-

ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà P2 â �îðìóëå (7.4)

îò âåëè÷èíû âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà çàëîæåííîé â ãåíåðàòîð àíàëè-

çèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ òð¼õ íàáîðîâ ñèãíàëüíûõ KKMC τ+τ− ñîáûòèé ñ

âðåìåíàìè æèçíè, óìíîæåííûìè íà ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíûìè 84.00, 87.11

è 90.00 ìêì. Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî �èòèðóþùàÿ ïðîöåäóðà äà¼ò ïðà-

âèëüíóþ îöåíêó çàëîæåííîãî âðåìåíè æèçíè íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíî-

ãî âèäà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, cτ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ

Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé, áûëî ïðîâåäåíî �èòèðîâàíèå cτ Ìîíòå Êàðëî

ðàñïðåäåëåíèé äëÿ êîí�èãóðàöèé ñ ðàçëè÷íûìè �óíêöèÿìè ðàçðåøå-

íèÿ: cτ = 87.11 ìêì SVD1+SVD2, SVD1, SVD2, cτ = 84.00 ìêì SVD2,

cτ = 90.00 ìêì SVD2. �åêîíñòðóèðîâàííûå cτ ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåçóëü-

òàòû �èòîâ äëÿ ýòèõ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîêàçàíû íà ðèñóí-

êàõ 7.24-7.28. �åçóëüòàòû ýòèõ �èòèðîâàíèé ïîêàçûâàþò, èñïîëüçóåìàÿ

ïðîöåäóðà ðàáîòàåò õîðîøî. Ñðàâíåíèå ñãåíåðèðîâàííîãî âðåìåíè æèç-

íè τ -ëåïòîíà ïîñëå âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà è ïàðàìåòðà P2, ïîëó÷åííîãî

èç �èòà äàíû â òàáëèöå 7.1.

Èòàáëèöû 7.1 âèäíî, ÷òî êðèòåðèè îòáîðà âíîñÿò îäèíàêîâóþ ñäâèæ-

êó â ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè îòîáðàííûõ ñîáûòèé, êîòîðàÿ ðàâíà ïðèìåðíî

0.5 ìêì. Ýòà ñäâèæêà íå çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà è ðàçðåøå-
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standard MC (SVD1+SVD2) with cτ=87.11 µm
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Entries         1215404
  197.0    /   153

P1   1298.   3.038
P2  0.8657E-02  0.1233E-04
P3 -0.1099E-04  0.1019E-04
P4  0.3508E-02  0.1956E-04
P5 -0.1587E-01  0.3802E-03
P6  0.3067  0.3199E-02
P7 -0.2688  0.8902E-02
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�èñ. 7.24: Âåðõíèé ðèñóíîê: ðåêîíñòðóèðîâàííîå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ
äëÿ ñóììàðíîãî SVD1 è SVD2 ïåðèîäîâ. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâà-

íèÿ Ôóíêöèåé (7.4). Íèæíèé ðèñóíîê: ðàçíîñòü ìåæäó cτ ðàñïðåäåëåíèåì è �èòè-

ðóþùåé �óíêöèåé.

standard MC (SVD1) with cτ=87.11 µm
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Entries          287104
  187.2    /   153

P1   240.2   1.271
P2  0.8655E-02  0.2706E-04
P3  0.3228E-04  0.2442E-04
P4  0.5636E-02  0.4607E-04
P5 -0.3986E-01  0.4257E-03
P6  0.4290  0.9526E-02
P7 -0.4739  0.3367E-01

cτreconstructed (cm)

E
nt

ri
es

 / 
10

 µ
m

-400

-200

0

200

400

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

cτreconstructed (cm)

H
is

to
gr

am
 -

 F
un

ct
io

n

�èñ. 7.25: Âåðõíèé ðèñóíîê: ðåêîíñòðóèðîâàííîå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ
äëÿ SVD1 ïåðèîäà. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ Ôóíêöèåé (7.4).

Íèæíèé ðèñóíîê: ðàçíîñòü ìåæäó cτ ðàñïðåäåëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.
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standard MC (SVD2) with cτ=87.11 µm
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Entries          928300
  198.6    /   153

P1   1062.   2.594
P2  0.8652E-02  0.1352E-04
P3 -0.1931E-04  0.1038E-04
P4  0.3306E-02  0.1119E-04
P5 -0.1607E-01  0.2644E-03
P6  0.3131  0.4578E-02
P7 -0.2999  0.1700E-01
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�èñ. 7.26: Âåðõíèé ðèñóíîê: ðåêîíñòðóèðîâàííîå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ
äëÿ SVD2 ïåðèîäà. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ Ôóíêöèåé (7.4).

Íèæíèé ðèñóíîê: ðàçíîñòü ìåæäó cτ ðàñïðåäåëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.

MC with cτ=84 µm
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Entries          971142
  179.1    /   153

P1   1315.   3.126
P2  0.8361E-02  0.1211E-04
P3  0.2111E-04  0.9589E-05
P4  0.2869E-02  0.1020E-04
P5 -0.1200E-01  0.1541E-03
P6  0.2737  0.2638E-02
P7 -0.2364  0.1103E-01
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�èñ. 7.27: Âåðõíèé ðèñóíîê: ðåêîíñòðóèðîâàííîå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ
äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ cτ = 84 ìêì. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �è-

òèðîâàíèÿ Ôóíêöèåé (7.4). Íèæíèé ðèñóíîê: ðàçíîñòü ìåæäó cτ ðàñïðåäåëåíèåì è

�èòèðóþùåé �óíêöèåé.
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MC with cτ=90 µm
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  173.3    /   153

P1   1253.   3.074
P2  0.8946E-02  0.1251E-04
P3  0.2979E-04  0.9796E-05
P4  0.2901E-02  0.1092E-04
P5 -0.1196E-01  0.1514E-03
P6  0.2706  0.2687E-02
P7 -0.2246  0.1117E-01
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�èñ. 7.28: Up plot). Âåðõíèé ðèñóíîê: ðåêîíñòðóèðîâàííîå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäå-

ëåíèå ïî cτ äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ cτ = 90 ìêì. Ïðîâåä¼ííàÿ ëèíèÿ �

ðåçóëüòàò �èòèðîâàíèÿ Ôóíêöèåé (7.4). Íèæíèé ðèñóíîê: ðàçíîñòü ìåæäó cτ ðàñ-

ïðåäåëåíèåì è �èòèðóþùåé �óíêöèåé.

Òàáëèöà 7.1:

Êîí�èãóðàöèÿ Belle ñãåíåðèðîâàííîå cτ ïîñëå âñåõ îáðåçàíèé Âåëè÷èíà P2 èç �èòà

SVD1+SVD2 86.550± 0.064 86.57± 0.12
SVD1 86.51± 0.14 86.55± 0.27
SVD2 86.520± 0.075 86.52± 0.14
cτ = 84 ìêì SVD2 83.528± 0.070 83.61± 0.12
cτ = 90 ìêì SVD2 89.518± 0.080 89.46± 0.13
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�èñ. 7.29: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà âðåìåíè æèçíè �2, ïîëó÷åííîãî èç �èòà �îðìóëîé

(7.4) (�2-87) ìêì îò èñòèííîãî çàëîæåííîãî â ãåíåðàòîð âðåìåíè cτ − 87 ìêì.

íèÿ äåòåêòîðà. Ôèòèðóþùàÿ ïðîöåäóðà õîðîøî âîñïðîèçâîäèò âåëè÷èíó

âðåìåíè æèçíè îòîáðàííûõ ñîáûòèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå íà-

áîðû ñîáûòèé: äàííûå äëÿ SVD1+SVD2 ïåðèîäîâ áåç ðàçäåëåíèÿ, Ñèã-

íàëüíîå Ìîíòå Êàðëî τ+τ− äëÿ SVD1+SVD2 ïåðèîäîâ áåç ðàçäåëåíèÿ,

Ìîíòå Êàðëî ñ cτ = 84 ìêì (SVD2 êîí�èãóðàöèÿ), Ìîíòå Êàðëî ñ

cτ = 90 ìêì (SVD2 êîí�èãóðàöèÿ).

Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî ñîáûòèé ïîñòðîåíà

çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîãî èç �èòà ïàðàìåòðà P2 ñ èñïîëüçîâàíèåì �îð-

ìóëû (7.4) îò âåëè÷èíû çàëîæåííîãî â Ìîíòå Êàðëî âðåìåíè æèçíè, ñ

êîòîðûì ñîáûòèÿ ãåíåðèðîâàëèñü. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóí-

êå 7.29 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì �èòèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðÿìîé

ëèíèåé. Âåëè÷èíà χ2
ýòîãî �èòà ðàâíà 0.2.

Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ A è B, ïîëó÷åííûõ èç �èòà ýòîé çàâèñèìîñòè

�óíêöèåé (P2−87) ìêì = (A+B · (cτ −87)) ðàâíû: A = −0.489±0.071,

B = 0.975 ± 0.030. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ

ρAB = +0.012. Ýòà ëèíåéíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïå-

ðåâîäà ïàðàìåòðà �èòà P2 â âåëè÷èíó èçìåðåííîãî âðåìåíè æèçíè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå cτ ðàñïðåäåëåíèå ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì �èòà
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�îðìóëîé (7.4) è îöåí¼íûìè âêëàäàìè îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ �îíà

ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.30. Êðàñíîé ãèñòîãðàììîé ïîêàçàí âêëàä îò uds

è γγ ñîáûòèé, ïðåäñêàçàííûé Ìîíòå Êàðëî, à ðîçîâîé ëèíèåé ïîêàçàí

âêëàä îò Auds ·R(x, P3, ..., P7) â (7.4), ãäå Auds çà�èêñèðîâàíî íà âåëè÷èíå

ïðåäñêàçàííîé Ìîíòå Êàðëî äëÿ uds è γγ ñîáûòèé. Ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà �

âêëàä îò ñîáûòèé ÷àðìà è áüþòè, ïðåäñêàçàííûé Ìîíòå Êàðëî, à ñèíÿÿ

ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà ýòîé ãèñòîãðàììû ñóììîé äâóõ �óíêöèé �àóññà.

Çíà÷åíèå P2 ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííîå èç �èòà äàííûõ �îðìóëîé (7.4)

ðàâíî 86.53±0.15 ìêì, âåëè÷èíà χ2
äåë¼ííàÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû

ðàâíà 148/153. Ïåðåâîä ýòîãî ðåçóëüòàòà â èçìåðåííîå âðåìÿ æèçíè ñ

èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå Êàðëî çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà îò âðåìåíè æèçíè

τ -ëåïòîíà äà¼ò âåëè÷èíó:

cτ = (87.02± 0.15(stat.))ìêì.

Â ïîñëåäñòâèè âåñü èçëîæåííûé âûøå àíàëèç áûë ïîâòîðåí ïðè òåõ

æå êðèòåðèÿõ îòáîðà ñîáûòèé çà èñêëþ÷åíèåì êðèòåðèÿ 10, â êîòîðîì

áûëî ïîòðåáîâàíî dl < 0.03 ñì. Ïðè òàêîì îáðåçàíèè âåëè÷èíà êîððåê-

öèè ïàðàìåòðà �èòà P2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû èçìåðåííîãî âðåìåíè

æèçíè ðàâíà íóëþ. Áîëåå äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà âëè-

ÿíèÿ âûáîðà êîíêðåòíîé âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî dl íà èçìåðåííîå çíà-

÷åíèå âðåìåíè æèçíè äàíî â ðàçäåëå î ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòÿõ.

�åçóëüòàòû äëÿ ýòîãî ìîäè�èöèðîâàííîãî àíàëèçà ñëåäóþùèå:

Äàííûå Ìîíòå Êàðëî

84ìêì 87.11ìêì 90ìêì

P2 (â ìêì) 86.994± 0.163 84.097± 0.121 87.064± 0.123 89.949± 0.125

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

ïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûì ïî òð¼ì òî÷êàì Ìîíòå

Êàðëî äà¼ò:

cτ = (86.993± 0.163(stat.))ìêì. (7.5)

Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòèì îáðåçàíèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíîå cτ ðàñïðåäåëåíèå
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�èñ. 7.30: �åêîñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ (÷¼ðíûå

òî÷êè ñ îøèáêàìè). ×¼ðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà �îðìóëîé (7.4). Êðàñíàÿ ãèñòî-

ãðàììà � 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 âêëà-

äà îò ÷àðìà è áüþòè, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè �èòèðîâàííèè. �àñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî

äëÿ êðèòåðèÿ 10 dl < 0.02 ñì.
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ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì �èòà �îðìóëîé (7.4) è îöåí¼íûìè âêëàäàìè îò

ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ �îíà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.31.

7.5 Àíàëèç ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé

Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø-

íîñòåé: êàëèáðîâêà ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà, àñèììåòðèÿ �óíê-

öèè ðàçðåøåíèÿ R(...) Eq. (7.2), âûáîð äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîãî 
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 çíà-

íèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà. Òàêæå áûëà ïðîâåðåíà ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî

ðåçóëüòàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle è äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ êîí�èãóðàöèé òðåêîâîé ñèñòåìû äåòåêòîðà.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåïðàâèëüíîé êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ âåðøèí-

íîãî äåòåêòîðà íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà áûëî

ïðîâåäåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Áûëî ñãåíåðèðîâàíî 4.8 ìèëëèîíà τ+τ−

ñîáûòèé ñ òîïîëîãèåé ðàñïàäîâ 3πντ − 3πντ ñ âðåìåíåì æèçíè óìíî-

æåííûì íà ñêîðîñòü ñâåòà ðàâíûì 90 ìêì. Ïîñëå âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà

(âêëþ÷àÿ îáðåçàíèå dl < 0.02 ñì) îñòàâøàÿñÿ ñòàòèñòèêà Mîíòå Êàðëî

ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1.2 ìèëëèîíà ñîáûòèé (ñòàòèñòèêà ðåàëüíûõ äàí-

íûõ 1.1M ñîáûòèé). Áûëè ïðîèçâåäåíû ñäâèæêè ïëàñòèí DSSD âåðøèí-

íîãî äåòåêòîðà âäîëü îñåé X/Y/Z ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñ σ = 10 ìêì, à òàêæå âðàùåíèÿ âîêðóã ýòèõ îñåé

â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèåé �àóññà ñ σ = 0.1 ìèëèðàäèàí. Âåëè÷èíà 10

ìêì è 0.1 ìðàä áûëè ïîëó÷åíû ãðóïïîé èçó÷åíèÿ êàëèáðîâêè ïîëîæå-

íèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà â êîëëàáîðàöèè Belle. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäó-

þùèå Ìîíòå Êàðëî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
τ : ñ íåèñêàæ¼ííîé êàëèáðîâêîé

ÍÊ (4.8 M ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé), îäèí íàáîð ñîáûòèé ñ èñêàæ¼í-

íîé êàëèáðîâêîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøå îïèñàííîé ïðîöåäóðîé ñäâèæåê

è âðàùåíèé ÈÊ (4.8 M ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé), íåñêîëüêî íàáîðîâ

ñ èñêàæåíèÿìè çà ñ÷¼ò ñäâèæåê è âðàùåíèé ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
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�èñ. 7.31: �åêîñòðóèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ (÷¼ðíûå

òî÷êè ñ îøèáêàìè). ×¼ðíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò �èòà �îðìóëîé (7.4). Êðàñíàÿ ãèñòî-

ãðàììà � 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 âêëà-

äà îò ÷àðìà è áüþòè, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè �èòèðîâàííèè. �àñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî

äëÿ êðèòåðèÿ 10 dl < 0.03 ñì. �àñïðåäåëåíèå ïî îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè äàííûõ è

�èòà [(data��t)/error℄ ïîêàçàíî â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.
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ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé. �åçóëüòàòû òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâåäåíû â

ñëåäóþùóþ òàáëèöó:

Âñåãî Ïîñëå îòáîðà P2 (â ìêì) χ2/NDF ∆P2/σ

ÍÊ 4 779 322 1 215 628 89.481± 0.126 175.6/153

ÈÊ

1 4 779 322 1 206 190 89.411± 0.130 189.6/153 −0.536

2 740 239 186 346 89.464± 0.324 136.4/153 −0.051
3 740 239 185 662 89.455± 0.321 149.7/153 −0.082

4 716 311 180 072 89.407± 0.325 158.1/153 −0.227
5 716 311 180 248 89.420± 0.327 135.0/153 −0.185

6 740 239 185 932 89.533± 0.321 125.4/153 +0.163

Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ P2, ïîëó÷åííûõ èç �èòîâ ýòèõ

íàáîðîâ ñîáûòèé ðàâíÿåòñÿ 0.07 ìêì.

Áûëè òàêæå ïðîâåäåíû ãëîáàëüíûå ñäâèæêè è âðàùåíèÿ âåðøèííî-

ãî äåòåêòîðà êàê öåëîãî ïî îòíîøåíèþ ê äðåé�îâîé êàìåðå CDC íà 20

ìêì è 1 ìèëèðàäèàí ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû 20 ìêì è 1 ìðàä òàêæå

ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûìè îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè ãðóïïîé èçó÷åíèÿ

êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà. �åçóëüòàòû äëÿ ãëîáàëü-

íûõ ñäâèãîâ è âðàùåíèé ñëåäóþùèå:

Âñåãî Ïîñëå îòáîðà P2 (â ìêì) χ2/NDF ∆P2/σ

7 1 193 907 302 892 89.472± 0.246 164.7/153 −0.036
8 1 217 821 308 802 89.496± 0.244 146.2/153 +0.063

9 1 217 821 307 010 89.523± 0.245 156.4/153 +0.172
10 1 217 821 307 030 89.409± 0.246 142.2/153 −0.291

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà P2 ïðè �èòèðîâàíèè â ïðåäåëàõ 0.06 ìêì.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î âåëè÷èíå êîððåëÿöèè ìåæäó èñêàæ¼ííûìè è íåèñ-

êàæ¼ííûì íàáîðàìè ñîáûòèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû íåèñêàæ¼ííûé è èñêà-

æ¼ííûå íàáîðû èìåþò îäíè è òå æå τ+τ− ñîáûòèÿ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà,

à ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòè ñîáûòèÿ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-

ëîæåíèÿõ ñòðèïîâ âåðøèííîãî äåòåêòîðà è ñëåäîâàòåëüíî ÷èñòàÿ ýêñïî-

íåíòà äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé áûëà ðàçìûòà ðàçëè÷íûìè �óíê-

öèÿìè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëî ïðîâåäåíî

ñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå Ìîíòå Êàðëî. Áûëî ñãåíåðèðîâàíî 1.1 ìèëëè-

îíà ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó
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ñ cτ = 86.53 ìêì. Äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ñãåíåðèðîâàííîå âðåìÿ æèç-

íè áûëî ðàçìàçàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ �óíêöèåé ðàçðåøåíèÿ, ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü 'èçìåðåííîå' ñîáûòèå. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ãèñòîãðàììû

áûëè îò�èòèðîâàíû ñòàíäàðòíîé �èòèðóþùåé ïðîöåäóðîé. Ïðè ýòîì

ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ íà èçìåíåíèå

ïàðàìåòðà P2. Áûëè âàðüèðîâàíû ïàðàìåòðû P3�P7 îòâåòñòâåííûå çà

�îðìó �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà ñ σ

ðàâíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå èçìåíÿåìîãî ïàðàìåòðà. Áûëî ïîñòðîåíî

ïî 300 ãèñòîãðàìì äëÿ âàðèàöèé ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó îò P3 äî P7.

Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå �èòèðîâàëèñü ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé. Èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðà P2 ïîëó÷åííîãî èç ýòèõ �èòîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïåð-

âîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ (ïîëó÷åííîìó áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ P3�P7)

ìîæåò ñëóæèòü îöåíêîé îæèäàíèÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà P2 èç-çà èçìå-

íåíèÿ �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî �èòèðóåìûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñêîððåëèðîâàíû: ñãåíåðèðîâàííûå âðåìåíà æèçíè îäíè è òå æå

äëÿ âñåõ ãèñòîãðàìì, íî �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûìè ýòè âðåìåíà

æèçíè áûëè ðàçìûòû, ðàçëè÷íû. �àñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ïàðàìåòðà P2

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ äëÿ âàðèàöèè êàæäîãî ïà-

ðàìåòðà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ îò P3 äî P7 ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.32.

RMS äëÿ ýòèõ∆P2 ðàñïðåäåëåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé îøèá-

êîé ïàðàìåòðà P2, êîòîðàÿ ðàâíà 0.16 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëå-

íèÿ, ïîëó÷åííûå îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðîé ñòàòèñòè÷åñêè íå ñêîððå-

ëèðîâàíû. Âñå êîððåëÿöèè ñòèðàþòñÿ èçìåíåíèåì �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ.

Íàïðèìåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ P3�P7 äëÿ íàáîðîâ Ìîíòå Êàðëî,

èñïîëüçóåìûõ ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî

äåòåêòîðà, ñëåäóþùèå:

Ïàðàìåòð Èçìåíåíèå (â σ)

P3 -5.4

P4 +6.9

P5 -3.3

P6 +1.6

P7 -0.7

Áîëüøèíñòâî èçìåíåíèé ïðåâûøàåò îäíó σ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñäâèæêè è
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∆P2 for Gaussian variation of P5
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∆P2 for Gaussian variation of P6
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�èñ. 7.32: Âàðèàöèè ïàðàìåòðà P2, ïîëó÷åííûå èç �èòîâ Ìîíòå Êàðëî ðàïðåäåëåíèé

ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ ïðè âàðèàöèè íà îäíó σ ïàðàìåòðîâ

P3�P7.
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âðàùåíèÿ â SVD ïðèâîäÿò ê ïðàêòè÷åñêè íîâûì �óíêöèÿì ðàçðåøåíèÿ.

Èç ýòîãî Ìîíòå Êàðëî èññëåäîâàíèÿ îæèäàåòñÿ âàðèàöèÿ ïàðàìåòðà

P2 ïðè ðàçëè÷íûõ ñäâèæêàõ è âðàùåíèÿõ õèòîâ â SVD â ïðåäåëàõ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îøèáêè P2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû �èòîâ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ

ñîáûòèé ñ èñêàæ¼ííîé êàëèáðîâêîé ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåêòîðà

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì îæèäàíèåì. Òåì íå ìåíåå, áûëî âçÿòî ìàêñèìàëüíîå

îòêëîíåíèå â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà P2 (0.07 ìêì äëÿ ëîêàëüíîãî è 0.06

äëÿ ãëîáàëüíîãî èñêàæåíèÿ êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ âåðøèííîãî äåòåêòî-

ðà) êàê íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

èç-çà âîçìîæíîé ïîãðåøíîñòè â êàëèáðîâêå ïîëîæåíèÿ SVD Ñóììàðíàÿ

ïîãðåøíîñòü îöåíèâàåòñÿ êàê

√
0.072 + 0.062 = 0.09 ìêì.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè êàëèáðîâêè ïîëîæåíèÿ òðåêî-

âûõ äåòåêòîðîâ ñòàòèñòèêà äàííûõ áûëà ðàçäåëåíà íà äâå íå ïåðåñå-

êàþùèõñÿ ÷àñòè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ïîëî-

æèòåëüíîãî τ -ëåïòîíà. Â ïåðâîé ïîëîâèíå (âåðòèêàëüíîé) íàïðàâëåíèå

ïîëîæèòåëüíîãî τ -ëåïòîíà äîëæíî èìåòü óãîë φ â äèàïàçîíå îò 45 äî

135 ãðàäóñîâ èëè îò 225 äî 315 ãðàäóñîâ. Âòîðàÿ ïîëîâèíà (ãîðèçîíòàëü-

íàÿ) ñîäåðæèò îñòàâøèåñÿ ñîáûòèÿ. Ïîëó÷åííûå èç �èòà çíà÷åíèÿ P2

ïàðàìåòðà îäèíàêîâû â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ ýòèõ äâóõ

ïîëîâèí ïîëíîé ñòàòèñòèêè. �åçóëüòàò äåëåíèÿ 
τ ðàñïðåäåëåíèé äðóã

íà äðóãà äëÿ ýòèõ äâóõ ïîëîâèí ñòàòèñòèêè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7.33.

Ôèòèðîâàíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ êîíñòàíòîé A0 äà¼ò A0 = 1.022± 0.002 ñ

χ2
äåë¼ííûì íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíûì 237/203. Èç ýòèõ ÷èñåë

âèäíî, ÷òî 
τ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ýòèõ íàáîðîâ ñòàòèñòèêè èìåþò îäè-

íàêîâóþ �îðìó, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîé ñèñòåìàòèêè èç-çà âîçìîæíîé

çàâèñèìîñòè îò àçèìóòàëüíîãî óãëà φ êàëèáðîâêè òðåêîâîé ñèñòåìû íå

ââîäèëîñü.

Ïàðàìåòð àñèììåòðèè �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ (7.2) áûë çà�èêñèðîâàí

íà âåëè÷èíå A = 2.5 
m

−1
èç-çà ñèëüíîé êîððåëÿöèè ýòîãî ïàðàìåòðà

ñ ïàðàìåòðîì P2 ïðè �èòèðîâàíèè èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðå-

ìåíè æèçíè �îðìóëîé (7.4). Åñëè ïàðàìåòð A ñäåëàòü ñâîáîäíûì ïðè

�èòèðîâàíèè �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ �îðìóëîé Eq. (7.2), òî ïîëó÷àåòñÿ

çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíûì 2.499 ± 0.209 äëÿ ñóììàðíîé ñòàòè-
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�èñ. 7.33: Îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî 
τ äëÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïî-

ëîâèí ñòàòèñòèêè äàííûõ. Ñèíåé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò �èòà ýòîãî îòíîøåíèÿ

êîíñòàíòîé.

ñòèêè SVD1 è SVD2 Mîíòå Êàðëî ñîáûòèé, 2.490 ± 0.395 äëÿ ñîáûòèé

ñ SVD1 êîí�èãóðàöèåé è 2.516± 0.263 äëÿ ñîáûòèé ñ SVD2 êîí�èãóðà-

öèåé. �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ 
τ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ äàííûõ è Ìîíòå

Êàðëî ( ïîëó÷åííûõ ñ îáðåçàíèåì dl < 0.03 ñì) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìå-

í¼ííîãî ïàðàìåòðà àñèììåòðèè A íà ±0.2 
m

−1
, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ åãî

ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé òàáëèöå:

A P2 (â ìêì) Data

Data Ìîíòå Êàðëî 
τ
84 ìêì 87.11 ìêì 90 ìêì

2.3 86.933± 0.162 84.039± 0.121 87.005± 0.123 89.889± 0.124 86.991

2.5 86.994± 0.163 84.097± 0.121 87.064± 0.123 89.949± 0.125 86.993

2.7 87.052± 0.161 84.155± 0.122 87.123± 0.123 90.009± 0.125 86.992

Êàê âèäíî èç ýòîé òàáëèöû, ïîïðàâëåííîå ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ( òî

åñòü 'èçìåðåííîå') âðåìÿ æèçíè ñòàáèëüíî íà óðîâíå 0.001 ìêì. �åçóëü-

òàòû �èòèðîâàíèÿ 
τ ðàñïðåäåëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè ðàçðå-
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øåíèÿ áåç àñèììåòðè÷íîãî ÷ëåíà (1− 2.5x) â �îðìóëå (7.2) ñëåäóþùèå:

P2 (â ìêì) Data

Data Mîíòå Êàðëî 
τ

84 ìêì 87.11 ìêì 90 ìêì

86.123± 0.164 83.205± 0.122 86.160± 0.123 89.055± 0.124 87.019

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èç-çà �èêñèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà àñèì-

ìåòðèè â �óíêöèè ðàçðåøåíèÿ íà âåëè÷èíå A = 2.5 
m−1
îöåíåíà íàè-

áîëåå êîíñåðâàòèâíûì îáðàçîì ïóò¼ì óáèðàíèÿ àñèììåòðè÷íîãî ÷ëåíà

(1 − 2.5x) èç �îðìóëû (7.2). Ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà â èçìåðåííîì âðåìå-

íè æèçíè, êîòîðàÿ ðàâíà 0.03 ìêì, âçÿòà â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé

ïîãðåøíîñòè.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïèñàíèÿ èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè (ISR è FSR) ãåíåðàòîðîì KKMC, à òàêæå òî÷íîñòü êàëèáðîâêè

ýíåðãèè ïó÷êîâ, àíàëèçèðîâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî (M(µ+µ−)−2Ebeam)

äëÿ ñîáûòèé e+e− → µ+µ− èç äàííûõ è KKMC ñîáûòèÿ ïðîøåäøèå ÷å-

ðåç ïðîöåäóðû ïîëíîé ñèìóëÿöèè è ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äåòåêòîðà Belle.

Ýòîò àíàëèç òàêîé æå êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå 6, ïîñâÿù¼ííîé èç-

ìåðåíèþ ìàññû τ -ëåïòîíà (ñìîòðè ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóíêè 6.6 è 6.8).

Êàê îïèñàíî â ãëàâå 6, îòíîñèòåëüíàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èç-çà ñîâìåñòíîé

íåòî÷íîñòè îïèñàíèÿ ISR è FSR, êàëèáðîâêè ýíåðãèè ïó÷êîâ è èìïóëüñ-

íîé êàëèáðîâêè òðåêîâîé ñèñòåìû ðàâíà 2.8·10−4
, à èç-çà íåòî÷íîñòè îïè-

ñàíèÿ òîëüêî ISR è FSR ïîãðåøíîñòü ðàâíà 2.1·10−4
.

Ñëåäóåò åù¼ ðàç óïîìÿíóòü î âàæíîì ïðåèìóùåñòâå èñïîëüçóåìîãî

ìåòîäà, ñîñòîÿùåì â òîì, ÷òî â í¼ì íå èñïîëüçóåòñÿ èí�îðìàöèÿ î ïî-

ëîæåíèè òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ïó÷êîâ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èç-çà âîçìîæíîãî íåçíàíèÿ òî÷íîãî

ïîëîæåíèÿ ýòîé òî÷êè.

Íåîïðåäåë¼ííîñòü èç-çà òî÷íîñòè îöåíêè âêëàäîâ �îíîâ îöåíèâàëàñü

ïóò¼ì âàðèàöèè ïàðàìåòðà Auds. Ïàðàìåòð Auds �èêñèðîâàëñÿ íà çíà-

÷åíèÿõ â 50%, 100%, 150% è 200% îò âåëè÷èíû, ïðåäñêàçàííîé Ìîí-

òå Êàðëî. �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
τ ðàñïðåäåëå-

íèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáðåçàíèÿ dl < 0.02 ñì ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿ-
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ìè Auds ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.34. Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðà P2 â ïðåäåëàõ

±0.01 ìêì äà¼ò îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü 1.2·10−4
. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü èç-çà ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòè çíà÷åíèÿ ìàññû τ -ëåïòîíà

ðàâíà 0.17MeV/1776.84MeV = 1.0 · 10−4
.

Ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó çíà÷å-

íèé îáðåçàíèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.35. �èñóíîê 7.35a ïîêàçûâàåò çà-

âèñèìîñòü ïàðàìåòðà �èòà P2 îò âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ ïî dl äëÿ äàííûõ

è Ìîíòå Êàðëî. �èñóíîê 7.35b ïîêàçûâàåò èçìåðåííîå çíà÷åíèå âðåìåíè

æèçíè τ -ëåïòîíà êàê �óíêöèþ âåëè÷èíû îáðåçàíèÿ dl ïîñëå êîððåêöèè

ñ ïîìîùüþ Ìîíòå Êàðëî ïàðàìåòðà P2. Íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå âîñ-

ïðîèçâåäåíèå Ìîíòå Êàðëî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà P2 â äàííûõ.

Èçìåíåíèå äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ ïðèìåðíî íà 30% îò òîãî, ÷òî ïî-

êàçàíî íà ðèñóíêå FIG 7.30 äà¼ò èçìåíåíèå â èçìåðåííîì âðåìåíè æèçíè

±0.02 ìêì.

Äëÿ ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïåðèîäîâ ðàáîòû äåòåêòîðà Belle è ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè òðåêîâîé

ñèñòåìû äåòåêòîðà 
τ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷à-

ñòåé ïîëíîé ñòàòèñòêè äàííûõ: äëÿ SVD1 ïåðèîäà, äëÿ SVD2 ïåðèîäà,

äëÿ ïåðâîé ïîëîâèíû SVD2 ïåðèîäà è äëÿ âòîðîé ïîëîâèíû SVD2 ïåðè-

îäà. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà P2 ïîëó÷åííûå ïðè �èòèðîâàíèè ñîâïàäàëè â

ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Èçìåðåííûå âåëè÷èíû âðåìåíè æèçíè

τ -ëåïòîíà ïîñëå Ìîíòå Êàðëî êîððåêöèè ïàðàìåòðà P2 òàêæå ñîâïàäà-

ëè â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê. Âñëåäñòâèå ýòîãî äîïîëíèòåëüíàÿ

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà èç-çà âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà

Belle â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ðàáîòû íå ââîäèëàñü.

Ñóììàðíûé ñïèñîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåä¼í â òàáëè-

öå 7.2

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.
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�èñ. 7.34: �åêîñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ðåàëüíûõ äàííûõ (÷¼ðíûå

òî÷êè ñ îøèáêàìè). ×¼ðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò �èòà �îðìóëîé (7.4). Êðàñíûå ãèñòî-

ãðàììû � ïðåäñêàçàíèå Ìîíòå Êàðëî äëÿ ñóììû uds è γγ âêëàäîâ. �îçîâûå ëèíèè �
âêëàä îò uds+ γγ, çà�èêñèðîâàííûé ïðè �èòå. Ñèíèå ãèñòîãðàììû � ïðåäñêàçàíèÿ

Ìîíòå Êàðëî äëÿ ñóììàðíîãî âêëàäà ÷àðìà è áüþòè. Ñèíèè ëèííèè � àïïðîêñèìà-

öèÿ âêëàäà îò ÷àðìà è áüþòè, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ ïðè �èòèðîâàííèè. �àñïðåäåëåíèÿ

ïîëó÷åíû äëÿ êðèòåðèÿ 10 dl < 0.02 ñì.
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�èñ. 7.35: Ñòàáèëüíîñòü ïðè èçìåíåíèè îáðåçàíèÿ ïî âåëè÷èíå dl a) Çàâìñèìîìòü
ïàðàìåòðà �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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Òàáëèöà 7.2: 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

7.6 �àçíîñòü âðåì¼í æèçíè τ+ è τ− ëåïòîíîâ

Â ñóùåñòâóþùåé òàáëèöå PDG [5℄ äàíî òîëüêî óñðåäí¼ííîå âðåìÿ æèçíè

äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ. Â ýêñïåðèìåíòå Belle

åñòü âîçìîæíîñòü èçìåðèòü âðåìåíà æèçíè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-

òåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ ïî-îòäåëüíîñòè.

�àñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.36 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè �èòà �îðìóëîé (7.4).

�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 ïî-

ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ τ -ëåïòîíîâ îäèíàêîâûì îáðàçîì, ïîýòî-

ìó 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÷èñëåíèè âåðõíåãî ïðåäåëà

ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [117℄, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà íå ó÷èòûâà-

ëàñü. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà:

|ττ+ − ττ−|/τaverage < 7.0× 10−3 at 90% CL. (7.6)

7.7 Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå CLEO

è â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðå LEP ñîâìåñòíî ñ óñðåäí¼ííûì çíà÷å-
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�èñ. 7.36: �åêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cτ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ (÷¼ðíûå çà-
êðàøåííûå êðóæêè) è îòðèöàòåëüíûõ (ñèíèå êðóæêè) τ -ëåïòîíîâ. Êðèâûå, êîòîðûå
ñîâïàäàþò íà ýòîì ðèñóíêå � ðåçóëüòàò �èòà ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé �îðìóëîé (7.4).

íèåì PDG è ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòà Belle ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.37.

Íîâûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòîì Belle, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ

ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì PDG è ïî÷òè â äâà ðàçà òî÷íåå ýòîãî ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ

Â ñîîòâåòñâèè ñ ãèïîòåçîé ëåïòîííîé óíèâåðñàëüíîñòè ìàññà τ -ëåïòîíà,

åãî âðåìÿ æèçíè è áðåí÷èíã ðàñïàäà τ− → e−ν̄eντ ñâÿçàíû ñ ìàññîé ìþíà

è âðåìåíåì æèçíè ìþîíà ñëåäóþùèìè �îðìóëàìè:

ττ = τµ

(

gµ
gτ

)2 (mµ

mτ

)5

Br(τ− → e−ν̄eντ )
f(m2

e/m
2
µ)F

µ
WF

µ

rad

f(m2
e/m

2
τ)F

τ
WF

τ
rad

, (7.7)

ãäå:

f(x) = 1− 8x+ 8x3 − x4 − 12x2 ln(x),

F l
W = 1 +

3

5

m2
l

m2
W

,

F l
rad

= 1 +
α(ml)

2π

(

25

4
− π2

)

+ C2
α2(ml)

π2
,
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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. 7.37: 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.

208



1/α(mµ) = 136,

1/α(mτ) = 133.3,

C2 =
156815

5184
− 518

81
π2 − 895

36
ζ(3) +

67

720
π4 +

53

6
π2 ln(2).

Åñëè âçÿòü äëÿ âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà íîâûé ðåçóëüòàò Belle, òî

âåëè÷èíà êâàäðàòà îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ñ W-áîçîíîì áóäåò ðàâíà

r = (gτ/gµ)
2 = 1.0041±0.0035, ÷òî áîëüøå åäèíèöû íà 1.17σ. Ïðåäñêàçà-

íèå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â ïëîñêîñòè ττ vs. Br(τ
− → e−ν̄eντ ) â ïðåäïî-

ëîæåíèè r = 1 ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.38 ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè PDG

è Belle.

7.8 Çàêëþ÷åíèå

Áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè τ -ëåïòîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíèêè ïðÿìîé ðåêîíñòðóêöèè âðåìåíè æèçíè â êèíåìàòè÷åñêè ïîëíî-

ñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ñîáàòèÿõ e+t− → τ+τ− → 3πντ3πντ . Ïîëó÷åí

ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè íà ñêîðîñòü ñâåòà:

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

èëè â ñåêóíäàõ:

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

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ðàçíîñòè âðåì¼í æèçíè äëÿ ïîëîæè-

òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ τ -ëåïòîíîâ. Ïîëó÷åííûé âåðõíèé

ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü âðåì¼í æèçíè ïîëîæèòåëüíîãî è îò-

ðèöàòåëüíîãî τ -ëåïòîíà ðàâåí |(< ττ+−ττ−)|/ < ττ >< 7.0×10−3
ïðè 90%

CL.
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�èñ. 7.38: Ïðåäñêàçàíèå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè â ïëîñêîñòè ττ vs. Br(τ− → e−ν̄eντ )
â ïðåäïîëîæåíèè r = (gτ/gµ)

2 = 1 (æ¼ëòàÿ ïîëîñà) ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòîì PDG

(ñèíÿÿ êðóãëàÿ òî÷êà) è ðåçóëüòàòîì Belle (êðàñíàÿ çâ¼çäî÷êà).
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïîëó÷åííûe ïðè àíàëèçå ñîáûòèé, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ íà óñòàíîâêàõ Belle è DELPHI, ïðè ýíåðãèÿõ áëèçêèõ

ê ìàññàì Υ(4S), Z-áîçîíà è âûøå ïîðîãà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ W-áîçîíîâ

ìîãóò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

• Èçìåðåíû ñå÷åíèÿ ðåäêèõ ýêñêëþçèâíûõ ïðîöåññîâ e+e− → φη,

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

äåíû ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ýòèõ

ïðîöåññîâ.

• ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ (KK̄π)0 â àä-

ðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â èíòåðâàëå ìàññ 1.2-1.6 GeV. Â ýòîé

îáëàñòè ìàññ îáíàðóæåíî äâà ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèÿ. Èçìåðåííûå

ìàññû è øèðèíû ýòèõ ñîñòîÿíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ïàðàìåòðàìè äëÿ f1(1285) è f1(1420) [5℄. Âïåðâûå áûë ïðîâå-

ä¼í ïàðöèàëüíî-âîëíîâîé àíàëèç ñèñòåìû (KK̄π)0 â èíêëþçèâíûõ

ðàñïàäàõ Z-áîçîíà. Ïåðâîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü îäèíàêîâî õîðî-

øî îïèñàíî âîëíàìè ñ IG(JPC) = 0+(1++) è 0+(0−+) a0(980)π, à

âòîðîå ñîñòîÿíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òîëüêî âîëíîé IG(JPC) =

0+(1++)K∗(892)K̄ + c.c. è èñêëþ÷àåò äðóãèå âîçìîæíûå îïèñàíèÿ.

Èçìåðåíû ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñîñòî-

ÿíèÿ íà îäèí àäðîííûé ðàñïàä Z-áîçîíà. Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ìíî-

æåñòâåííîñòåé ýòèõ ñîñòîÿíèé ñî ñðåäíèìè ìíîæåñòâåííîñòÿìè äëÿ

äðóãèõ ñîñòîÿíèé [84, 85℄ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îáíàðóæåííûå ñîñòî-

ÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ f1(1285) è f1(1420) ìåçîíàìè. Ñîäåðæàíèå ñòðàííûõ

êâàðêîâ ss̄ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ íå âåëèêî. Ñîñòîÿíèÿ η(1295), η(1440)

è h1(1380) ðîæäàþòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíî â èíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ

Z-áîçîíà ÷åì ñîñòîÿíèÿ f1(1285) è f1(1420).
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• Ïðîâåä¼í ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ïÿòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé (ïåíòàê-

âàðêîâ) íà óñòàíîâêå DELPHI â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Z-áîçîíà â êàíà-

ëàõ ðàñïàäà pKs, pK
+
, Ξ−π−, pD∗−

, pD∗+
ïðè äåìîíñòðàöèè íàëè-

÷èÿ ñèãíàëîâ îò ñòàíäàðòíûõ òðåõêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé â êàíàëàõ

pK−
(Λ(1520)) è Ξ−π+ (Ξ(1530)). Â èññëåäîâàííûõ êàíàëàõ ñèãíà-

ëîâ ïåíòàêâàðêîâ íå îáíàðóæåíî. Ïîëó÷åíû âåðõíèå ïðåäåëû 95%

óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè íà ñðåäíèå ìíîæåñòâåííîñòè < N > íà îäèí

àäðîííûé ðàñïàä Z-áîçîíà. Ýòè ïðåäåëû óëó÷øåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè [79℄.

• Èññëåäîâàíî èíêëþçèâíîå îáðàçîâàíèå J/ψ-ìåçîíîâ â �îòîí-�îòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ íà óñòàíîâêå DELPHI ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GeV. Íàáëþäàåòñÿ ÷¼òêèé ñèãíàë îò ðåàêöèè

γγ → J/ψ + X Èçìåðåíî èíêëþçèâíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J/ψ-

ìåçîíà. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäñêàçàíèè ãåíåðàòîðà PYTHIA ðàçëè÷-

íûõ p2T (J/ψ) ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ �îòîí-�îòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé áûëî ïðêàçàíî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü J/ψ-ìåçîíîâ ðîæ-

äåíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè �resolved� �îòîíîâ, â êîòîðûõ åñòü ãëþîí-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Èçìåðåííîå ñå÷åíèå ñóùåñòâåííî áîëüøå ïðåä-

ñêàçàíèÿ öâåòîâûõ ñèíãëåòíûõ ìîäåëåé è íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè ñ òåîðèåé, åñëè ó÷åñòü âêëàäû öâåòîâûõ îêòåòíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p2T (J/ψ), áûñòðîòå J/ψ, êîñèíóñó

óãëà õåëèñèòè ìþîíà â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψ-ìåçîíîâ, à òàêæå õàðàê-

òåðèñòèêè ñèñòåìû Õ. Âñå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîñïðîèçâîäÿòñÿ êîìáèíàöèåé âêëàäîâ �resolved�

è �di�ra
tive� ïðîöåññîâ.

• Ïðîâåä¼í àíàëèç èíêëþçèâíîãî îáðàçîâàíèÿ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ

â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ e+e− âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ïðèìåðíî 190 GåV. Ïîëó÷åíû èíêëþçèâíûå îäíî÷àñòè÷íûå

pT ðàñïðåäåëåíèÿ è äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ dσ/dpT .

Äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ dσ/dpT â ïðåäåëàõ îøèáîê

ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèåì NLO ÊÕÄ è Ìîíòå Êàðëî ãåíåðàòî-

ðà PYTHIA âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûõ pT , õîòÿ áîëüøèå
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ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ïðè áîëüøèõ pT îãðàíè÷èâàþò òî÷-

íîñòü ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

êðèòåðèåâ îòáîðà, àíàëîãè÷íûõ ñäåëàííûì â ðàáîòå [8℄ ïðèâîäÿò ê

äîìèíèðîâàíèþ �îíà îò ñîáûòèé e+e− → qq̄ â îáëàñòè áîëüøèõ pT ,

äåëàÿ òðóäíûì èññëåäîâàíèå �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

• Ïðîâåä¼í ïîèñê îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû bb̄, ηb-ìåçîíà, â ïðî-

öåññå γγ → ηb. Ïîèñê ïðîâîäèëñÿ â ìîäàõ ðàñïàäà íà 4, 6 è 8 çàðÿ-

æåííûõ ÷àñòèö â �îòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íà ñòàòèñòèêå

LEP II, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 617 pb

−1
. Óñòà-

íîâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ�îòîííîé øèðèíû

ηb-ìåçîíà íà âåëè÷èíó áðåí÷èíãà ðàñïàäà ηb-ìåçîíà ïî äàííîìó êà-

íàëó.

• Èçìåðåíà ìàññà τ -ëåïòîíà ñ òî÷íîñòüþ ðàâíîé òî÷íîñòè, ïîëó÷åí-

íîé ïðè ñêàíèðîâàíèè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ τ+τ−-ïàðû íà ïîðîãå ðîæ-

äåíèÿ. Íà ïîðÿäîê óëó÷øåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñèòåëüíóþ ðàç-

íîñòü ìàññ τ+ è τ−-ëåïòîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðå-

íèÿìè [114℄.

• Èçìåðåíî âðåìÿ æèçíè τ -ëåïòîíà ñ òî÷íîñòüþ, ëó÷øåé ÷åì ó âñåõ

ïðåäûäóùèõ èçìåðåíèé è ëóøåé ÷åì ó óñðåäí¼ííîãî çíà÷åíèÿ ýòîé

âåëè÷èíû, äàííîé â PDG [5℄. Âïåðâûå èçìåðåíà ðàçíîñòü âðåì¼í

æèçíè τ+ è τ−-ëåïòîíîâ è ïîñòàâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîñè-

òåëüíóþ ðàçíîñòü âðåì¼í æèçíè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî

τ -ëåïòîíà.
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Áëàãîäàðíîñòè

Äèññåðòàöèÿ îñíîâàíà íà ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåí-

òîâ DELPHI è Belle è àâòîð ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü

áëàãîäàðíîñòü âñåì ÷ëåíàì ýòèõ êîëëàáîðàöèé.

Â îñîáåííîñòè ÿ áëàãîäàðåí Àíàòîëèþ Àëåêñàíäðîâè÷ó Ñîêîëîâó è

Êîíñòàíòèíó Ñåðãååâè÷ó Áåëîóñó, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûìè âûïîëíåíû çà-

ùèùàåìûå â äèññåðòàöèè ðàáîòû.

ß òàêæå áëàãîäàðåí Âëàäèìèðó Ô¼äîðîâè÷ó Îáðàçöîâó çà ïîñòîÿí-

íûå âíèìàíèå è ïîääåðæêó â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü Ä.�ÿá÷èêîâó, Ñ.×óíãó è Ô.�àâüå, êîòîðûå

ïðèíèìàëè ó÷àñòèå â àíàëèçå ñèñòåìû KK̄π è äðóãèõ àíàëèçàõ â ýêñïå-

ðèìåíòå DELPHI.

Òàêæå õî÷åòñÿ âñïîìíèòü è ïîáëàãîäàðèòü ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåí-

òà Belle èç äðóãèõ èíñòèòóòîâ �îññèè: À.Å.Áîíäàðÿ, Ñ.È.Ýéäåëüìàíà è

À.Ñ.Êóçüìèíà èç ÈßÔ èìåíè Áóäêåðà, Ï.Ñ.Ïàõëîâà, �.×èñòîâà, Ä.Ëèâåíöåâà

è Ò.Óãëîâà èç ÈÒÝÔà.

Õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü ìîèõ êîëëåã, ñîòðóäíèêîâ ÈÔÂÝ, çà ïðîÿâëåí-

íûé èíòåðåñ ê ìîåé ðàáîòå: È.Â.Àæèíåíêî, �.À.Àêîïäæàíîâà, Þ.Ï.�óçà.
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