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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

ˆ§ÊÎ ²µ¸Ó ·µ¦¤¥´¨¥ τ -¶ · ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ e+e− → e+e−τ+τ− ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ DELPHI ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1997 ¤µ 2000 £. (LEP2). ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö
¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢¨²  650 ¶¡−1. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § -
´¨¥³ Š�„. “¸É ´µ¢²¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò ´   ´µ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´ÉÒ
τ -²¥¶Éµ´ .

τ -pair production in the process e+e− → e+e−τ+τ− was studied using data collected by the
DELPHI experiment at LEP2 during the years 1997Ä2000. The corresponding integrated luminosity is
650 pb−1. The values of the cross-section obtained are found to be in agreement with QED predictions.
Limits on the anomalous magnetic and electric dipole moments of the τ -lepron are deduced.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·µ¦¤¥´¨Ö ¶ · τ -²¥¶Éµ´µ¢ ¢ ¤¢ÊÌËµ-
Éµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´µ¢±¥ DELPHI ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸
1997 ¤µ 2000 £. ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°

√
s ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 183 ¤µ 208 ƒÔ‚. �¡Ð Ö

¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´ Ö ¢ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥, ¸µ¸É ¢¨²  650 ¶¡−1. �  Ê¸±µ-
·¨É¥²¥ LEP ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ § Ë¨±¸¨·µ¢ ´ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° OPAL [1],
  ¢¶µ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¨§ÊÎ ²¸Ö ±µ²² ¡µ· Í¨¥° L3 [2].

Šµ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → e+e−τ+τ− ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶¨¸ ´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
·Ö¤  Ë¥°´³ ´µ¢¸±¨Ì ¤¨ £· ³³. ‡¤¥¸Ó ³Ò µ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉµ° ·¥ ±Í¨¨,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ£µ ¢±² ¤µ³ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ° ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¤¨ £· ³³Ò (·¨¸. 1), ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸Éµ²±´µ¢¥´¨Õ ¤¢ÊÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËµÉµ´µ¢. „·Ê£¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥
É ±µ¥ ¦¥ ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± Ëµ´µ¢Ò¥.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ e+e− → e+e−τ+τ− ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶·µ¢¥·±Ê ¶·¥¤¸± § ´¨°
±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ ¢ Î¥É¢¥·Éµ³ ¶µ·Ö¤±¥ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. �¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶µ¨¸± ¢µ§³µ¦´µ£µ  ´µ³ ²Ó´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö τ -²¥¶Éµ´ . ’ ± ± ± ®¤·¥¢¥¸-
´ Ö¯ ¤¨ £· ³³  ¨§ÊÎ ¥³µ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¸µ¤¥·¦¨É ¤¢¥ ¢¥·Ï¨´Ò γττ ,  ´µ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò°
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´ÉÒ τ -²¥¶Éµ´  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨§-
³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ Š�„.

B ¸É ÉÓ¥ ¤ ¥É¸Ö ¤¥É ²Ó´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−τ+τ−,
¢±²ÕÎ Ö µÉ¡µ· τ -¶ ·, µÍ¥´±Ê µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¨
É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ µÍ¥´±Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥°. ‚ · §¤. 5 ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¥²µ¢ ´  Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ
τ -²¥¶Éµ´ .
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1. ƒ…�…��’��› ‘��›’ˆ‰

ˆ§ÊÎ ¥³Ò° ¶·µÍ¥¸¸ e+e− → e+e−τ+τ− ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¥´¥· Éµ· 
RADCOR (¤·Ê£µ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å BDKRC)  ¢Éµ·µ¢ �¥·¥´¤¸ , „ ¢¥·¢¥²Ó¤É  ¨ Š²Ö°¸¸  [3].
�ÉµÉ £¥´¥· Éµ· ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥· ²Ó´µ° ¤¨ £· ³³Ò ¸ ÊÎ¥Éµ³

�¨¸. 1. ŒÊ²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥-

¸± Ö ¤¨ £· ³³  ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸ 
e+e− → e+e−τ+τ−

· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ± Ô²¥±É·µ´´µ° ¨ ¶µ§¨É·µ´´µ° ²¨-
´¨Ö³. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´µ£µ
¶·µÍ¥¸¸ : ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  τ -¶ ·Ò ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
40 ƒÔ‚/c2, µ¡¥ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤µ²¦´Ò µÉ±²µ-
´¨ÉÓ¸Ö µÉ µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  10◦ ¨ ± ± ³¨´¨³Ê³
µ¤´  ¨§ ´¨Ì ¤µ²¦´  µÉ±²µ´¨ÉÓ¸Ö µÉ µ¸¨ ¶ÊÎ±  ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³
´  2◦. ‘¥Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥ BDKRC ¶·¨ ÔÉ¨Ì µ£· -
´¨Î¥´¨ÖÌ, ¡Ò²µ ´  (1,44 ± 0,04)% ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶µ²´µ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥ É¥³ ¦¥ £¥´¥· Éµ·µ³. � ¸¶ ¤ τ ³µ-
¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ£· ³³Ò TAUOLA [4], ±µÉµ· Ö
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ËµÉµ´µ¢ ¶·µ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  τ . ƒ¥´¥-
· Éµ· BDKRC É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö µÍ¥´±¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ
Ëµ´  µÉ ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−µ+µ−. „²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  µÉ ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−e+e− ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ²¸Ö £¥´¥· Éµ· É¥Ì ¦¥  ¢Éµ·µ¢ DIAG36 (¤·Ê£µ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å
BDK) [5]. �µ¦¤¥´¨¥  ¤·µ´µ¢ ¢ ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ ¸µÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ³µ¤¥²¨·µ¢ ²µ¸Ó £¥´¥· Éµ·µ³
PYTHIA 6.1 [6]. —¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨µ´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, µÉ²¨Î´Ò¥ µÉ ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì,
³µ¤¥²¨·µ¢ ²¨¸Ó £¥´¥· Éµ·µ³ WPHACT [7].

‘£¥´¥·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¶·µÌµ¤¨²¨ Î¥·¥§ ¶·µ£· ³³Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢±¨
DELPHI ¨ ·¥±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ²¨¸Ó Éµ° ¦¥ ¶·µ£· ³³µ°, ÎÉµ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [8].

2. �’��� ‘��›’ˆ‰

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸µ¡ÒÉ¨° ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° µ¡¥ ¶ÊÎ±µ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ µÉ±²µ-
´ÖÕÉ¸Ö ´  ³ ²Ò° Ê£µ² ¨ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éµ·µ³. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·µ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤µ¢ τ -²¥¶Éµ´µ¢. „²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´µ¢ÒÌ
(µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ e+e− → e+e−τ+τ−) ¶·µÍ¥¸¸µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  τ
¸ µ¤´µ° § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨Í¥°, ¶·¨Î¥³ µ¤¨´ τ -²¥¶Éµ´ ¤µ²¦¥´ ¡Ò² · ¸¶ ¤ ÉÓ¸Ö ´  Ô²¥±-
É·µ´,   ¤·Ê£µ° Å ´  µÉ²¨Î´ÊÕ µÉ Ô²¥±É·µ´  § ·Ö¦¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ( ¤·µ´ ¨²¨ ³Õµ´).
�´ ²¨§ ¡Ò² µ¸´µ¢ ´ Éµ²Ó±µ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ´¥ ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ¢µ ¢´¨³ ´¨¥.

�µ²´µ¥ µ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI ¤ ´µ ¢ [8]. ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó Éµ²Ó±µ
É¥ ¶¥·¨µ¤Ò ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¥É¥±-
Éµ·Ò Å ¢·¥³Ö¶·µ¥±Í¨µ´´ Ö ± ³¥·  (TPC), ¶¥·¥¤´¨¥ ± ³¥·Ò (FCA, FCB) ¨ µ¤¨´ ¨§
¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ (ID ¨²¨ VD). ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¨ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸µÊ¤ ·¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¨µ¤µ¢ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ,
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢  ´ ²¨§¥.

�·µÍ¥¤Ê·  µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸ÉµÖ²  ¨§ ¤¢ÊÌ ÔÉ ¶µ¢. �  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ (¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´Ò° µÉ¡µ·) ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¤¢ÊÌËµÉµ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¤¢Ê³Ö Ìµ·µÏµ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò³¨
É·¥± ³¨, µ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¸Ê³³ ·´Ò³ ¶µ¶¥·¥Î´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³. ’·¥± ¸Î¨É ²¸Ö
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’ ¡²¨Í  1. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸µÊ¤ ·¥´¨°

� · ³¥É·Ò 1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

‘¢¥É¨³µ¸ÉÓ, ¶¡−1 52,3 152,6 224,2 217,5

Ecm, ƒÔ‚ 182,7 188,7 197,6 206,3

Ìµ·µÏµ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´Ò³, ¥¸²¨ ¨³¶Ê²Ó¸, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° ¨§ ¥£µ ±·¨¢¨§´Ò, ¡Ò² ¡µ²ÓÏ¥
100 ŒÔ‚/c, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  δp/p ¡Ò²  ³¥´ÓÏ¥ 100%,
¶µ²Ö·´Ò° Ê£µ² θ ²¥¦ ² ³¥¦¤Ê 20 ¨ 160◦1. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· É·¥±  ¢¤µ²Ó
µ¸¨ z (Zimp) ¤µ²¦¥´ ¡Ò² ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 10 ¸³,   ¶·¨Í¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ r-φ
(Rimp) ¤µ²¦¥´ ¡Ò² ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 5 ¸³.

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° µÉ¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ò² µ¸´µ¢ ´ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±·¨É¥·¨ÖÌ.
K1. ‚ ¸µ¡ÒÉ¨¨ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ·µ¢´µ ¤¢  Ìµ·µÏµ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ É·¥±  µÉ Î ¸É¨Í ¸

¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ¶·¨Î¥³ ÌµÉÖ ¡Ò µ¤´  ¨§ ´¨Ì ¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ¡µ²¥¥
300 ŒÔ‚/c.

K2. ‘Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 30 ƒÔ‚. �ÉµÉ ±·¨É¥·¨°
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¢ÊÌË¥·³¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¢ e+e−-
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¨.

K3. „²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤µ²¨ e+e− → e+e−τ+τ− ¸µ¡ÒÉ¨°  ±µ³¶² ´ ·´µ¸ÉÓ2 É·¥±µ¢
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ 0,5◦ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´ Ö ±µ³¶µ´¥´É  ¢¥±Éµ·´µ° ¸Ê³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ Î ¸É¨Í
¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ 500 ŒÔ‚/c.

K4. —Éµ¡Ò µÉµ¡· ÉÓ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±µ° É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, ¶µ¶¥·¥Î´ Ö
Ô´¥·£¨Ö ττ -¸¨¸É¥³Ò, µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ± ±

Et = E1 sin θ1 + E2 sin θ2,

£¤¥ E1 ¨ E2 Å Ô´¥·£¨¨ ¤¢ÊÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ θ1 ¨ θ2 Å ¨Ì ¶µ²Ö·´Ò¥ Ê£²Ò, ¤µ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥ 2 ƒÔ‚.

K5. �·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¸¥ ´¸  2000 £., ¢ ±µÉµ·µ³ · ¡µÉ  µ¤´µ£µ ¨§ 12 ¸¥±Éµ·µ¢
TPC ¡Ò²  ´¥¸É ¡¨²Ó´µ° ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ dE/dx, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥, ¡Ò²µ ´¥´ ¤¥¦-
´Ò³, ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó ¨§  ´ ²¨§  ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÌµÉÖ ¡Ò µ¤¨´ É·¥± ´ Ìµ¤¨²¸Ö ¢ ÔÉµ³
¸¥±Éµ·¥ ¨²¨ ·Ö¤µ³ ¸ ´¨³ (¡²¨¦¥ Î¥³ 10◦ ¶µ φ).

K6. ’ ±¦¥ ¨¸±²ÕÎ ²¨¸Ó ¨§  ´ ²¨§a ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¸Éµ²±´Ê¢Ï¨¥¸Ö Ô²¥±É·µ´ ¨²¨
¶µ§¨É·µ´ µÉ±²µ´Ö²¨¸Ó ´ ¸Éµ²Ó±µ, ÎÉµ ¶µ¶ ¤ ²¨ ¢ µ¤¨´ ¨§ ¶¥·¥¤´¨Ì ± ²µ·¨³¥É·µ¢ (STIC
¨²¨ FEMC) ¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ± ²µ·¨³¥É· Ì ¶·¥¢ÒÏ ²µ 60 % Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .
�ÉµÉ ±·¨É¥·¨° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨§ ¸µµ¡· ¦¥´¨° µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¸Ê³³ ·´µ£µ
¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¢ÊÌ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ËµÉµ´µ¢, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¤¥²ÖÉÓ ¸¨£´ ²
e+e− → e+e−τ+τ− µÉ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ e+e− → e+e−e+e− ¨ e+e− → e+e−µ+µ− ¶µ ±·¨É¥·¨Õ
´¥¤µ¸É ÕÐ¥£µ ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , Ê´µ¸¨³µ£µ τ -´¥°É·¨´µ (¸³. ±·¨É¥·¨° K3).

1�¸Ó z ¸¨¸É¥³Ò ±µµ·¤¨´ É DELPHI · ¸¶µ² £ ² ¸Ó ¢¤µ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·µ´µ¢, µ¸Ó x ¡Ò²  ´ ¶· -
¢²¥´  ± Í¥´É·Ê LEP ¨ µ¸Ó y ¡Ò²  ´ ¶· ¢²¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´µ. r Å ÔÉµ · ¤¨Ê¸ ¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ (x, y). �µ²Ö·´Ò° Ê£µ²
θ ¨§³¥·Ö²¸Ö µÉ µ¸¨ z ¨  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£µ² φ µÉ¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢µ±·Ê£ µ¸¨ z.

2�±µ³¶² ´ ·´µ¸ÉÓ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ± ± 180◦ − |φ2 − φ1|, £¤¥ φi Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò¥ Ê£²Ò ¤¢ÊÌ É·¥±µ¢.
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Œµ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¸± § ²µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸µ¸É ¢ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´Ò° µÉ¡µ·:

e+e− → e+e−e+e− Å 41 %,
e+e− → e+e−µ+µ− Å 47 %,
e+e− → e+e−τ+τ− Å 8 %,
e+e− → e+e−qq̄ Å 3 %,
e+e− → τ+τ− Å 1 %.

„µ²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  1 %. ‘µ£² ¸´µ É¥³ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³µ¤¥²¨-
·µ¢ ´¨Ö, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e−τ+τ− ¸µ¸É -
¢²Ö²  µ±µ²µ 5%. �·¨ ÔÉµ³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥¥ ¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨²µ
§  ¸Î¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ Ìµ·µÏµ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ É·¥±µ¢ (¶µ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · § ),  
É ±¦¥ Å §  ¸Î¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶µ¶¥·¥Î´µ° Ô´¥·£¨¨ (±·¨É¥·¨° K4, ¶µ¤ ¢²¥´¨¥
¥Ð¥ ¢ ¤¢  · § ). �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥, ¸Ê³³ ·-

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥, ¸Ê³³ ·´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶µ¶¥·¥Î´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ ·Ò

§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶µ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ· . ’µÎ±¨ Å ¤ ´´Òe 1999 £.; ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´-
´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò Å ¸³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ (MC) Ëµ´µ¢Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò; § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò Å

¶·µÍ¥¸¸ e+e− → e+e−τ+τ−
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´µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸Ê³³ ·´µ³Ê ¶µ¶¥·¥Î´µ³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘µ¡ÒÉ¨Ö
e+e− → e+e−τ+τ− ¶µ± § ´Ò § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´µ° £¨¸Éµ£· ³³µ°, ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
´µ·³ ²¨§µ¢ ´Ò ´  ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. ‚¨¤¨³Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° µ¡Ê¸²µ¢²¥´ µÉ²¨Î¨¥³ µÉ 100 % ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ É·¨££¥· , ÎÉµ ¡Ò²µ ÊÎÉ¥´µ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³  ´ ²¨§¥.

�  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶·µÌµ¤¨²µ µÉ¡µ·, ¥¸²¨ µ¤´  ¨§ ¶ ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¡Ò²  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´  ± ± Ô²¥±É·µ´,   ¤·Ê£ Ö Å ± ± ´¥ Ô²¥±É·µ´. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö
Î ¸É¨Í ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó dE/dx ¢ TPC. �  µ¸´µ¢¥
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö (Π) Ô²¥±É·µ´´µ°, ³Õµ´´µ°,
¶·µÉµ´´µ° ¨ ± µ´´µ° £¨¶µÉ¥§Ò µ ¶·¨·µ¤¥ § ·Ö¦¥´´µ° Î ¸É¨ÍÒ. ‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò
¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ± ±

Π =
(dE/dx)meas − (dE/dx)expect

σdE/dx
, (1)

£¤¥ (dE/dx)expect Å µ¦¨¤ ¥³µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤ ´´µ£µ É¨¶  ¸ ¤ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸µ³,
¢ÒÎ¨¸²Ö¢Ï¥¥¸Ö ¶µ Ëµ·³Ê²¥ �¥É¥Ä�²µÌ ,   σdE/dx Å ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨µ´¨§ Í¨-
µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó (dE/dx)meas [8]. „²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ÉµÎ´µ¸É¨ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¨§³¥·¥´¨° dE/dx ¨§
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸µ¡ÒÉ¨Ö e+e− → e+e−µ+µ− ¨
e+e− → e+e−e+e−. �  ¨Ì µ¸´µ¢¥ ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ´¥¡µ²ÓÏ Ö Ê£²µ¢ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
(dE/dx),   É ±¦¥ · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡Ò-
É¨°. „²Ö ±µ··¥±Í¨¨ ´ °¤¥´´ÒÌ · ¸Ìµ¦¤¥´¨° ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ-
´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨, § ¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ ¨ ¶µ²Ö·´µ£µ Ê£²  É·¥± . �¸É ÉµÎ´Ò¥ · ¸Ìµ-
¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò³¨ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ ¡Ò²¨ ¸±µ··¥±É¨·µ¢ ´Ò ¶ÊÉ¥³
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´-
´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ (¢¥²¨Î¨´  ±µ··¥±Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  8%). �·µÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·µ¢µ± ¡Ò² 
¢Ò¶µ²´¥´  ´¥§ ¢¨¸¨³µ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ £µ¤µ¢µ£µ ¶¥·¨µ¤  ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Õ Π Ô²¥±É·µ´´µ° £¨¶µÉ¥§Ò ( ) ¨ ³Õµ´´µ° £¨¶µÉ¥§Ò (¡)
¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¶µ ¢¸¥³ ±·¨É¥·¨Ö³, ±·µ³¥ ±·¨É¥·¨Ö ¶µ ¶¥·¥³¥´´µ°, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ
±µÉµ·µ° ¶µ± § ´µ. ’µÎ±¨ Å ¤ ´´Ò¥ 1999 £.; ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö £¨¸Éµ£· ³³  Å Ëµ´µ¢Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö;

§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö Å ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö e+e− → e+e−τ+τ−



�µ¦¤¥´¨¥ τ -¶ · ¢ ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¶·¥¤¥²Ò 29

�µ¸²¥ ±µ··¥±Í¨¨ ¨§³¥·¥´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö dE/dx É·¥± ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ²¸Ö ± ± Ô²¥±É·µ´,
¥¸²¨ Πµ > 3, ¨ ± ± ´¥ Ô²¥±É·µ´, ¥¸²¨ Πe < −3. �¨¸. 3 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ±·¨É¥·¨¨ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Õ ³Õµ´´µ° ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° £¨¶µÉ¥§
¶µ± § ´Ò ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ 1999 £.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ µ¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ ¶µ¸²¥ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Õ ³Õ-
µ´´µ° ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° £¨¶µÉ¥§ ¤ ¢ ² ¶·µÍ¥¸¸ e+e− → e+e−qq̄ ¸ ± µ´ ³¨ ¨ ¶·µÉµ´ ³¨ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¨¸. 4,   ¶µ± §Ò¢ ¥É ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ (¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ 1999 £.) ¤²Ö É·¥±µ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ± Ô²¥±É·µ´, ¢ ¢¨¤¥ ËÊ´±Í¨¨ µÉ
¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ. �  ·¨¸Ê´±¥ µÉÎ¥É²¨¢µ ¢¨¤´Ò ¶µ²µ¸Ò, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·µÉµ´ ³ ¨
± µ´ ³. „²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ ¨ ± µ´´µ£µ Ëµ´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¡Ò² 
Ê¸¨²¥´  §  ¸Î¥É ¤¢ÊÌ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±·¨É¥·¨¥¢. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, §´ Î¥´¨¥ dE/dx ± ´¤¨¤ É 
¢ Ô²¥±É·µ´Ò ´¥ ¤µ²¦´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1,9 ¢¥²¨Î¨´Ò ³¨´¨³ ²Ó´µ° ¨µ´¨§ Í¨¨ (MIP). ‚µ-
¢Éµ·ÒÌ, ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨¥ ¶·µÉµ´´µ° ¨ ± µ´´µ° £¨¶µÉ¥§ ¤µ²¦´µ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢´¥ ¨´É¥·¢ ² 
±1,5σ, É. ¥. |ΠK | > 1,5 ¨ |Πp| > 1,5. �  ·¨¸. 4, ¡ ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Ö
¶·µÉµ´´µ° £¨¶µÉ¥§Ò ¶µ¸²¥ µÉ¡µ·  ¶µ ¢¸¥³ ±·¨É¥·¨Ö³, ±·µ³¥ ±·¨É¥·¨Ö |Πp| > 1,5.

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ÔÉ ¶  µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¨
¶µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ. �µ´¨¦¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¢ 2000 £.
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  Ê¤ ²¥´¨¥³ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ³ ¸¥±Éµ·¥ TPC. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨
¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  µ¡¸Ê¦¤ eÉ¸Ö ¤ ²¥¥ ¢ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶·µ-
Ï¥¤Ï¨Ì µÉ¡µ· ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 6 ¶µ± § ´µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ ¢¨¤¨³µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ³ ¸¸¥. �  £· Ë¨± Ì ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥
¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ¸±µ··¥±É¨·µ¢ ´Ò ´  É·¨££¥·´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (¸³. ¤ ²¥¥).

�¨¸. 4.  ) ˆµ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° ± ±

Ô²¥±É·µ´ ¶µ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥±É·µ´  ¨ ´¥ Ô²¥±É·µ´ . ƒµ·¨§µ´É ²Ó-
´ Ö ²¨´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É ¶¥·¢Ò° ±·¨É¥·¨° ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö Ëµ´  µÉ ± µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢. ¡) P ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥

¶µ ¶· ¢¤µ¶µ¤µ¡¨Õ ¶·µÉµ´´µ° £¨¶µÉ¥§Ò ¤²Ö É·¥±µ¢, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ± Ô²¥±É·µ´. ‡ ÏÉ·¨Ìµ-

¢ ´´ Ö £¨¸Éµ£· ³³  Å µ¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e−qq̄; § ±· Ï¥´´ Ö £¨¸Éµ£· ³³  Å
µ¸É ²Ó´µ° Ëµ´. ‘É·¥²± ³¨ Ê± § ´Ò £· ´¨ÍÒ ±·¨É¥·¨Ö µÉ¡µ·  ¶µ ÔÉµ° ¶¥·¥³¥´´µ°. ƒ¨¸Éµ£· ³³Ò

¸µ¸É ¢²¥´Ò ¨§ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¢¸¥ µ¸É ²Ó´Ò¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ· 
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’ ¡²¨Í  2. �ËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ´  ¶¥·¢µ³ ¨ ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶ Ì µÉ¡µ·  ¨ ¶µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (%)

�É ¶ µÉ¡µ·  1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

�¥·¢Ò° 5,39 5,37 5,38 3,85
‚Éµ·µ° 17,3 16,4 16,4 16,1

�µ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ 0,93 0,88 0,88 0,62

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¤²Ö Î ¸É¨Í, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ÒÌ ± ± Ô²¥±É·µ´ ( ) ¨ ± ±
´¥ Ô²¥±É·µ´ (¡) ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì µÉ¡µ· ¨§ ¤ ´´ÒÌ 1997Ä2000 ££. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³µ¤¥-

²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ É·¨££¥·´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ. �·µ¢ ² ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢

Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢µ§²¥ 1 ƒÔ‚/c ¢Ò§¢ ´ ±·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö ¶µ¤ ¢²¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢: ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¡²¨§±¨ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. ’µÎ±¨ Å ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ; ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö

£¨¸Éµ£· ³³  Å ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ; § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö Å Ëµ´

�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ ¢¨¤¨³µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ°

³ ¸¸¥ ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ 1997Ä

2000 ££. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É É·¨££¥·´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ. ‚¨¤¨³ Ö

¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ³ ¸¸  ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³

¢¸¥Ì § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ëµ-
Éµ´µ¢. ’µÎ±¨ Å ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ; ´¥§ ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö £¨-

¸Éµ£· ³³  Å ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-
Š ·²µ; § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´ Ö Å Ëµ´
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2.1. ’·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ. �¨§±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ · ¸¶ ¤  τ -²¥¶Éµ´ 
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ e+e− → e+e−τ+τ−,   É ±¦¥ É·¥¡µ¢ ´¨¥ Éµ²Ó±µ ¤¢ÊÌ É·¥±µ¢ ¢ ¸µ¡ÒÉ¨¨
³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É·¨££¥·  DELPHI ¢ É ±µ³ ¸µ¡ÒÉ¨¨
¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¥ 100 %. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É·¨££¥·  ± µÉµ¡· ´´Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³.

’·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¨§ µÉµ-
¡· ´´Òx. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ · §²¨Î-
´Ò³¨ ±µ³¶µ´¥´É ³¨ É·¨££¥·  DELPHI [10]. „²Ö ¤ ´´µ£µ  ´ ²¨§  É·¥±µ¢Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ
É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¡Ò²¨ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ Í¥´É· ²Ó´Ò° ¨ Éµ·Í¥¢µ° É·¨££¥·Ò. „²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°
¸ µ¤´¨³ É·¥±µ³ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ· ,   ¤·Ê£¨³ Å ¢ Éµ·Í¥¢µ° Î ¸É¨ DELPHI
¡Ò²µ ¢ÒÎ¨¸²¥´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° Í¥´É· ²Ó´µ£µ É·¨££¥·  (NB), Éµ·Í¥¢µ£µ É·¨£-
£¥·  (NE) ¨ µ¡µ¨Ì É·¨££¥·µ¢ (NBE). „ ²¥¥, µ¤´µÉ·¥±µ¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´µ£µ
¨ Éµ·Í¥¢µ£µ É·¨££¥·µ¢ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶µ Ëµ·³Ê² ³

εbarrel =
NBE

NE
; εend-cap =

NBE

NB
(2)

µÉ¤¥²Ó´µ ¤²Ö É·¥±µ¢ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ´¥ Ô²¥±É·µ´µ¢. ‡ É¥³, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ  ´ ²µ£¨Î´Ò° ³¥Éµ¤,
¢ÒÎ¨¸²¨²¨ ± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ±µ³¶µ´¥´ÉÊ É·¨££¥·  ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨Ö É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É·¨££¥·  ± ¶ ·¥
É·¥±µ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ± ± µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ µ¤´µÉ·¥±µ¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥° ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö É·¥±µ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° ¨ Éµ·Í¥¢µ° Î ¸ÉÖÌ DELPHI, ¶·¥¤¸± § ´´µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥³.
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É·¨££¥·  ± ¶ ·¥ τ -²¥¶Éµ´µ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ± ± µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ É·¥±µ¢µ° ¨
± ²µ·¨³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ³¶µ´¥´É É·¨££¥· .

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ (%)

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É·¨££¥·  1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

’·¥± ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨:
Ô²¥±É·µ´ 71,4 ± 17,1 94,4 ± 5,4 84,6 ± 7,1 92,3 ± 7,4
´¥ Ô²¥±É·µ´ 100+0

−17,9 85,2 ± 6,8 85,0 ± 8,0 78,6 ± 11,0
’·¥± ¢ Éµ·Í¥¢µ° Î ¸É¨:

Ô²¥±É·µ´ 26,3 ± 10,1 36,5 ± 6,1 21,5 ± 4,6 22,0 ± 6,9
´¥ Ô²¥±É·µ´ 31,3 ± 11,6 30,4 ± 6,1 25,9 ± 4,8 23,1 ± 5,8

� ·  É·¥±µ¢ 94,5+5,5
−7,1 95,5 ± 2,7 93,3 ± 3,5 93,5 ± 4,1

Š ²µ·¨³¥É·¨Ö 6,7 ± 1,9 8,6 ± 1,2 7,1 ± 0,9 7,7 ± 1,1

τ -¶ ·  94,9+5,1
−6,6 95,9 ± 2,5 93,8 ± 3,3 94,0 ± 3,8

2.2. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx. ‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ¤²Ö µ¡µ¨Ì É·¥±µ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨. �¥¤µ¸É É±¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
¤¥É¥±Éµ·  ³µ£ÊÉ ¶·¨¢¥¸É¨ ± · §²¨Î¨Õ ¢ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨
³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ. —Éµ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉµ ¢µ§³µ¦´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¤²Ö e+e− → e+e−e+e−- ¨ e+e− → e+e−µ+µ−-¸µ¡ÒÉ¨°,
¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¨§ ´ ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ¸²¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ£µ µÉ¡µ·  (ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö dE/dx ¤²Ö ¶¨µ´µ¢ ¨ ³Õµ´µ¢ ¶·¥¤¶µ² £ ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨). ŒÕµ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ µÉµ-
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¡· ´Ò ´  µ¸´µ¢¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÌµÉÖ ¡Ò µ¤´µ£µ É·¥±  ³Õµ´´Ò³¨ ± ³¥· ³¨.
�É¡µ· Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥
Î¥·¥´±µ¢¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö RICH. „²Ö ³Õµ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¨³¥ÉÓ É·¥± ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ dE/dx µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§ µÉ´µÏ¥´¨Ö

ε2
dE/dx =

NdE/dx

Ntot
, (3)

£¤¥ NdE/dx Å Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¡  É·¥±  ¨³¥ÕÉ ¨§³¥·¥´¨¥ dE/dx; ¨ Ntot Å
¶µ²´µ¥ Î¨¸²µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¤ ´´µ³ ´ ¡µ·¥. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx τ -
¶ ·Ò, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¨§ ¸µ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e−e+e− ¨ e+e− → e+e−µ+µ− ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨
¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 4. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¶µ-
¶· ¢±¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¨ ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±¨. �ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ

µÉ¡µ·  ¡Ò²  ¸±µ··¥±É¨·µ¢ ´  ´  Ë ±Éµ·
εdE/dx(data)
εdE/dx(MC)

(µÉ´µÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¥° ¢

·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨) ¨ ¶µ²µ¢¨´  ¶µ¶· ¢±¨ ¡Ò²  ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ.

’ ¡²¨Í  4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx (%)

�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ 1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

‚ ¤ ´´ÒÌ 82,9 ± 1,0 82,6 ± 0,6 82,4 ± 0,5 83,5 ± 0,6
‚ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ 82,3 ± 0,4 82,5 ± 0,2 82,3 ± 0,1 84,6 ± 0,2

2.3. �¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´. Œµ¤¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µÉ Ëµ´µ¢ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µÏ¥¤Ï¨¥
µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¥·¨¨ µÉ¡µ· , · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ± µ¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ ¨ ¢ÒÎ¨É ²¨¸Ó
(¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢¥¸µ³) ¨§ ¶µ²´µ£µ Î¨¸²  ¸µ¡ÒÉ¨°, µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
‚±² ¤ ¢ µ¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ ¤ ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨.

• ”µ´ µÉ ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−qq̄, ¢ µ¸´µ¢´µ³ µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° ¸ ¶·µÉµ´ ³¨ ¨ ± µ´ ³¨ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì µÉ¡µ· ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó.

• ”µ´ µÉ ¸µ¡ÒÉ¨° e+e− → e+e−e+e−¨ e+e− → e+e−µ+µ−, É ±¦¥ ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì µÉ¡µ·
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó.

• ”µ´ µÉ ¤·Ê£¨Ì Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨µ´´ÒÌ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°: ´¥³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò (¢±²ÕÎ Ö ±µ´¥Î´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ e+e−τ+τ−) ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸
e+e− → e+e−τ+τ−, ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨° µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸¨£´ ² .

• �·µÍ¥¸¸ e+e− → τ+τ−(Ëµ´ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¢ÊÌË¥·³¨µ´´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö ¡Ò²
¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µÍ¥´±¨ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  µÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¶µ± § ´Ò ¢
É ¡². 5. ‚±² ¤ ¢ µ¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¡Ò² ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ². ’¥µ-
·¥É¨Î¥¸± Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−qq̄, ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
£¥´¥· Éµ·  PYTHIA 6.1, ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´  ¤²Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ µ¡² ¸É¨
³Ö£±¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨°. �µÔÉµ³Ê ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ µÍ¥´±¥ ÔÉµ£µ Ëµ´  ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´ 
¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´¢¥·É¨·µ¢ ´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± dE/dx: dE/dx > 1,9 MIP
¢³¥¸Éµ dE/dx < 1,9 MIP. �¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ 20 % ¡Ò²  ¶·¨¶¨¸ ´  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¶·µ-
Í¥¸¸  e+e− → e+e−qq̄ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨
¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨.
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’ ¡²¨Í  5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´ 

Š ´ ² 1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

ee → eeqq̄ 4,3 ± 1,5 3,2 ± 0,7 3,3 ± 0,8 3,2 ± 0,8
ee → eeee 2,7 ± 0,2 3,4 ± 0,1 4,0 ± 0,1 2,4 ± 0,1
ee → eeµµ 2,9 ± 0,1 5,0 ± 0,1 2,4 ± 0,1 3,8 ± 0,1
„·Ê£¨¥ 4-Ë¥·³¨µ´´Òe 1,5 ± 0,3 1,5 ± 0,3 1,2 ± 0,2 1,2 ± 0,2
ee → ττ 0,69 ± 0,01 0,55 ± 0,01 0,47 ± 0,01 0,40 ± 0,01

‚¸¥£µ 12,1 ± 1,5 13,6 ± 0,8 11,4 ± 0,8 11,0 ± 0,8

�·¨³¥Î ´¨¥. —¨¸²  ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¤µ²¨ Ê± § ´´µ£µ Ëµ´  ¢ ¶·µÍ¥´É Ì µÉ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°. �µ£·¥Ï-
´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¨§ ±¢ ¤· É¨Î´µ ¸±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶µ£·¥Ï´µ¸É¥° ´ ¡µ·µ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨° ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¥° £¥´¥· Éµ·µ¢ Œµ´É¥-Š ·²µ.

3. �–…�Š� ‘ˆ‘’…Œ�’ˆ—…‘Šˆ• ��ƒ�…˜��‘’…‰

� ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨: ´¥µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¨ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨,   É ±¦¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ
Ê·µ¢´Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´ . �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ· 
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó µÉ¡µ· É·¥±µ¢, ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ µÏ¨¡±¨ ´ ¡µ·µ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸µ¡ÒÉ¨°.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ µÉ¡µ·µ³ É·¥±µ¢, ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
µ¡· §µ³. Š ¦¤Ò° ±·¨É¥·¨° µÉ¡µ·  É·¥±µ¢ ¢ ·Ó¨·µ¢ ²¸Ö ¢ µ¡¥ ¸Éµ·µ´Ò µ±µ²µ ¸¢µ¥£µ
´µ³¨´ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥-
·¥³¥´´µ°. �´ ²¨§ ¶µ¢Éµ·Ö²¸Ö ¸ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¨ ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
¢ ¸¥Î¥´¨¨ ∆ ¸· ¢´¨¢ ²µ¸Ó ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° µ¦¨¤ ¥³µ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ σ, ¢Ò-
§¢ ´´µ° · §²¨Î¨¥³ ¢ ´ ¡µ· Ì ¸µ¡ÒÉ¨°. …¸²¨ ¢¥²¨Î¨´  ∆ µ± §Ò¢ ² ¸Ó ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ σ, Éµ
ÔÉµ³Ê ±·¨É¥·¨Õ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ´¥ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó; ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¢±² ¤ ±·¨É¥·¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¸Ö ± ±

√
∆2 − σ2. �´ ²µ£¨Î´µ

¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ µÉ¡µ·µ³ ¸µ¡ÒÉ¨°.
—Éµ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢±² ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ± ²¨¡·µ¢±µ° dE/dx, ± ¦¤Ò° ¶ · ³¥É· ± ²¨¡·µ-

¢µÎ´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± ¨§³¥´Ö²¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ ¥£µ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨, ¨  ´ ²¨§ ¶µ¢Éµ·Ö²¸Ö.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤µ¡ ¢²Ö²µ¸Ó ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ-
£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ
¶µÉ¥·Ó ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó  ´ ²µ£¨Î´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ· , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µÉ¡µ-
·µ³ É·¥±µ¢, ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ± ²¨¡·µ¢±µ° dE/dx, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6. ‡´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ¤ ´´ÒÌ 1999 £. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸µ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° µÏ¨¡±µ° ´ ¡µ·µ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¸ ¶µ¶· ¢± ³¨ ±
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ· , µ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ ¶. 2.2, É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

� ¨¡µ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¤ ²  ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ ¢ ´ Ìµ-
¦¤¥´¨¨ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¡µ·±¨
¸µ¡ÒÉ¨°, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó É·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ (¸³. ¶. 2.1 ¨ É ¡². 3). „µ-
¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥³, ÎÉµ É·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ± ¸µ-
¡ÒÉ¨Ö³ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  ³µ£²  µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ± ¸¨£´ ²Ó´Ò³
¸µ¡ÒÉ¨Ö³. (‚  ´ ²¨§¥ ÔÉ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨.) Šµ´¸¥·¢ É¨¢´ Ö µÍ¥´± 
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’ ¡²¨Í  6. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¤²Ö
¤ ´´ÒÌ 1999 £., ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µÉ¡µ·µ³ É·¥±µ¢, µÉ¡µ·µ³ ¸µ¡ÒÉ¨°, ± ²¨¡·µ¢±µ° dE/dx, ¸É É¨¸É¨±µ°
³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ´ ¡µ·µ¢ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¶µ¶· ¢± ³¨ ± ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx

ˆ¸ÉµÎ´¨± ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ‚¥²¨Î¨´ , %

�É¡µ· É·¥±µ¢:
Rimp 0,7
Zimp 1,1
δp/p 0,7

�É¡µ· ¸µ¡ÒÉ¨°:
Πe 0,3
Πµ 0,3
�±µ³¶² ´ ·´µ¸ÉÓ 0,6

Š ²¨¡·µ¢±  dE/dx
Πe θ 1,0
Πe φ 0,9
Πµ θ 1,0
Πµ φ 1,0
�µ²µ¦¥´¨¥ ¶¨±  0,7
˜¨·¨´  ¶¨±  0,6

‘É É¨¸É¨±  Œµ´É¥-Š ·²µ 0,8
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö dE/dx 0,6

�µ²´ Ö 3,0

ÔÉµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¥³ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ± ¸µ-
¡ÒÉ¨Ö³ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  ¢¢¥·Ì ¤µ 100 % ¨ ¢´¨§ ´  ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ Ê·µ¢´Ö µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±ÊÕ µÏ¨¡±Ê ´ ¡µ·µ¢ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓ
£¥´¥· Éµ·µ¢ Œµ´É¥-Š ·²µ, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤²Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−qq̄ (¸³. É ¡². 5).

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7. �µ²´ Ö ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸± Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ±¢ ¤· É¨Î´Ò³ ¸Ê³³¨·µ¢ ´¨¥³ ¨§ ¢¸¥Ì µ¶¨¸ ´´ÒÌ
±µ³¶µ´¥´É, É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 7. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ± ± ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ £µ¤ ³¨: É¥µ·¥É¨Î¥¸± Ö µÏ¨¡± 

’ ¡²¨Í  7. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö (%)

ˆ¸ÉµÎ´¨±¨
1997 £. 1998 £. 1999 £. 2000 £.

¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±µ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨

’·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ 7,0 2,7 3,6 4,5
�ËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  5,1 3,2 3,0 3,0
�¸É ÉµÎ´Ò° Ëµ´ 1,7 0,9 0,9 0,9
‘¢¥É¨³µ¸ÉÓ 0,6 0,6 0,6 0,6

�¡Ð Ö 8,9 4,3 4,7 5,4
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£¥´¥· Éµ·µ¢ Œµ´É¥-Š ·²µ, ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ± ¸µ-
¡ÒÉ¨Ö³ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´ , ¨ ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µÉ¡µ·µ³ É·¥±µ¢ ¨ µÉ¡µ·µ³
¸µ¡ÒÉ¨°. ‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨ µÉ µ¸É ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ± ±
´¥¸±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥.

4. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘…—…�ˆ‰

‘¥Î¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶µ Ëµ·³Ê²¥

σ =
Nobs − Nbg

εselεtrigL
, (4)

£¤¥ Nobs Å Î¨¸²µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°; Nbg Å Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  ¢
¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ ¨Ì É·¨££¥·´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¢´  É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¸¨£-
´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°; εsel Å ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ· , µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¨§ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö; L Å
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¢¥É¨³µ¸ÉÓ.

‚ É ¡². 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´o Î¨¸²µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨ µ¦¨¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ £¥´¥· Éµ·µ³ BDKRC,   É ±¦¥ ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö. �¦¨-
¤ ¢Ï¥¥¸Ö Î¨¸²µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó ¨§ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¸µ¡ÒÉ¨°
µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ëµ´  ¸ ÊÎ¥Éµ³ É·¨££¥·´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨ ¶µ¶· ¢µ± ± ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö dE/dx. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´´Ò³¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ,
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ £¥´¥· Éµ·  BDKRC. �É´µÏ¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨ µ¦¨¤ ¢Ï¨Ì¸Ö
¸¥Î¥´¨° ¡Ò²¨ Ê¸·¥¤´¥´Ò ¤²Ö ¢¸¥£µ ´ ¡µ·  ¤ ´´ÒÌ LEP2 ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µ··¥²ÖÍ¨° ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨Ì µÏ¨¡µ±. �¥§Ê²ÓÉ É Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸µ¸É ¢¨² 0,96± 0,04. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
¤²Ö LEP2, (429±17) ¶¡, ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸·¥¤´¥´´µ° ¶µ ¨´É¥£· ²Ó´µ° ¸¢¥É¨³µ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
197,1 ƒÔ‚. ‘¥Î¥´¨¥, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥ £¥´¥· Éµ·µ³ BDKRC ¤²Ö ÔÉµ° Ô´¥·£¨¨, ¸µ¸É ¢²Ö¥É
(447,7 ± 0,3) ¶¡.

’ ¡²¨Í  8. Šµ²¨Î¥¸É¢µ µÉµ¡· ´´ÒÌ ¨ µ¦¨¤ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨Ö,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ Š�„ ¨ ¨Ì µÉ´µÏ¥´¨Ö. �¥·¢ Ö ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ´  ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸± Ö, ¢Éµ· Ö Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö

ƒµ¤
�Éµ¡· ´´Òe �¦¨¤ ¢Ï¨e¸Ö

σmeas, ¶¡ σMC, ¶¡ σmeas/σMC¸µ¡ÒÉ¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö

1997 211 224 ± 18 401 ± 32 ± 36 428,2 ± 0,5 0,94 ± 0,11
1998 629 652 ± 24 419 ± 19 ± 18 436,7 ± 0,5 0,96 ± 0,06
1999 909 937 ± 39 436 ± 16 ± 21 448,5 ± 0,5 0,97 ± 0,06
2000 641 665 ± 32 443 ± 20 ± 24 459,4 ± 0,5 0,97 ± 0,07

5. ���…„…‹…�ˆ… ���Œ�‹œ��ƒ� Œ�ƒ�ˆ’��ƒ� ˆ �‹…Š’�ˆ—…‘Š�ƒ�
„ˆ��‹œ��ƒ� Œ�Œ…�’�‚

‚ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ²¥¶Éµ´Ò ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ÉµÎ¥Î´Ò³¨ µ¡Ñ¥±É ³¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´ -
¡²Õ¤¥´¨¥ µÉ±²µ´¥´¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ µÉ ¨Ì §´ Î¥´¨°,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ, ¸É ²µ ¡Ò ¶·µÖ¢²¥´¨¥³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éµ¢ § 
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ee ¶·¥¤¥² ³¨. �´µ³ ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ Ô²¥±É·µ´  [11] ¨ ³Õµ´  [12] ¨§¢¥¸É´Ò ¸
¡µ²ÓÏµ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, µ¤´ ±µ ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ τ -²¥¶Éµ´  ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¥£µ
 ´µ³ ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¸ ¶µ¤µ¡´µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ³¥Éµ¤µ³ ¶·¥Í¥¸¸¨¨.

�¡Ð Ö Ëµ·³  ¢¥·Ï¨´Ò ττγ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶ · ³¥É·¨§µ¢ ´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

−ieū(p′)
{

F1(q2)γµ + iF2(q2)σµν qν

2mτ
+ F3(q2)γ5σµν qν

2mτ

}
u(p)εµ(q), (5)

£¤¥ εµ(q) Å ¢¥±Éµ· ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ËµÉµ´  ¸ ¨³¶Ê²Ó¸µ³ q. ”µ·³Ë ±Éµ· F1 µ¶¨¸Ò¢ ¥É
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ § ·Ö¤ ,   eτ = eF1(0), Éµ£¤  ± ± F2 ¨ F3 Å Ëµ·³Ë ±-
Éµ·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ´µ³ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ aτ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³
³µ³¥´Éµ³ dτ :

aτ ≡ gτ − 2
2

= F2(0) (6)

¨

F3(0) = −2mτdτ

eτ
. (7)

‚ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ aτ = 0 ¨ dτ = 0. “Î¥É ¶¥É²¥¢ÒÌ
¤¨ £· ³³ ¤ ¥É ´¥´Ê²¥¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö aτ = 11773(3)·10−7 [13], ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ´¥´Ê²¥¢µ¥
§´ Î¥´¨¥ dτ § ¶·¥Ð¥´µ ± ± T -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ, É ± ¨ P -¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ.

‡´ Î¥´¨Ö aτ ¨ dτ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ L3
¨ OPAL [14, 15] ¨§ÊÎ ²¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö Z → ττγ ¨ Ê¸É ´µ¢¨²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¶·¥¤¥²Ò ´  §´ Î¥´¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢:

−0,052 < aτ < 0,058 ¨ |dτ | < 3,1 10−16 e · ¸³ (L3),
−0,068 < aτ < 0,065 ¨ |dτ | < 3,6 10−16 e · ¸³ (OPAL).

‹ÊÎÏ¨° ¶·¥¤¥² ´  dτ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶µ²ÊÎ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ BELLE

−0,22 < Re e(dτ ) < 0,45 (10−16 e · ¸³),

−0,25 < Im m(dτ ) < 0,08 (10−16 e · ¸³).

„·Ê£¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´  aτ ¨ dτ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ [17Ä21].
5.1. �·¥¤¥²Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ³  ´ ²¨§¥. ‚ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥ ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ µ¶·¥¤¥-

²¥´¨¥  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢ τ -²¥¶Éµ´ , µ¸´µ-
¢ ´´µ¥ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−τ+τ−. ˆ§ÊÎ¥´¨¥  ´µ³ ²Ó´µ° ¸¢Ö§¨
²¥¶Éµ´  ¸ ËµÉµ´µ³ ´  LEP ¡Ò²µ ¶·¥¤²µ¦¥´µ ¢ [22].

„²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¢±² ¤   ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ-
³¥´Éµ¢ ¤²Ö ¨Ì §´ Î¥´¨°, µÉ²¨Î´ÒÌ µÉ §´ Î¥´¨°, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ,
³Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¶·µ¤¥² ´´Ò¥ Cornet ¨ Illana [23]. �É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö µ¸´µ-
¢ ´Ò ´  · ¸Î¥É¥ ³ É·¨Î´µ£µ Ô²¥³¥´É  ¶·µÍ¥¸¸  γγ → τ+τ− ¢ ²¨¤¨·ÊÕÐ¥³ ¶µ·Ö¤±¥
Š�„ ¨ ¥£µ ¶¥·¥¢µ¤¥ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¶·µÍ¥¸¸  e+e− → e+e−τ+τ− ¶·¨ ¶µ³µÐ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ ËµÉµ´µ¢ [24].

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö [23] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ  ´µ³ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ (5) ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§³¥´ÖÕÉ ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ τ -¶ ·, ·µ¦¤¥´´ÒÌ ¢ Í¥´É· ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ· , £¤¥ ¶·µÍ¥¤Ê·  µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨°
¨³¥¥É ´ ¨¡µ²ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ. �Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¡µ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ µÉ¡µ·  ¸µ-
¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  ´µ³ ²Ó´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Ê²ÊÎÏ Ö ¶·¥¤¥²Ò, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 



�µ¦¤¥´¨¥ τ -¶ · ¢ ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¶·¥¤¥²Ò 37

 ´µ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´ÉÒ. �¤´ ±µ ¢ ÔÉµ° ¸É ÉÓ¥ ³Ò
±µ´¸¥·¢ É¨¢´µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥³ · ¢´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ µÉ¡µ·  ¤²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸É ´¤ ·É´µ³Ê ¨  ´µ³ ²Ó´µ³Ê ·µ¦¤¥´¨Õ τ -¶ ·.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö µÉ  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´Éµ¢. ’·¨ ²¨´¨¨ ´  ± ¦¤µ³ ¨§ ·¨¸Ê´±µ¢ µ¡µ§´ Î ÕÉ
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸

√
s = 182,7, 195,5 ¨ 205,0 ƒÔ‚. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸µÊ¤ ·¥´¨° ³¥¤-

²¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢±² ¤Ò µ¡µ¨Ì Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢. �¤´ ±µ ¥¸²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
 ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³µ¦¥É ± ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ, É ± ¨
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥, Éµ ¢±² ¤ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ³µ¦¥É Éµ²Ó±µ Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥.

�¨¸. 7. �·¨· Ð¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö µÉ  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ (a) ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ

¤¨¶µ²Ó´µ£µ (¡) ³µ³¥´Éµ¢. 1 Å
√

S = 182,7 ƒÔ‚; 2 Å
√

S = 195,5 ƒÔ‚; 3 Å
√

S = 205,0 ƒÔ‚

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ´¥-
¸É ´¤ ·É´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶¥·¥¢¥-
¤¥´Ò ¢ ¶µ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ · §²¨Î¨Ö ¢ 1,44 % ¨§-§  µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  (¸³.
· §¤. 1). ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶µ¶· ¢±¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³µ° ¨§ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨,
µ¡µ¸´µ¢ ´  É¥³ Ë ±Éµ³, ÎÉµ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¥¤-
¸± § ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢±² ¤  ´µ³ ²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¨³,  
É ±¦¥ ³ ²µ¸ÉÓÕ ¸ ³µ° ¶µ¶· ¢±¨.

‘¥Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ 1997, 1998, 1999 ¨ 2000 £., Ë¨É¨·µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° aτ ¨ dτ . �·µÍ¥¤Ê·  ¢Ò¶µ²´Ö² ¸Ó ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö aτ ¶·¨ dτ ,
§ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ ´  ¥£µ §´ Î¥´¨¨, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ³ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ, ¨ ´ µ¡µ·µÉ.
�µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤µ£µ £µ¤  ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ±¢ ¤· É¨Î´µ ¨§ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±µ° ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ¶µ£·¥Ï´µ¸É¨.

ŒÒ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨ ¶·¥¤¥²Ò, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸µ£² Ï¥´¨¥:
∫ L

−∞
exp (−χ2/2)daτ =

∫ ∞

R

exp (−χ2/2)daτ =
1 − CL

2
, (8)

£¤¥ CL Å ÔÉµ Ê·µ¢¥´Ó ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨; L ¨ R Å ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨° ¶·¥¤¥²Ò. �´ ²µ£¨Î´µ¥
¸µ£² Ï¥´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó ¤²Ö dτ . –¥´É· ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ µ ¨ ¸É ´¤ ·É´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥
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σ ¤²Ö ³µ³¥´Éµ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö²µ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

σ =
R − L

2
, µ =

R + L

2
, (9)

£¤¥ L ¨ R ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸ Ê·µ¢´¥³ ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ 68,3 %.
�  ·¨¸. 8 ¶µ± § ´ χ2 ± ± ËÊ´±Í¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö

Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö É ±µ¢Ò:

−0,052 < aτ < 0,013, 95 % CL,
|dτ | < 3,7 · 10−16 e · ¸³, 95 % CL.

�·¥¤¥² ´  aτ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¥² PDG [25], µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ·¥§Ê²ÓÉ É¥
L3 [14].

�¨¸. 8. χ2 ± ± ËÊ´±Í¨Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  (a) ¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ

¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  (¡)

�¨¸. 9. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö (±·Ê¦±¨), ¸¥Î¥´¨¥,

Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¤²Ö LEP2 (±¢ ¤· ÉÒ), ¨ ¸¥Î¥´¨¥, ¶·¥¤-

¸± §Ò¢ ¥³µ¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ ± ± ËÊ´±Í¨Ö µÉ√
s (ÏÉ·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö). „¢¥ ¶µ²µ¸Ò µ¡µ§´ Î ÕÉ

¨§³¥´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´µ¥  ´µ³ ²Ó´Ò³ ³ £-

´¨É´Ò³ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´É ³¨
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�  ·¨¸. 9 ¶µ± § ´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨¥, Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¤²Ö LEP2, ¨ ¸¥Î¥-
´¨¥, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²ÓÕ, ± ± ËÊ´±Í¨Ö µÉ Ô´¥·£¨¨. „¢¥ ¶µ²µ¸Ò ´ 
·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ · §·¥Ï¥´´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´µ£µ  ´µ-
³ ²Ó´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¤¨¶µ²Ó´Ò³ ³µ³¥´É ³¨. �¥§Ê²ÓÉ É, ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¢
Ëµ·³¥ ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¸É ´¤ ·É´µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´ ´¨¦¥:

aτ = −0,018 ± 0,017,
dτ = (0,0 ± 2,0) · 10−16 e · ¸³.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ³¨ ¨§ÊÎ¥´ ¶·µÍ¥¸¸ e+e− → e+e−τ+τ−, c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¸µ¡· ´´ÒÌ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ Ê¸É ´µ¢±¨ DELPHI ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ LEP ¢ ¶¥·¨µ¤ ¸ 1997 ¶µ 2000 £. “¸·¥¤´¥´´µ¥ ¤²Ö
LEP2 ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²µ ´ °¤¥´µ · ¢´Ò³ (429±17) ¶¡ ¶·¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¨ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨
447,7 ¶¡. �É´µÏ¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´µ£µ ¨ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ£µ ¸¥Î¥´¨° σmeas/σth = 0,96 ± 0,04
¸µ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ Š�„ ´  Ê·µ¢´¥ µ¤´µ£µ ¸É ´¤ ·É´µ£µ µÉ±²µ´¥´¨Ö. ˆ§³¥-
·¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ¶·¥¤¥²µ¢ ´   ´µ³ ²Ó´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¤¨¶µ²Ó´Ò° ³µ³¥´ÉÒ τ -²¥¶Éµ´ . �µ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¸ Ê·µ¢´¥³
¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ 95 %:

−0,052 < aτ < 0,013,
|dτ | < 3,7 · 10−16 e · ¸³.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. ŒÒ ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò F. Cornet §  ¶·¥¤µ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
¤²Ö  ´µ³ ²Ó´µ£µ ·µ¦¤¥´¨Ö τ -¶ · ¢ ¤¢ÊÌËµÉµ´´ÒÌ ¸Éµ²±´µ¢¥´¨ÖÌ.
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