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Abstrakt

In order to reveal possible mass shifts of the vector mesons in a dense strongly
interacting medium presumably created in high energy heavy ion collisions it is
necessary to know their free masses reliably. The p(770) mass quoted in the last
two editions of the Review of Particle Physics is significantly larger than the
values quoted in previous editions. The new value is mostly influenced by the
results of recent experiments CMD-2 and SND at the VEPP-2M e*e~collider at
Novosibirsk. We show that the values of the mass and width of the p(770) meson
measured in the ete™ — w77~ annihilation depend crucially on the parametri-
zation used for the pion form factor. We propose a parametrization of the p(770)
contribution to the pion form factor based on the running mass calculated from
a single-subtracted dispersion relation and compare it with the parametrization
based on the formula of Gounaris and Sakurai used recently by the CMD-2 colla-
boration. We show that our parametrization gives equally good or better fits when
applied to the data of the CMD-2, SND, and KLOE collaborations, but yields
much smaller values of the p(770) mass, consistent with the photoproduction and
hadronic reactions results. Our fit to the KLOE data becomes exceptionally ex-
cellent (confidence level of 99.88%) if an energy shift of about 2 MeV in the p-w
region is allowed.

We show that the a;pm Lagrangian is a decisive element for obtaining a good
phenomenological description of the three-pion decays of the 7 lepton. We choose
it in a two-component form with a flexible mixing parameter sin ¢. In addition to
the dominant a; — mp intermediate states, the a; — mo ones are included. When
fitting the three-pion mass spectra, three data sets are explored: (1) ALEPH 2005
7t~ data, (2) ALEPH 2005 7~ %7 data, and (3) previous two sets combined
and supplemented with the ARGUS 1993, OPAL 1997, and CLEO 2000 data. The
corresponding confidence levels are (1) 28.3%, (2) 100%, and (3) 7.7%. After the
inclusion of the a;(1640) resonance, the agreement of the model with data greatly
improves and the confidence level reaches 100% for each of the three data sets.
From the fit to all five experiments [data set (3)], the following parameters of
the a;(1260) are obtained: m,, = (1233 + 18) MeV, I',, = (431 £ 20) MeV. The
optimal value of the Lagrangian mixing parameter sin = 0.459 + 0.004 agrees
with the value obtained recently from the e*e~annihilation into four pions.
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Kapitola 1

Uvod

V prvni ¢ésti se budeme vénovat vektorovému mezonu p(770), jenz hraje vyznam-
nou ulohu v mnoha procesech jak v ¢asticové, tak v jaderné fyzice. Mozna mo-
difikace jeho hmotnosti a sitky v silné interagujicich systémech, vzniklych pfti
srazkéch tézkych iontu, je hojné diskutovdana v mnoha ¢lancich [1-11]. Pro kvan-
titativni studium tohoto efektu, je zapotiebi mit v prvé fadé spravnou informaci
o ,,vakuovych” parametrech této rezonance.

Jak je z tabulky 1.1 patrné, zatimco hmotnost rezonance p(770) zustava az
do roku 2002 kompatibilni v mezich experimentalnich chyb, v roce 2004 pozoru-

PDG m, I,
(MeV) (MeV)
1992 [12] 768.1+0.5 151.5+1.2
1994 [13] 769.9+0.8 1512+ 1.2
1996 [14] 768.5+0.6 150.7+1.2
1998 [15] 770.0+0.8 150.7+1.1
2000 [16] 769.3+0.8 150.2+0.8
2002 [17] 771.1+£0.9 149.2+0.7
2004 [18] 775.8+0.5 150.3+1.6
2006 [19] 775.5+0.4 149.4+1.0

Tabulka 1.1: Hmotnost a sitka p(770) podle PDG.

jeme velky ndrist. V tabulce 1.2 je naopak shrnuto, jakd je uddvana hmotnost p°
mezonu pochdzejici z riiznych procest. Podle této tabulky je hmotnost p° méfend
v procesech anihilace ete™ signifikantné vétsi nez hmotnost, jenz dostavame
z hadronovych reakci nebo fotoprodukce. Tyto diskrepance mezi vysledky méreni



™m0 mp:t

(MeV) (MeV)
ete” - atn™, ntr—n 775.5+0.4 T75.440.4¢
Fotoprodukece 768.5 £ 1.1 /
Hadronové reakce 769.0£0.9 766.5+1.1

@ Zahrnuje také rozpady 7 leptonu.

Tabulka 1.2: Hmotnost p(770) méfend v ruznych procesech (vybrano
a prumeérovano z PDG 2006 [19]).

ete™ anihilace a hadronovych reakei ¢i fotoprodukee, jsou velmi problematické
a v tuto chvili nemdme Zddnou jednotnou teoretickou predpovéd ¢ objasnéni
tohoto fenoménu.

V odborné literature muzeme najit mnoho clanku, které se zabyvaji urcenim
parametru rezonance p(770) z experimentalnich dat pionového form-faktoru [20—
30]. Jejich vysledky hmotnosti jsou nizsi, v nékterych ptipadech podstatné, nez
soucasné hodnoty hmotnosti p mezonu udavanych PDG (Particle Data Group).

Cilem této casti prace je ukazat, ze nejistota spojena s volbou parametri-
zace form-faktoru indukuje mnohem vétsi chyby v urceni parametri p mezonu,
nez statistické a systematické chyby dat, jenz udavaji jednotlivé experimentdlni
skupiny.

Druha céast této prace se vénuje modelovani rozpadu leptonu 7= na tfi pi-
ony a tauonové neutrino. Tato druhd ¢ast je tizce propojena s prvni ¢asti prace
pres pouziti running mass parametrizace v propagétorech p(770) mezonu, vystu-
pujicich v piislusnych Feynmanovych diagramech.

Axial-vektor isovektorova rezonance a; (1260) byla studovdna v minulosti mno-
hymi experimentdlnimi a teoretickymi skupinami, jenz se systematicky zabyvaly
urcenim zakladnich parametru této rezonance. Mezi tyto zdkladni parametry
patfi nominalni hmotnost m,, a sitka I',,, které i pfes veskeré tusili nejsou dodnes
spolehlivé urc¢eny. Jak muzeme z tabulky 1.3 vycist, v prubéhu let se udavana
hmotnost a; mezonu prilis neméni, na rozdil od sitky, ktera je stdle uvadéna
ve velkém rozsahu.

Rezonance a;(1260) hraje vyznamnou tlohu v fadé procesu, a to jak v pro-
cesech vysokoenergetickych, tak v nizkoenergetickych. Parametry této rezonance
byly vysetfovany v ruznych procesech, avsak vysledky jsou casto nekonzistentni.

Situace kolem tézsich mezonti s kvantovymi éisly J¢ = 17+ je rovnéz nejasna.
Prvni naznaky rezonance s hmotnosti 1.65GeV a sitkou 0.4 GeV se objevuje
v literatufre [46] jiz roku 1978. Tato rezonance byla oznacena jako a} = a,(1640)
s nomindlni hmotnosti (1647 & 22) MeV a sitkou (254 £+ 27) MeV, nyni udavajici



PDG Ma, Ly, ay — pm
(MeV) (MeV)

1980 [34] 1100 — 1300 ~ 300 dominant
1982 [35] 1275430 315445 dominant
1986 [36] 1275428 316+45 dominant
1988 [37]  1260+30 300 — 600 dominant
1990 [38] 12604+30 350 — 500 dominant
1992 [12] 1260430  ~400  dominant
1994 [13] 1230 + 40 ~ 400  dominant
1998 [15] 1230440 250 — 600 dominant
2000 [16] 1230 £40 250 — 600 seen

2008 [39] 1230 £40 250 — 600 seen

Tabulka 1.3: Piehled hmotnosti a sifek rezonance a;(1260) v prubéhu let
1980-2008 podle Particle Data Group.

PDG 2008 [39].

Nejdulezitéjsim ¢lankem, kromé vlastniho propagatoru a; mezonu, v rozpadu
7 leptonu na tii piony a neutrino, je bezpochyby interakéni vrchol aqpm. Nale-
zeni korektniho aqpm lagrangianu, ktery bude uspokojivé popisovat tfipionovou
produkci v rozpadu 7 leptonu, ma pifimy vliv i na jiné c¢asti subnuklearni ¢i
jaderné fyziky. Naptiklad, rezonance a, a jeji silnd vazba na pm systém hraje
dulezitou tlohu pii vypoctech vytézku dileptonu a fotonu z hadronového |, fire-
ballu”, prevazné vznikajiciho v relativistickych srazkach tézkych iontu.

Hlavnim cilem této ¢asti prace je fenomenologicky popsat interakci a;pm a
tento popis aplikovat na rozpady tau leptonu. Nami vytvoreny model pouzijeme
na fitovani nékolika experimentu ruznych experimentalnich skupin zabyvajicich
se rozpady 7 leptonu.

Nami uvazované experimenty pro fitovani budou dvojiho druhu. Jednak to
budou data rozpadu 7~ — 7~ 7t7 v, a jednak data rozpadu 7= — 7 7’7%; .
Fitovanim dat experimentu nékolika riznych experimentalnich skupin (popfipadé
fitem nékolika experimentu simultdnné) a dvou nestejnych reakci bychom meéli
docilit vyssi spolehlivosti vybéru spravného lagrangianu interakce a;pm a para-
metru v ném vystupujicich.



Kapitola 2

Parametrizace prispévku p(770)
k pionovému form-faktoru

Pifspévek rezonance p° k elektromagnetickému pionovému form-faktoru Fy(s)
budeme psat v nasledujici formeé

M;(0)
Fy(s) = P , (2.0.1)
P M2(s) — 5 —am,Tp(s)
kde Mpz(s) oznacCujeme realnou funkci, ktera splnuje obecné pozadavky
2/ 2\ _ 2
M, (m,) =m, (2.0.2)
a
dM?(s)
o =0 2.0.3
ds - ? ( )

kde m, je nomindln{ hmotnost p° mezonu a realnd funkce I',(s) oznacuje energe-
ticky zéavislou celkovou &fiku p® mezonu s hmotnostni /s.

2.1 Gounaris-Sakurai parametrizace

Model Gounaris a Sakurai [51] uvazuje nizkoenergetickou parametrizaci fdzového
posunu v Pj; viné mr elastického rozptylu. Jejich parametrizace form-faktoru
vzhledem k rovnici (2.0.1) vypada nésledovné. Energeticky zavisld sitka, pouzita
v GS parametrizaci nabyva tvaru

—4 2 3/2
i m’f) , (2.1.4)

2 _ Am2
mg — 4mz

T,(s)=T,22 <

10



kde ', = T'p(m2) je nomindlni sfika mezonu p(770). Funkce M?(s) je potom
definovana nésledovné

M?(s) =m + f(s), (2.1.5)
kde funkce f(s) je ve tvaru
2 Fpmf) 2 2
FO) = G e (o = 4m) () — Ao
+  (m2—4m2)h'(m2) (m) —s)}. (2.1.6)

2.2 Running mass parametrizace

Nase alternativni parametrizace F,(s) je vystavéna na tzv. running mass modelu
[33]. Nas model se lisf od GS parametrizace ptispévku form-faktoru mezonu p(770)
celkem ve ¢tyfech bodech: (i) Pro vypocet celkové sitky I',(s) uvazujeme nékolik
moznych rozpadovych kanalu p mezonu. Jednotlivé kanaly se postupné oteviraji
se zvysujici se dostupnou hmotnosti /s p mezonu. (ii) Parcidlni rozpadova sitka
dvoupionového rozpadu, ktera tvori zakladni piispévek k celkové sifce je spocitana
ze standardniho lagrangidnu obsahujiciho prvni derivace pionovych poli (vztah
(2.2.9)). (iii) Do vSech hadronovych vrcholu jsme zahrnuli silné form-faktory. (iv)
Jelikoz celkovd energeticka sitka I',(s) neroste piilis rychle, jako v piipadé GS
parametrizace, muzeme pouzit disperzni relaci s jednim subtrakénim bodem

s [ mT (s')

M?2(s) = By, — = _pmpA\T T

o (5) L s'(s" — s)
4m2

ds'. (2.2.7)

Subtrakéni konstanta By je potom zvolena tak, aby byla splnéna podminka (2.0.2).
Celkova sitka rezonance p(770) je potom slozena z parcidlnich sifek

Fp(s) - Fp—>7r7r(5) + Fp—>7r7r77(8) + Fp—wﬂT(S) + Fp—>(KK+Kf() (8)7 (228)

kde dominantni piispévek ', (s) k celkové sifce je ddn vztahem

m2 5 — 4m2 3/2
T,o(s)=T,—2 (2" ) 2.2.9
o) =1, (s ) (2:29)

2.3 Dalsi prispévky k pionovému form-faktoru

Pionovy elektromagneticky form-faktor by meél obsahovat, mimo dominantniho
piispévku od mezonu p(770), také piispévky od dalsich rezonanci. V energe-
tickém rozsahu, v némz se ndmi uvazované experimenty ete~ — w7~ pohybuji,

11



budeme uvazovat tyto piispévky mezonovych rezonanci p' = p(1450), w(782) a
také ¢(1020). Pionovy elektromagneticky form-faktor potom piseme ve tvaru

Fo(s) = {B) )1+ 03— Fu(3) + BEy(s) + 1Fs(s)}

(.L)

x (1+8+7)7, (2.3.10)

kde nejen samotné F,(s), ale i ostatni individualni prispévky k form-faktoru
jsou normalizovany k jednicéce v s = 0. Parametry 3, v a ¢ pfedstavuji obecné
komplexni ¢isla, kterd by méla byt urcena spolu s parametry m, a I', minimalizaci
funkce y? sestavené standardnim zpisobem z modelu a experimentdlnich dat.
V nasi parametrizaci budeme pouzivat form-faktor p’ s konstantni hmotnosti

Fy(s) = —; - (2.3.11)

s nekolika moznostmi modelovéani celkové sitky p': (1)
nice (2.1.4) pfizptsobena pro p(1450); (3) 'y (s) = 0;
jako (2.2.9) prizpusobend pro p(1450).

Jako dalsi mdme piispévek rezonance w(782) k elektromagnetickému form-
faktoru. Ten budeme opét psat ve tvaru s konstantni hmotnosti m,,

( ) F p(1450) 5 ( ) ROV—

Ly (s
(4) T (s) : stejna formule

Fl(s) = m . (2.3.12)

m2 — s —imy,l',(s)

Pro sitku I',(s) budeme uvazovat nasledujici moznosti: (1) I'y,(s) = T'yrs2) nad
prahem s = 9m?2; (2) T (s) = Tu_3:(s); (3) Stejné jako v pripadé 2, ale se
zahrnutim silného form-faktoru; (4) 'y (s) = Tu—sr(s) + Domny(8) + Dymntn—(9):
(5) Stejné jako v piipadé 4, ale se zahrnutim silného form-faktoru.

V ptipadé experimentu SND se ukazal piispévek interference p — ¢ statisticky
vyznamny, soudé podle poklesu x? pro GS i nasi parametrizaci. NaSe parametri-
zace prispévku ¢(1020) k pionovému form-faktoru bereme v nasledujicim tvaru

Fy(s) m (2.3.13)
s) = , : 3.
¢ mg — s —imgl'4(s)

Nyni uvazujme tyto moznosti vybéru sitky I'y(s): (1) I'y(s) = I's1020) nad prahem
s = 4mi:; (2) Ty(s) = T'y_ e (s); (3) Stejne jako v pifpade 2, ale se zahrnutim
silného form-faktoru; (4) Ty(s) = Ty gz (s) + Tgzr(s) + Lyny(s); (5) Stejne
jako v pripadé 4, ale se zahrnutim silného form-faktoru.

12



Kapitola 3

Experimenty pro fitovani
pionového form-faktoru

3.1 Experiment CMD-2

V roce 2002 experimentdlni skupina CMD-2 [31] publikovala vysledky svych
méieni icéinnych prufezu reakce ee” — wtw~ pro 43 energii v rozsahu od 610.50
do 961.52 MeV a soucasné publikovala extrahované hodnoty pionového elektro-
magnetického form-faktoru. Po nalezeni chyby v programu, publikovala skupina
CMD-2 [32] opravené hodnoty pionového form-faktoru, kterymi se zde budeme
zabyvat. Nejprve jsme otestovali spravnost pocitacového programu na nekorigo-

GS nas model
X?/NDF 35.16/37 32.18/37
m, (MeV/c?) 7753+ 1.1 767.08£0.83
r, (MeV) 143.2 4+ 2.5 136.1 £ 2.2

<7r2> (fm2) 0.41640.013 0.434 4 0.012

Tabulka 3.1: Hmotnost, sitka p(770) a sttedni polomér pionu z procesu fitovani
CMD-2 dat. Udavana experimentalni hodnota stfedniho kvadratu poloméru pi-
onu je (0.439 + 0.008) fm?* [53].

vanych datech CMD-2 [31], protoze ty obsahuji vice informaci o GS parametri-
zaci, nez ¢lanek [32] s daty korigovanymi. Nasledné jsme pouzili korigovana data
pionového form-faktoru [32] a dostali jsme hodnoty parametru uvedené v druhém
sloupci tabulky 3.1. Jak je z tabulky 3.1 vidét, nase running mass parametrizace
dava ponékud lepsi fit CMD-2 dat, nez je tomu v piipadé GS modelu. Presto,
7e x? je v obou pifpadech podobné, hodnoty hmotnosti a sitky p(770) se pod-

13



statneé lisi. Z tabulky je zfejmé, ze pii pouziti GS a RM parametrizace dostavame
vzajemné nekompatibilni vysledky.

P S T O O R M SO R
0
600 700 800 900 1000

Vs (MeV)

Obréazek 3.1: Porovnani nasi parametrizace pionového form-faktoru s CMD-2
daty.

Grafické porovnani nasi RM parametrizace s CMD-2 daty je zobrazeno na
obrazku 3.1. Porovndvali jsme taktéz komplexni fzi d; danou GS a running mass
parametrizaci ptispévku p mezonu k pionovému form-faktoru s fazovym posunem
parcidlni viny L = 1, I = 1 v 7w rozptylu. Tato zavislost je zobrazena na obrazku
3.2. Jak je z tohoto obrazku vidét, kiivka odpovidajici GS parametrizaci lezi sys-
tematicky nize, nez prislusna nameérena data, navic mimo oblast chyb udavanych
experimentatory. Naproti tomu RM parametrizace dava pomérné dobrou shodu
nami vypocteného fazového posunu s experimentalnimi daty i ptfesto, ze udavana
chyba dat je velmi mala.

3.2 Experiment SND

V roce 2005 byly publikovany vysledky tc¢innych prufezi ete™ — nn™ ziskanych
na detektoru SND (sféricky neutralni detektor) na urychlova¢i VEPP-2M v No-
vosibirsku [54]. Jejich naméfené pionové form-faktory se sestavaji z 45 expe-
rimentalnich bodu v energetickém rozsahu od 0.39 do 0.97 GeV. Pozdéji tatéz
experimentalni skupina vydala opravenou verzi namérenych dat [48]. Porovnéni
GS a nasi parametrizace (obé zahrnujici piispévek ¢(1020) rezonance) je v ta-
bulce 3.2.

14
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105 - ¥ Estabrooks and Martin [a]
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§ Protopopescu et al. [b]
90 /

r.m. parametrization /

75 I GS parametrization /

! (deg)

400 500 600 700 800
Vs (MeV)

Obrazek 3.2: Porovnani komplexni faze running mass a Gounaris-Sakurai para-
metrizace s daty fdzového posunu v P vlné v nm rozptylu. [a] P. Estabrooks,
A. D. Martin, Nucl. Phys. B 79, 301 (1974); [b] S. D. Protopopescu et al., Phys.
Rev. D 7, 1279 (1973).

V poslednim sloupci tabulky 3.2 jsou vysledky fitovani experimentalni sku-
piny SND. Formule pro fitovani dat skupiny SND jsou popsény v ¢lanku [54].
Bohuzel tento ¢lanek s opravenymi daty neni prilis konkrétni, co se tyce pouzité
parametrizace pro fitovani, ani neposkytuje informace o veli¢iné x? jejich fitu.

GS nas model SND fit
x?/NDF 39.94/38 39.80/38  mnepublikovdno
m, (MeV/c) T74.60+0.52 764.23+0.43 774.6 %04+ 0.5
I', (MeV) 1473+ 1.0 140.294+0.85 146.1£0.8£1.5

Tabulka 3.2: Hmotnost a sitka p(770) ziskand fitovanim dat SND.

Nicméneé z tabulky 3.2 je vidét kompatibilita obou parametru m, a I', mezi GS
parametrizaci a modelem pouzitym skupinou SND.

V tomto pripadé GS i nase parametrizace poskytuje stejné dobry fit na zakladeé
blizké podobnosti x? obou modelii, ale hodnoty hmotnosti a sfiky jsou opét sys-
tematicky nizsi a tedy nekompatibilni, stejné jako tomu bylo v piipadé fitovani
CMD-2 dat.
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Obrazek 3.3: Porovnani nasi parametrizace pionového form-faktoru s SND daty.

3.3 Experiment KLOE

Data uc¢innych prutezu ete” — 7w~y pii kolizni energii W = 1.02 GeV byly
méteny detektorem KLOE na urychlovaci DA®NE ve Frascati [49]. Pro extrakei
kvadratu pionového form-faktoru |F,(s)|*> bylo vyuzito tzv. ,radiative return”
metody [55]. Parametr s < W? nyni oznacuje kvadrat invariantn{ hmotnosti
7t~ systému. Vysledky téchto fitu se nachdzeji v tabulce 3.3. Jak vidno, oba

GS nas model
X?/NDF 367.8/54 192.6/54
m, (MeV/c*) 769.224+0.32 761.39 £0.25
I', (MeV) 144.71 £ 0.56  140.07 £ 0.66

Tabulka 3.3: Hmotnost a sitka p(770) mezonu ziskdna fitovanim dat KLOE.

fity vykazuji vysoké x2. Zajimavy je fakt, Ze nejen nds model, ale i GS model
déva hmotnost p(770) mezonu podstatné nizsi nez oba Novosibirské experimenty
CMD-2 a SND. Ve snaze vylepsit tuto tristni situaci jsme se pokusili zahrnout
interferenci mezi p a ¢ do pionového form-faktoru, avsak kvalitu fitu to vyznamné
neovlivnilo. Pii pohledu na obrézek 3.4 vidime, Ze nejhorsi diskrepance nasi
parametrizace s daty se objevuje v p—w regionu, jinymi slovy v intervalu mezi

16



50

ol— .
500 600 700 800 900 1000

Vs (MeV)

Obrazek 3.4: Porovnani nasi parametrizace pionového form-faktoru s KLOE ex-
perimentem.

polohou rezonancnich piki p a w mezonu. Rovnéz je na prvni pohled patrné, ze
chybi nahly pokles na vrcholu kiivky, jak je tomu na obrazcich 3.1 a 3.3. Detailni
analyza tohoto problému ukazala, ze nahly pokles na vrcholu kiivky je zapficinén
p—w interferenénim clenem, ktery je velmi citlivy na presnou polohu velmi tuzké
rezonance w. Absence interferenéniho clenu v obrazku 3.4 naznacuje, ze pozice
w rezonance je odlisnd od pozice, jenz jsme uvazovali my pii fitovani téchto dat
GS a RM parametrizaci. To by mohlo znamenat, ze v datech KLOE existuje
systematicky posun v méfeni energie alespon v p—w oblasti.

Pro blizsi prozkoumani moznosti, ze v datech KLOE je skuteéné piitomen
néjaky posun, jsme zahrnuli hmotnost w mezonu mezi volné parametry GS i
naseho modelu a znovu jsme fitovali data skupiny KLOE. Obé parametrizace uka-
zuji, ze nejlepsi fit je mozno ziskat, kdyz nominalni hmotnost w mezonu snizime
zhruba o 2MeV. Vysledky fitovani jsou obsazeny v tabulce 3.4. Zatimco hod-
nota x? = 202.6 pro GS parametrizaci je stéle vysokd (skoro ¢tyfikrat vyssi nez
pocet stupiii volnosti), nase parametrizace dava x* = 29.6, coz pti poctu stupnu
volnosti NDF = 53 znamend, ze uroven spolehlivosti teorie (confidence level) je
CL = 0.9962. Zlepseni fitu je vidét na prvni pohled pii porovnavani prubéhu na
obréazcich 3.4 a 3.5.

Na obrazku 3.5 opét vidime ,,obnoveni” interference mezi p a w rezonancemi
a stejné jako u predchozich fitovanych experimentu je piitomen nahly pokles
kvadratu absolutni hodnoty pionového form-faktoru v p-w oblasti.

17



GS nas model

X?/NDF 202.6/53 29.58/53
my (MeV/c?)  780.52 + 0.33 780.72 +0.15
Am, (MeV/c?)* 2134 0.35 1.93+£0.19
m, (MeV/c?)  769.45 + 0.25 761.51 +0.14
m, (MeV/c2)?  771.58 + 0.60 763.44 4 0.33
T, (MeV) 146.39 & 0.51 142.56 & 0.41

@ Rozdil oproti m,, = (782.65 + 0.12) MeV [19].

® Hodnota ziskana z fitu po zvyseni nominalni hmotnosti m,, o Am,,.

Tabulka 3.4: Fitovani dat KLOE, kde hmotnost w(782) mezonu je mezi volnymi
parametry.

Za predpokladu, ze v KLOE datech je ptitomen systematicky posun, jsme
provedli fit dat s posunem Am,, vzhledem k nomindlni hmotnosti w(782) a do-
stali jsme ,,opravenou” hmotnost p mezonu (tabulka 3.4). Bohuzel nase inter-
pretace posunu energii v oblasti p-w, jako experimentdlni efekt chybné kalibrace
detektoru KLOE, se jevi jako problematickd a ucastnici projektu tuto eventualitu
v emailové korespondenci vyloucili.

Ve snaze odhalit ptuvod tohoto zdhadného posunu energie v regionu p-w,
jsme uvazovali moznost, ze tento efekt je pouze artefakt Spatné parametrizace.
Vzali jsme tedy nasi parametrizaci p° mezonu (2.0.1) spolu s formuli (2.2.7) a
zkouseli jsme ruzné parametrizace ostatnich prispévku form-faktoru (2.3.10), jak
je popsano v kapitole 2.3. Efekt posunu hmotnosti w mezonu pfii zadné z para-
metrizaci nevymizel a choval se velmi stabilné, nezavisle na konkrétni pouzité
parametrizaci.

Dalsi vylepseni obou fitu nastava pii zahrnuti pfispévku mezonu ¢(1020).
Kvalita fitu se nezvysila pouze u naseho modelu, ale predevsim u GS parametri-
zace. Vysledky téchto fitovani jsou uvedeny v tabulce 3.5. I po tomto vylepSeni
je ndmi dosazend hodnota m, a I', stdle mensi, nez v ptipadé GS modelu.
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Obrazek 3.5: Porovnani nasi parametrizace pionového form-faktoru s KLOE daty
po snizeni rezonanéni hmotnosti w(782) o 1.93MeV.

GS nas model
X}/NDF 58.35/51 25.67/51
my, (MeV/c?) 780.15+ 0.17 780.71 £ 0.15
Am, (MeV/c?)® 250 40.21 1.94+£0.19
m, (MeV/c?)  770.29+0.16 761.54 4 0.16
m, (MeV/c?)b 772.79 £0.35 763.48 +£0.33
I, (MeV) 151.53 £ 0.55 142.78 4 0.46

@ Rozdil oproti m,, = (782.65 + 0.12) MeV [19].

® Hodnota ziskand z fitu po zvyseni nominalni hmotnosti m,, o Am,,.

Tabulka 3.5: Fitovani dat KLOE, kde hmotnost w(782) mezonu je mezi volnymi
parametry, kde uvazujeme p—¢ interferenci.
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Kapitola 4

Model tripionového rozpadu 7
leptonu

V nasem modelu nepocitame standardné jen s dominantnim rozpadem rezonance
a1(1260) v intermedidlnim stavu na systém pm, ale zahrnujeme také mozny rozpad
této rezonance na systém o, jak je vidét z obrazku 4.2 a 4.4.

, ,
7 7
7 e
e e
v, v,
T 0 T 0
P N P
N \
N \
AN [ U
3 N s \ w
T w a, N T w a, \
N
N \
\ \
N
R \
N \
L L

Obrézek 4.1: Feynmanovy diagramy rozpadu 7= — 7~ 77~ v, probihajici pres
rezonance aj (1260) a p°(770).

/T[ /T[
e e
e e
7 7
v Ve
o N o .
N
N \
N R U
N ™ - - A m
T w a, N T w a, \
N
N \
N \
N \
N
N \
b1 b1

Obrazek 4.2: Feynmanovy diagramy rozpadu 7= — 7~ 7t7 v, probihajici pies
rezonance a; (1260) a o.
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Obrazek 4.3: Feynmanovy diagramy rozpadu 7= — w77~ v, probihajici pfes

rezonance a; (1260) a p~(770).

Obrazek 4.4: Feynmanuv diagram rozpadu 7= — w771, probihajici pies re-

zonance a;j (1260) a o.

Nas model se lisi od ostatnich modelu pfedevsim v pouzitych interakénich
lagrangianech a v pouziti running mass propagatoru pro rezonance a;(1260) a
p(770). Propagétor rezonance a; ve vsech uvazovanych diagramech rozpadu 7~
leptonu vyjadiime ve tvaru

’ —9" " /m,
—Ggr(a) = 1

— 4.0.1
TR0 F i T (0) (4.0-)

kde invariant ¢ je definovédn ¢t = ¢*> = (p, — p,,)?. V propagatoru rezonance a,
budeme uvazovat pouziti running mass disperzni formule pro funkci M,, (¢).
Interakci a;om popisujeme interakénim lagrangianem ve tvaru

Lojor = 01" (g 00,7~ + gy 0,0) + H.c., (4.0.2)

pricemz g, a g, predstavuji vazbové konstanty.
Propagétor rezonance p bereme v tomto tvaru (running mass)

—g" + kB fm?
s — M2(s) +um,p(s)’

G (k) = (4.0.3)

kde invariant s = k2. Jednd se o shodny vypocet running mass, jenz byl pouzit
v praci [33].
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Propagator skalarni rezonance ¢ bereme ve standardnim tvaru

1

s —m2 4+ 1myL'y(s)

—1G, (k) = : (4.0.4)

kde m, je nominalni hmotnost rezonance o a I',(s) je jeji prislusnéd energeticky
zavisla sitka.

Dalsimi ¢éastmi naseho modelu jsou vrcholy popisujici prm a onm interakei.
Pro interakéni vrchol prm pisSeme

Epmr = gpmrpu ' (QS X au¢)a (405)

kde ¢ je polnim operdtorem pionu a p polnim operatorem p mezonu.
Interakci mezi skaldrnim polem o a pseudoskalarnimi poli 7 budeme popisovat
interakénim lagrangianem ve tvaru

Ea'ﬂ'ﬂ' - gawnad)Td)a (406)

kde vektor ¢ je definovan stejné jako v rovnici (4.0.5) a o predstavuje operator
pole skaldrni rezonance f;(600).

V predstavenych efektivnich lagrangianech popisujicich interakei hadronu, vy-
popis interakce hadronu byly zavedeny tzv. silné form-faktory, které modifikuji
prislusné vazbové konstanty faktorem

*2
exp {‘12@2} , (4.0.7)

kde p* je hybnost produktu rozpadu v klidové soustavé rozpadajici se castice.
Parametr [ vystupujici v (4.0.7) byl stanoven v praci [47] na § = 0.4 GeV.

Pii vysetfovani mozné piitomnosti radidlni rekurence rezonance a(1260),
oznacované jako af, jsme do propagatoru a;(1260) mezonu zahrnuli propagator
a} ve tvaru

v -2 v
_gﬂ + ma/l q#q

- GH/V - )
Gy () Y- m, + 1mq Loy (t)

(4.0.8)

kde « je komplexni parametr. Komplexni parametr vystupuje v nasem modelu
jako dalsi z volnych parametru a jeho urceni vyplyne pii vlastnim fitovani ex-
perimentalnich dat. Pro energeticky zdvislou sitku I'y () budeme predpoklddat
stejné chovani jako v piipadé rezonance a(1260).
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Kapitola 5
Interakcni lagrangian ajpm

Interakéni lagrangian jsme zvolili ve tvaru linearni kombinace dvou lagrangianu
L1 a Lo s mixovacim parametrem o

Lopr = gi}%ﬂ (cosVLy + sin¥Ly) . (5.0.1)

Konstanta g,, ,» je potom spole¢na pro oba dva lagrangiany. £, a £, jsou potom
dany vztahy

Li=A"-(V,, x0"¢), Ly=V, - (0'A" x¢), (5.0.2)
kde jsme zavedli oznaceni
V., =0, V, -0, V,. (5.0.3)

Vyrazy A, V# a ¢ predstavuji vektory v izospinovém prostoru a jsou v naSem
pripadé definovany jako

el + ) L (ot g o)
A= | Gt —ay |oove= | - |,
ay” P
%(W++7T7)
o= HZrt—77) |. (5.0.4)
0

Némi pouzity lagrangian (5.0.4) je v podstaté stejny, jenz odvodili Wess a
Zumino v clanku [56], a lis{ se pouze pouzitou notaci.
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Kapitola 6

Experimenty pro fitovani
rozpadu 7 — 37y,

6.1 Experiment ARGUS

Experimentélni skupina [40] studovala rozpady 7= — 7~ 777 v, v detektoru
ARGUS na urychlovaci DORISII (e*e™) v DESY. Jejich korigovand data (korekei
na pozadi a akceptanci detektoru) poskytuji 28 bint v energetickém rozsahu
0.425-1.775 GeV.

6.2 Experiment OPAL

Skupina OPAL publikovala své vysledky ve formé distribuce kvadratu t¥ipionové
hmotnosti celkem ve dvou ¢lancich. Oba ¢lanky publikovala s daty rozpadu 7= —
7t v, .V této préci se budeme zabyvat aktualizovanymi daty z ¢lanku [42],
kde jsou zahrnuty vysledky méteni z let 1992-1994. Namétrena data se sestavaji
z 23 bintl v energetickém rozsahu 0.65-2.75 GeV?.

6.3 Experiment CLEO

Rozpadem 7 leptonu na tii piony a neutrino se také zabyvala skupina CLEO
v CESRu (Cornell Electron Storage Ring). Ta poskytuje jak data rozpadu 7= —
7 rtr v, , tak rozpadu 7= — 7 w7y, . Jejich naméfend data rozpadu tau
leptonu na tii nabité piony a neutrino jsou bohuzel stéle predbéznd [44], a tak
je nebudeme pro n&as tucel fitovani vibec uvazovat. Naopak budeme vyuzivat
jejich naméfené hmotnostni distribuce tifpionového systému 7~ 7°7° uvedené
v ¢lanku [43]. Ttipionové hmotnostni spektrum korigované na pozadi a akceptanci

detektoru obsahuje celkem 47 bint v energetickém rozsahu 0.5625-1.2375 GeV.
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6.4 Experiment ALEPH

Skupina ALEPH v CERNu na urychlova¢i LEP publikovala ¢lanek sumarizujici
jeho vysledky tykajici se vétvictho poméru a spektralnich funkcich rozpadu 7
leptonu [50]. Tato data byla naméfena na detektoru ALEPH v letech 1991-1995,
ale v roce 2005 byla znovu vyhodnocena vylepSenou metodou. Pro fitovani bu-
deme opét pouzivat korigovana data kvadratu tiipionového hmotnostniho spektra
T =t v, ar — m n0ry, rozpadu, které jsou rovnéz piistupné na in-
ternetovych strankach [60]. Hmotnostni distribuce systému 7~ 77w~ obsahuje 116
bint sirokych 0.025 GeV? s pocatkem v 0.225 GeVZ,

6.5 Fitovani experimenti ARGUS, OPAL, CLEO,
ALEPH

Pro vysetteni zavislosti mixovaciho parametru sin 6 v lagrangidanu a, pm vrcholu,
jsme nejprve zafixovali ostatni parametry standardnimi hodnotami pouzivanymi
PDG (m,, = 1.23GeV, I';, = 0.4GeV). Nésledné jsme vypocitali pomeér x>
k poctu experimentdlnich bodi N pro kazdy experiment zvlast. Vysledky téchto

T T T
100 m, = 1230 MeV l"a'= 400 MeV -
80 » N
60 ]
40 /,_,—/""'/ —
//
r
20 ]
Z 10 T B
L e T
4 |
2 - — —-ALEPH 7~ 7+ 7~ —
—-——-- OPAL n~ ©n* 7~
P CLEO n~ m° m° n
08 F ARGUS 7~ i+ 7~ .
ol T - ALEPH 7= 7% 7® _'
0.4 i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
-1 -0.5 0 0.5

sin 6

Obréazek 6.1: Zavislost x? déleného poétem experimentélnich bodi na mixovacim
parametru sin 9. Interval parametru sin 4, jenz byl ziskan z elektron—pozitronové
anihilace na ¢tyfi piony [57,58], je zobrazen jako tsecka v pravém dolnim rohu.

25



Data ALEPH [45] ALEPH [45] Vsechny

Tt 7 mon0 exp.
X2/NDF 119.1/111 51.5/111 357.7/321
C.L. (%) 28.25 100.00 7.74
Ma, (MeV) 1220 4 20 1256 10 1232 + 25
T, (MeV) 418 + 40 443+ 15 431+ 25
sin 6 0.460 4+ 0.004 0.466 4+ 0.004 0.463 4+ 0.005
y (GeV?)  0.09440.010 0.111 4 0.022 0.099 4+ 0.009
z 0.31 +£0.03 0.124+0.16 0.30 £+ 0.05
ete” - rtrntn~ sin ¥ = 0.460 £ 0.003 [57]

ete” —watrrtr &ete — a7 sind = 0.466 £ 0.005 [58]

Tabulka 6.1: Vysledky fitovani experimentalnich dat, ve kterych jsme neuvazovali
piispévek a;(1640) v intermedidlnim stavu. Vsechny exp. = ARGUS [40] +
OPAL [42] + CLEO [43] + ALEPH [45]. Pro porovnani uvddime hodnotu mixo-
vacfho parametru z vysledku fitovdni anihilace e™e~ vedouci na ¢tyfi piony.

vypoctu jsou na obrazku 6.1. Na stejném obrazku jasné pozorujeme, ze pro
vSechny ndmi uvazované experimenty se minimum x?/N soustied uje do relativné
tzkého intervalu mixovactho parametru sin). Tento interval lez{ v regionu mixo-
vaciho thlu, jenz byl neddvno spoécitéan v ¢lanku [57]. Vysledky plynouci z naseho
modelu rozpadu 7~ leptonu jsou tedy podporovany vysledky anihilacniho modelu
ete™ — 4.

Jako dalsi krok jsme optimalizovali parametry mg,, ', ,sind a z s vyuzitim
optimalizaéniho programu MINUIT Jamese a Roose [52]. Vysledky této mini-
malizace jsou uvedeny v tabulce 6.1. Jak vidime v tabulce 6.1, souhlas naseho
modelu s daty ALEPH 7~ 77 je perfektni (CL=100%). Hodnoty hmotnosti re-
zonance a; ze vsech ttrech fitovanych skupin jsou navzijem kompatibilni, stejné
jako nomindlni sitka rezonance a;.

V dalsim kroku jsme ptidali do propagatoru rezonance a; (4.0.1) ptispévek od
rezonance aj (4.0.8). Tato procedura pfilis nezvétsila pocet volnych parametru,
nebot jsme fixovali nomindlni hmotnost a sitku a} z dat poskytujici PDG 2008
(Mg, = 1647 MeV, 'y, = 254 MeV). Vysledek minimaliza¢n{ procedury je potom
uveden v tabulce 6.2. Pti porovnani tabulek 6.1 a 6.2 ihned vidime, ze doslo ve
v8ech piipadech k pozvednuti kvality fitu. Pro ALEPH [45] 7~ 77~ data doslo
k poklesu x? z 119.1 na 30.7 a korespondujici tiroveii spolehlivosti (CL) vystou-
pila na 100% z puvodnich 28.25%. Vylepseni kvality fitu je ovsem nejlépe vidét
v piipadé simultanniho fitu vSech experimenti (posledni sloupec tabulky 6.2).
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Data ALEPH [45] ALEPH [45] Vsechny

Tt 7 mon0 exp.
x%/NDF 30.7/109 12.3/109 219.5/318
C.L. (%) 100 100 100
me,(MeV) 1218419 1255+18 1233+ 18
T, (MeV) 418 + 30 455+ 15 431 + 20
sin 0.457(4) 0.457(6) 0.459(4)
Y (Ge\/?) 0.106 £0.019 0.148 £0.025 0.114+0.014
z 0.34 £ 0.03 0.36 £0.14 0.34 £ 0.05
Re[q] —-0.30£0.10 —-0.34+0.13 —-0.31+£0.10
Tm[a] 0314006 0294010  0.32 % 0.09

Tabulka 6.2: Vysledky fitovani experimentalnich dat. Ve vysledcich jsou zahrnuty
piispévky rezonanci a;(1260) a a;(1640).

V tomto piipadé doslo k narustu trovné spolehlivosti modelu z 7.7% na 100%.
Jak muzeme vidét, hmotnost i itka, stejné jako ostatni parametry naseho mo-
delu, zustavaji velmi stabilni i po pfidani piispévku od rezonance aj.

Porovnéni dat #~n "7~ ALEPH [45] s vypoctenou hmotnostni distribuci nase-
ho modelu je na obrazku 6.2. Jak jsme v pfedchozim vidéli, zahrnuti ptrispévku
rezonance aj vyznamné zlepsi souhlas naseho modelu s daty. Proto je trochu
prekvapivé, ze na obrazku 6.2 nenachazime zadnou viditelnou stopu po této rezo-
nanci. Abychom tento efekt prozkoumali blize, vypocetli jsme hmotnostni distri-
buci pro tyto t¥i piipady: (1) v propagatoru a; uvazujeme piispévek rezonance a}
(tato kiivka je na obrazku 6.2); (2) uvazujeme pouze propagéator ay; (3) uvazujeme
pouze propagator aj. Pro vSechny tfi vypocty budeme uvazovat stejné hodnoty
parametru z prvniho sloupce tabulky 6.2. Vysledné funkéni zavislosti muzeme
potom vidét na obrazku 6.3. Jak z tohoto obrazku vidime, findlni hmotnostni dis-
tribuce tripionového systému je vysledkem destruktivni interference mezi domi-
nantni amplitudou obsahujici a; propagator a amplitudou obsahujici propagator
a). Stejny postup muzeme uplatnit i na rozpad 7= — 7 77’ , jehoz hmot-
nostni distribuce je na obrazku 6.4. I na tomto obrazku je patrna destruktivni
interference mezi obéma propagatory.
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Obrazek 6.2: Porovnani tripionové hmotnostni distribuce, ve které jsou zahrnuty
piispévky od rezonanci a;(1260) a a1(1640), s ALEPH [45] daty rozpadu 7= —
7~ tn v, . Parametry modelu jsou brany z tabulky 6.2.
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Obrazek 6.3: Studium vlivu rezonance a;(1640) ve fitovani dat ALEPH rozpadu
T~ — - ntr v, . Plnd kiivka oznacuje vysledny fit (z obrazku 6.2), teckovand
kiivka oznacuje piispévek od rezonance a;(1260) a ¢arkovand kiivka oznacuje
piispévek od rezonance a;(1640) v intermedidlnim stavu s fixnimi parametry
modelu.
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Obrazek 6.4: Studium vlivu rezonance a;(1640) pii fitovani dat ALEPH [45]
rozpadu 7= — 777, . Plnd kiivka oznacuje vysledny fit, teckovand kiivka
oznacuje piispévek od rezonance a;(1260) a ¢drkovand kiivka oznacuje prispévek

od rezonance a1(1640) v intermedialnim stavu s fixnimi parametry modelu.
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Kapitola 7
Zaveér

V prvni ¢ésti jsme se vénovali modelovani pionového form-faktoru a jeho fitovani
na data celkem tii experimenti. Aplikovanim naseho modelu na experimentalni
data CMD-2 [32] a SND [48] jsme dostali podobny pomér x*/NDF jako v pifpadé
Gounaris—Sakurai (GS) parametrizace, aviak tento pomér byl vzdy pro nis model
o néco nizsl. Na zakladeé x? /N DF kritéria by mély byt oba modely stejné spoleh-
livé pti fitovani elektromagnetického form—faktoru. V tabulkéch 3.1 a 3.2 muzeme
vidét, ze hodnoty nomindlni hmotnosti a sitky mezonu p(770) se v nékterych
piipadech podstatné lisi. Opravnénost pouziti naseho modelu demonstruje také
obrazek 3.2, na kterém porovnavame nasi a GS parametrizaci s daty fazového
posunu v P vIné v w7 rozptylu. Jak je z obrazku patrné, nas running mass model
fituje experimentdlni data fazového posunu lépe, nez-li GS parametrizace, i pres
malou chybu udavanou experimentatory.

Jak jsme vidéli, fitovan{ dat skupiny KLOE [49] je problematické, nebot dava
témér nulové hodnoty trovné spolehlivosti modelu pro GS i nasi parametrizaci.
Situace se ale dramaticky zméni, pokud ptipustime, ze v datech skupiny KLOE
existuje systematicky energeticky posun, minimalné v p-w oblasti. V ptipadé, ze
nominalni hmotnost rezonance w(782) snizime vuc¢i nomindlni hmotnosti udavané
PDG [19] 0 & 2MeV, dojde k dramatickému poklesu x?/N DF pro obé uvazované
parametrizace. Zatimco pro GS model stale dostavame nizkou hladinu spolehli-
vosti modelu (C'L = 2 x 10717%), kvalita naseho fitu vzroste na 99.62%. Bohuzel
tento hmotnostni posun v datech vylouéila skupina KLOE v nasi vzajemné kore-
spondenci. Kvality obou fitt se dale zlepsi, zahrneme-li do obou modelu piispévek
od rezonance ¢(1020), zejména pro GS parametrizaci (C'L = 22.34%).

V soucasnosti vSak nejsme schopni jednoznacéné odpovédét na otazku zéklad-
nich parametru p rezonance nebo korektni parametrizace elektromagnetického
pionového form—faktoru. Pfirozené by zakladnimi parametry mély byt ty, jenz
vyplyvaji z nejlepsiho fitu, kterym je v nasem piipadé fit KLOE. Tento fit je
ovsem zahalen nejasnostmi okolo energetického posunu v p—w oblasti. Hlavnim
ucelem této c¢asti prace je varovat pred slepym pouzitim parametrizace, ktera si
zasluhuje vice pozornosti.
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Hodnoty parametru mezonu p(770), jenz jsme dostali fitovanim pionového
form-faktoru dat KLOE s trovni spolehlivosti C'L = 99.88%, jsou nésledujici:
m, = (761.51 + 0.14)MeV a I, = (142.56 + 0.41) MeV. Jak vidime, ndmi
ziskané hodnoty nomindlni hmotnosti a sitky p mezonu jsou nizsi, nez hodnoty
v soucasnosti uddvané tabulkami PDG [39].

V druhé ¢asti této prace jsme ukézali, jak je dilezité zvolit spravny tvar a,pm
lagrangianu a parametry v ném vystupujici pro ziskani dobrého fitu t¥ipionové
distribuce rozpadu 7 leptonu.

Jako inovaéni pristup muzeme oznacit proces fitovani experimentu, kde jako
vstupni data bereme pro optimaliza¢ni program hned nékolik sad namétfenych
dat, misto jednoho experimentu. Tento postup bychom chtéli aplikovat i na jiné
procesy, nez je tiipionovy rozpad 7 leptonu. Piirozenym kandidatem pro zahrnuti
do simultdnniho fitovani je model anihilace e™e™ vedouci na ¢tyfi piony [57,58],
ktery je zalozen na stejném aqpm lagrangianu. Dalsimi potencidlnimi kandidaty
mohou byt, mimo slabych a elektromagnetickych reakci, také rozpady ¢i reakce
hadronové napt. p(1700) — aym, 7 p — 7 7w 7w p.

Od tohoto postupu si slibujeme zejména dalsi mozné zpresnéni nomindalni
hmotnosti a sitky rezonance a;(1260). Zaroven se fitovanim ruznych druhu reakei
celkové zvysuje duveéra v takovyto a,pm lagrangian.

Jak jsme uvedli v kapitole 6, dostali jsme pro nas model hodnotu spolehli-
vosti modelu C'L = 100% pro kazdou ze tii sad fitovanych dat. Nami ziskana
optimalni hodnota mixovaciho parametru sinv v a;pm lagrangianu je kompati-
bilni s hodnotou ziskanou fitovanim procesu anihilace elektronu a pozitronu na
¢tyTi piony. Spoleény fit vSech péti experimentu potom dava nasledujici parame-
try: ma, = (1233 + 18) MeV, I'y, = (431 & 20) MeV a sind = (0.459 =+ 0.004).

Nase teoretické potvrzeni existence rezonance a;(1640) s nominalni hmot-
nosti a sitkou, uddvanou v PDG 2008 [39], je zalozeno na vyznamném zvétseni
urovné spolehlivosti modelu z 7.7% na 100% po priddni prispévku od této rezo-
nance. Rovnéz jsme v textu podali vysvétleni, pro¢ neni rezonance a) viditelna
v tiipionovém spektru.
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