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Určováńı parametr̊u rezonanćı
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Slezská univerzita v Opavě (Silesian University in Opava)
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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 ρ(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 ρ(770) meson
measured in the e+e− → π+π− annihilation depend crucially on the parametri-
zation used for the pion form factor. We propose a parametrization of the ρ(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 ρ(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 ρ-ω
region is allowed.

We show that the a1ρπ Lagrangian is a decisive element for obtaining a good
phenomenological description of the three-pion decays of the τ lepton. We choose
it in a two-component form with a flexible mixing parameter sin ϑ. In addition to
the dominant a1 → πρ intermediate states, the a1 → πσ ones are included. When
fitting the three-pion mass spectra, three data sets are explored: (1) ALEPH 2005
π−π+π− data, (2) ALEPH 2005 π−π0π0 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 a1(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 a1(1260) are obtained: ma1

= (1233 ± 18) MeV, Γa1
= (431 ± 20) MeV. The

optimal value of the Lagrangian mixing parameter sinϑ = 0.459 ± 0.004 agrees
with the value obtained recently from the e+e−annihilation into four pions.
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Kapitola 1

Úvod

V prvńı části se budeme věnovat vektorovému mezonu ρ(770), jenž hraje význam-
nou úlohu v mnoha procesech jak v částicové, tak v jaderné fyzice. Možná mo-
difikace jeho hmotnosti a š́ı̌rky v silně interaguj́ıćıch systémech, vzniklých při
srážkách těžkých iont̊u, je hojně diskutována v mnoha článćıch [1–11]. Pro kvan-
titativńı studium tohoto efektu, je zapotřeb́ı mı́t v prvé řadě správnou informaci
o ,,vakuových” parametrech této rezonance.

Jak je z tabulky 1.1 patrné, zat́ımco hmotnost rezonance ρ(770) z̊ustává až
do roku 2002 kompatibilńı v meźıch experimentálńıch chyb, v roce 2004 pozoru-

PDG mρ Γρ

(MeV) (MeV)

1992 [12] 768.1 ± 0.5 151.5 ± 1.2

1994 [13] 769.9 ± 0.8 151.2 ± 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 š́ı̌rka ρ(770) podle PDG.

jeme velký nár̊ust. V tabulce 1.2 je naopak shrnuto, jaká je udávaná hmotnost ρ0

mezonu pocházej́ıćı z r̊uzných proces̊u. Podle této tabulky je hmotnost ρ0 měřená
v procesech anihilace e+e− signifikantně větš́ı než hmotnost, jenž dostáváme
z hadronových reakćı nebo fotoprodukce. Tyto diskrepance mezi výsledky měřeńı
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mρ0 mρ±

(MeV) (MeV)

e+e− → π+π−, π+π−π0 775.5 ± 0.4 775.4 ± 0.4a

Fotoprodukce 768.5 ± 1.1 /

Hadronové reakce 769.0 ± 0.9 766.5 ± 1.1

a Zahrnuje také rozpady τ leptonu.

Tabulka 1.2: Hmotnost ρ(770) měřená v r̊uzných procesech (vybráno
a pr̊uměrováno z PDG 2006 [19]).

e+e− anihilace a hadronových reakćı či fotoprodukce, jsou velmi problematické
a v tuto chv́ıli nemáme žádnou jednotnou teoretickou předpověd’ či objasněńı
tohoto fenoménu.

V odborné literatuře můžeme naj́ıt mnoho článk̊u, které se zabývaj́ı určeńım
parametr̊u rezonance ρ(770) z experimentálńıch dat pionového form-faktoru [20–
30]. Jejich výsledky hmotnosti jsou nižš́ı, v některých př́ıpadech podstatně, než
současné hodnoty hmotnosti ρ mezonu udávaných PDG (Particle Data Group).

Ćılem této části práce je ukázat, že nejistota spojená s volbou parametri-
zace form-faktoru indukuje mnohem větš́ı chyby v určeńı parametr̊u ρ mezonu,
než statistické a systematické chyby dat, jenž udávaj́ı jednotlivé experimentálńı
skupiny.

Druhá část této práce se věnuje modelováńı rozpadu leptonu τ− na tři pi-
ony a tauonové neutrino. Tato druhá část je úzce propojena s prvńı část́ı práce
přes použit́ı running mass parametrizace v propagátorech ρ(770) mezonu, vystu-
puj́ıćıch v př́ıslušných Feynmanových diagramech.

Axial-vektor isovektorová rezonance a1(1260) byla studována v minulosti mno-
hými experimentálńımi a teoretickými skupinami, jenž se systematicky zabývaly
určeńım základńıch parametr̊u této rezonance. Mezi tyto základńı parametry
patř́ı nominálńı hmotnost ma1

a š́ı̌rka Γa1
, které i přes veškeré úsiĺı nejsou dodnes

spolehlivě určeny. Jak můžeme z tabulky 1.3 vyč́ıst, v pr̊uběhu let se udávaná
hmotnost a1 mezonu př́ılǐs neměńı, na rozd́ıl od š́ı̌rky, která je stále uváděna
ve velkém rozsahu.

Rezonance a1(1260) hraje významnou úlohu v řadě proces̊u, a to jak v pro-
cesech vysokoenergetických, tak v ńızkoenergetických. Parametry této rezonance
byly vyšetřovány v r̊uzných procesech, avšak výsledky jsou často nekonzistentńı.

Situace kolem těžš́ıch mezon̊u s kvantovými č́ısly JPC = 1++ je rovněž nejasná.
Prvńı náznaky rezonance s hmotnost́ı 1.65 GeV a š́ı̌rkou 0.4 GeV se objevuje
v literatuře [46] již roku 1978. Tato rezonance byla označena jako a′

1 ≡ a1(1640)
s nominálńı hmotnost́ı (1647± 22) MeV a š́ı̌rkou (254± 27) MeV, nyńı udávaj́ıćı
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PDG ma1
Γa1

a1 → ρπ

(MeV) (MeV)

1980 [34] 1100 − 1300 ≈ 300 dominant

1982 [35] 1275 ± 30 315 ± 45 dominant

1986 [36] 1275 ± 28 316 ± 45 dominant

1988 [37] 1260 ± 30 300 − 600 dominant

1990 [38] 1260 ± 30 350 − 500 dominant

1992 [12] 1260 ± 30 ≈ 400 dominant

1994 [13] 1230 ± 40 ≈ 400 dominant

1998 [15] 1230 ± 40 250 − 600 dominant

2000 [16] 1230 ± 40 250 − 600 seen

2008 [39] 1230 ± 40 250 − 600 seen

Tabulka 1.3: Přehled hmotnost́ı a š́ı̌rek rezonance a1(1260) v pr̊uběhu let
1980-2008 podle Particle Data Group.

PDG 2008 [39].
Nejd̊uležitěǰśım článkem, kromě vlastńıho propagátoru a1 mezonu, v rozpadu

τ leptonu na tři piony a neutrino, je bezpochyby interakčńı vrchol a1ρπ. Nale-
zeńı korektńıho a1ρπ lagrangiánu, který bude uspokojivě popisovat tř́ıpionovou
produkci v rozpadu τ leptonu, má př́ımý vliv i na jiné části subnukleárńı či
jaderné fyziky. Např́ıklad, rezonance a1 a jej́ı silná vazba na ρπ systém hraje
d̊uležitou úlohu při výpočtech výtěžk̊u dilepton̊u a foton̊u z hadronového ,,fire-
ballu”, převážně vznikaj́ıćıho v relativistických srážkách těžkých iont̊u.

Hlavńım ćılem této části práce je fenomenologicky popsat interakci a1ρπ a
tento popis aplikovat na rozpady tau lepton̊u. Námi vytvořený model použijeme
na fitováńı několika experiment̊u r̊uzných experimentálńıch skupin zabývaj́ıćıch
se rozpady τ leptonu.

Námi uvažované experimenty pro fitováńı budou dvoj́ıho druhu. Jednak to
budou data rozpadu τ− → π−π+π−ντ a jednak data rozpadu τ− → π−π0π0ντ .
Fitováńım dat experiment̊u několika r̊uzných experimentálńıch skupin (popř́ıpadě
fitem několika experiment̊u simultánně) a dvou nestejných reakćı bychom měli
doćılit vyšš́ı spolehlivosti výběru správného lagrangiánu interakce a1ρπ a para-
metr̊u v něm vystupuj́ıćıch.
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Kapitola 2

Parametrizace př́ıspěvku ρ(770)
k pionovému form-faktoru

Př́ıspěvek rezonance ρ0 k elektromagnetickému pionovému form-faktoru Fπ(s)
budeme psát v následuj́ıćı formě

Fρ(s) =
M2

ρ (0)

M2
ρ (s) − s − ımρΓρ(s)

, (2.0.1)

kde M2
ρ (s) označujeme reálnou funkci, která splňuje obecné požadavky

M2
ρ (m2

ρ) = m2
ρ (2.0.2)

a

dM2
ρ (s)

ds

∣

∣

∣

∣

s=m2
ρ

= 0, (2.0.3)

kde mρ je nominálńı hmotnost ρ0 mezonu a reálná funkce Γρ(s) označuje energe-
ticky závislou celkovou š́ı̌rku ρ0 mezonu s hmotnostńı

√
s.

2.1 Gounaris-Sakurai parametrizace

Model Gounaris a Sakurai [51] uvažuje ńızkoenergetickou parametrizaci fázového
posunu v P11 vlně ππ elastického rozptylu. Jejich parametrizace form-faktoru
vzhledem k rovnici (2.0.1) vypadá následovně. Energeticky závislá š́ı̌rka, použitá
v GS parametrizaci nabývá tvaru

Γρ(s) = Γρ
mρ√

s

(

s − 4m2
π

m2
ρ − 4m2

π

)3/2

, (2.1.4)
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kde Γρ = Γρ(m
2
ρ) je nominálńı š́ı̌rka mezonu ρ(770). Funkce M2

ρ (s) je potom
definovaná následovně

M2
ρ (s) = m2

ρ + f(s), (2.1.5)

kde funkce f(s) je ve tvaru

f(s) =
2 Γρm

2
ρ

(m2
ρ − 4m2

π)3/2

{

(s − 4m2
π)

[

h(s) − h(m2
ρ)

]

+ (m2
ρ − 4m2

π)h′(m2
ρ)

(

m2
ρ − s

)}

. (2.1.6)

2.2 Running mass parametrizace

Naše alternativńı parametrizace Fρ(s) je vystavěna na tzv. running mass modelu
[33]. Náš model se lǐśı od GS parametrizace př́ıspěvku form-faktoru mezonu ρ(770)
celkem ve čtyřech bodech: (i) Pro výpočet celkové š́ı̌rky Γρ(s) uvažujeme několik
možných rozpadových kanál̊u ρ mezonu. Jednotlivé kanály se postupně otev́ıraj́ı
se zvyšuj́ıćı se dostupnou hmotnost́ı

√
s ρ mezonu. (ii) Parciálńı rozpadová š́ı̌rka

dvoupionového rozpadu, která tvoř́ı základńı př́ıspěvek k celkové š́ı̌rce je spoč́ıtána
ze standardńıho lagrangiánu obsahuj́ıćıho prvńı derivace pionových poĺı (vztah
(2.2.9)). (iii) Do všech hadronových vrchol̊u jsme zahrnuli silné form-faktory. (iv)
Jelikož celková energetická š́ı̌rka Γρ(s) neroste př́ılǐs rychle, jako v př́ıpadě GS
parametrizace, můžeme použ́ıt disperzńı relaci s jedńım subtrakčńım bodem

M2
ρ (s) = B0 −

s

π
P

∞
∫

4m2
π

mρΓρ(s
′)

s′(s′ − s)
ds′. (2.2.7)

Subtrakčńı konstanta B0 je potom zvolena tak, aby byla splněna podmı́nka (2.0.2).
Celková š́ı̌rka rezonance ρ(770) je potom složena z parciálńıch š́ı̌rek

Γρ(s) = Γρ→ππ(s) + Γρ→ππη(s) + Γρ→ωπ(s) + Γρ→(KK+KK̄)(s), (2.2.8)

kde dominantńı př́ıspěvek Γρ→ππ(s) k celkové š́ı̌rce je dán vztahem

Γρ→ππ(s) = Γρ

m2
ρ

s

(

s − 4m2
π

m2
ρ − 4m2

π

)3/2

. (2.2.9)

2.3 Daľśı př́ıspěvky k pionovému form-faktoru

Pionový elektromagnetický form-faktor by měl obsahovat, mimo dominantńıho
př́ıspěvku od mezonu ρ(770), také př́ıspěvky od daľśıch rezonanćı. V energe-
tickém rozsahu, v němž se námi uvažované experimenty e+e− → π+π− pohybuj́ı,
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budeme uvažovat tyto př́ıspěvky mezonových rezonanćı ρ′ ≡ ρ(1450), ω(782) a
také φ(1020). Pionový elektromagnetický form-faktor potom ṕı̌seme ve tvaru

Fπ(s) =
{

Fρ(s)[1 + δ
s

m2
ω

Fω(s)] + βFρ′(s) + γFφ(s)
}

× (1 + β + γ)−1, (2.3.10)

kde nejen samotné Fπ(s), ale i ostatńı individuálńı př́ıspěvky k form-faktoru
jsou normalizovány k jedničce v s = 0. Parametry β, γ a δ představuj́ı obecně
komplexńı č́ısla, která by měla být určena spolu s parametry mρ a Γρ minimalizaćı
funkce χ2 sestavené standardńım zp̊usobem z modelu a experimentálńıch dat.
V naši parametrizaci budeme použ́ıvat form-faktor ρ′ s konstantńı hmotnost́ı

Fρ′(s) =
m2

ρ′

m2
ρ′ − s − imρ′Γρ′(s)

(2.3.11)

s několika možnostmi modelováńı celkové š́ı̌rky ρ′: (1) Γρ′(s) ≡ Γρ(1450); (2) Rov-
nice (2.1.4) přizp̊usobena pro ρ(1450); (3) Γρ′(s) ≡ 0; (4) Γρ′(s) : stejná formule
jako (2.2.9) prizp̊usobená pro ρ(1450).

Jako daľśı máme př́ıspěvek rezonance ω(782) k elektromagnetickému form-
faktoru. Ten budeme opět psát ve tvaru s konstantńı hmotnost́ı mω

Fω(s) =
m2

ω

m2
ω − s − imωΓω(s)

. (2.3.12)

Pro š́ı̌rku Γω(s) budeme uvažovat následuj́ıćı možnosti: (1) Γω(s) ≡ Γω(782) nad
prahem s = 9m2

π; (2) Γω(s) = Γω→3π(s); (3) Stejně jako v př́ıpadě 2, ale se
zahrnut́ım silného form-faktoru; (4) Γω(s) = Γω→3π(s) + Γω→πγ(s) + Γω→π+π−(s);
(5) Stejně jako v př́ıpadě 4, ale se zahrnut́ım silného form-faktoru.

V př́ıpadě experimentu SND se ukázal př́ıspěvek interference ρ−φ statisticky
významný, soudě podle poklesu χ2 pro GS i naši parametrizaci. Naše parametri-
zace př́ıspěvku φ(1020) k pionovému form-faktoru bereme v následuj́ıćım tvaru

Fφ(s) =
m2

φ

m2
φ − s − imφΓφ(s)

. (2.3.13)

Nyńı uvažujme tyto možnosti výběru š́ı̌rky Γφ(s): (1) Γφ(s) ≡ Γφ(1020) nad prahem
s = 4m2

K ; (2) Γφ(s) = Γφ→KK(s); (3) Stejně jako v př́ıpadě 2, ale se zahrnut́ım
silného form-faktoru; (4) Γφ(s) = Γφ→KK(s) + Γφ→3π(s) + Γφ→ηγ(s); (5) Stejně
jako v př́ıpadě 4, ale se zahrnut́ım silného form-faktoru.
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Kapitola 3

Experimenty pro fitováńı

pionového form-faktoru

3.1 Experiment CMD–2

V roce 2002 experimentálńı skupina CMD–2 [31] publikovala výsledky svých
měřeńı účinných pr̊uřez̊u reakce e+e− → π+π− pro 43 energíı v rozsahu od 610.50
do 961.52 MeV a současně publikovala extrahované hodnoty pionového elektro-
magnetického form-faktoru. Po nalezeńı chyby v programu, publikovala skupina
CMD–2 [32] opravené hodnoty pionového form-faktoru, kterými se zde budeme
zabývat. Nejprve jsme otestovali správnost poč́ıtačového programu na nekorigo-

GS náš model

χ2/NDF 35.16/37 32.18/37

mρ (MeV/c2) 775.3 ± 1.1 767.08 ± 0.83

Γρ (MeV) 143.2 ± 2.5 136.1 ± 2.2

< r2
π > (fm2) 0.416 ± 0.013 0.434 ± 0.012

Tabulka 3.1: Hmotnost, š́ı̌rka ρ(770) a středńı poloměr pionu z procesu fitováńı
CMD–2 dat. Udávaná experimentálńı hodnota středńıho kvadrátu poloměru pi-
onu je (0.439 ± 0.008) fm2 [53].

vaných datech CMD–2 [31], protože ty obsahuj́ı v́ıce informaćı o GS parametri-
zaci, než článek [32] s daty korigovanými. Následně jsme použili korigovaná data
pionového form-faktoru [32] a dostali jsme hodnoty parametr̊u uvedené v druhém
sloupci tabulky 3.1. Jak je z tabulky 3.1 vidět, naše running mass parametrizace
dává poněkud lepš́ı fit CMD–2 dat, než je tomu v př́ıpadě GS modelu. Přesto,
že χ2 je v obou př́ıpadech podobné, hodnoty hmotnost́ı a š́ı̌rky ρ(770) se pod-
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statně lǐśı. Z tabulky je zřejmé, že při použit́ı GS a RM parametrizace dostáváme
vzájemně nekompatibilńı výsledky.
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Obrázek 3.1: Porovnáńı naš́ı parametrizace pionového form-faktoru s CMD–2
daty.

Grafické porovnáńı naš́ı RM parametrizace s CMD–2 daty je zobrazeno na
obrázku 3.1. Porovnávali jsme taktéž komplexńı fázi δ1

1 danou GS a running mass
parametrizaćı př́ıspěvku ρ mezonu k pionovému form-faktoru s fázovým posunem
parciálńı vlny L = 1, I = 1 v ππ rozptylu. Tato závislost je zobrazena na obrázku
3.2. Jak je z tohoto obrázku vidět, křivka odpov́ıdaj́ıćı GS parametrizaci lež́ı sys-
tematicky ńıže, než př́ıslušná naměřená data, nav́ıc mimo oblast chyb udávaných
experimentátory. Naproti tomu RM parametrizace dává poměrně dobrou shodu
námi vypočteného fázového posunu s experimentálńımi daty i přesto, že udávaná
chyba dat je velmi malá.

3.2 Experiment SND

V roce 2005 byly publikovány výsledky účinných pr̊uřez̊u e+e− → π+π− źıskaných
na detektoru SND (sférický neutrálńı detektor) na urychlovači VEPP–2M v No-
vosibirsku [54]. Jejich naměřené pionové form-faktory se sestávaj́ı z 45 expe-
rimentálńıch bod̊u v energetickém rozsahu od 0.39 do 0.97 GeV. Později tatáž
experimentálńı skupina vydala opravenou verzi naměřených dat [48]. Porovnáńı
GS a naš́ı parametrizace (obě zahrnuj́ıćı př́ıspěvek φ(1020) rezonance) je v ta-
bulce 3.2.
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Obrázek 3.2: Porovnáńı komplexńı fáze running mass a Gounaris-Sakurai para-
metrizace s daty fázového posunu v P vlně v ππ 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 posledńım sloupci tabulky 3.2 jsou výsledky fitováńı experimentálńı sku-
piny SND. Formule pro fitováńı dat skupiny SND jsou popsány v článku [54].
Bohužel tento článek s opravenými daty neńı př́ılǐs konkrétńı, co se týče použité
parametrizace pro fitováńı, ani neposkytuje informace o veličině χ2 jejich fitu.

GS náš model SND fit

χ2/NDF 39.94/38 39.80/38 nepublikováno

mρ (MeV/c2) 774.60 ± 0.52 764.23 ± 0.43 774.6 ± 0.4 ± 0.5

Γρ (MeV) 147.3 ± 1.0 140.29 ± 0.85 146.1 ± 0.8 ± 1.5

Tabulka 3.2: Hmotnost a š́ı̌rka ρ(770) źıskaná fitováńım dat SND.

Nicméně z tabulky 3.2 je vidět kompatibilita obou parametr̊u mρ a Γρ mezi GS
parametrizaćı a modelem použitým skupinou SND.

V tomto př́ıpadě GS i naše parametrizace poskytuje stejně dobrý fit na základě
bĺızké podobnosti χ2 obou model̊u, ale hodnoty hmotnosti a š́ı̌rky jsou opět sys-
tematicky nižš́ı a tedy nekompatibilńı, stejně jako tomu bylo v př́ıpadě fitováńı
CMD–2 dat.

15



600 700 800 900 1000
0

10

20

30

40

50

Obrázek 3.3: Porovnáńı naš́ı parametrizace pionového form-faktoru s SND daty.

3.3 Experiment KLOE

Data účinných pr̊uřez̊u e+e− → π+π−γ při kolizńı energii W = 1.02 GeV byly
měřeny detektorem KLOE na urychlovači DAΦNE ve Frascati [49]. Pro extrakci
kvadrátu pionového form-faktoru |Fπ(s)|2 bylo využito tzv. ,,radiative return”
metody [55]. Parametr s < W 2 nyńı označuje kvadrát invariantńı hmotnosti
π+π− systému. Výsledky těchto fit̊u se nacházej́ı v tabulce 3.3. Jak vidno, oba

GS náš model

χ2/NDF 367.8/54 192.6/54

mρ (MeV/c2) 769.22 ± 0.32 761.39 ± 0.25

Γρ (MeV) 144.71 ± 0.56 140.07 ± 0.66

Tabulka 3.3: Hmotnost a š́ı̌rka ρ(770) mezonu źıskána fitováńım dat KLOE.

fity vykazuj́ı vysoké χ2. Zaj́ımavý je fakt, že nejen náš model, ale i GS model
dává hmotnost ρ(770) mezonu podstatně nižš́ı než oba Novosibirské experimenty
CMD–2 a SND. Ve snaze vylepšit tuto tristńı situaci jsme se pokusili zahrnout
interferenci mezi ρ a φ do pionového form-faktoru, avšak kvalitu fitu to významně
neovlivnilo. Při pohledu na obrázek 3.4 vid́ıme, že nejhorš́ı diskrepance naš́ı
parametrizace s daty se objevuje v ρ–ω regionu, jinými slovy v intervalu mezi
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Obrázek 3.4: Porovnáńı naš́ı parametrizace pionového form-faktoru s KLOE ex-
perimentem.

polohou rezonančńıch ṕık̊u ρ a ω mezon̊u. Rovněž je na prvńı pohled patrné, že
chyb́ı náhlý pokles na vrcholu křivky, jak je tomu na obrázćıch 3.1 a 3.3. Detailńı
analýza tohoto problému ukázala, že náhlý pokles na vrcholu křivky je zapř́ıčiněn
ρ–ω interferenčńım členem, který je velmi citlivý na přesnou polohu velmi úzké
rezonance ω. Absence interferenčńıho členu v obrázku 3.4 naznačuje, že pozice
ω rezonance je odlǐsná od pozice, jenž jsme uvažovali my při fitováńı těchto dat
GS a RM parametrizaćı. To by mohlo znamenat, že v datech KLOE existuje
systematický posun v měřeńı energie alespoň v ρ–ω oblasti.

Pro bližš́ı prozkoumáńı možnosti, že v datech KLOE je skutečně př́ıtomen
nějaký posun, jsme zahrnuli hmotnost ω mezonu mezi volné parametry GS i
našeho modelu a znovu jsme fitovali data skupiny KLOE. Obě parametrizace uka-
zuj́ı, že nejlepš́ı fit je možno źıskat, když nominálńı hmotnost ω mezonu sńıž́ıme
zhruba o 2 MeV. Výsledky fitováńı jsou obsaženy v tabulce 3.4. Zat́ımco hod-
nota χ2 = 202.6 pro GS parametrizaci je stále vysoká (skoro čtyřikrát vyšš́ı než
počet stupň̊u volnosti), naše parametrizace dává χ2 = 29.6, což při počtu stupň̊u
volnosti NDF = 53 znamená, že úroveň spolehlivosti teorie (confidence level) je
CL = 0.9962. Zlepšeńı fitu je vidět na prvńı pohled při porovnáváńı pr̊uběh̊u na
obrázćıch 3.4 a 3.5.

Na obrázku 3.5 opět vid́ıme ,,obnoveńı” interference mezi ρ a ω rezonancemi
a stejně jako u předchoźıch fitovaných experiment̊u je př́ıtomen náhlý pokles
kvadrátu absolutńı hodnoty pionového form-faktoru v ρ–ω oblasti.
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GS náš model

χ2/NDF 202.6/53 29.58/53

mω (MeV/c2) 780.52 ± 0.33 780.72 ± 0.15

∆mω (MeV/c2)a 2.13 ± 0.35 1.93 ± 0.19

mρ (MeV/c2) 769.45 ± 0.25 761.51 ± 0.14

mρ (MeV/c2)b 771.58 ± 0.60 763.44 ± 0.33

Γρ (MeV) 146.39 ± 0.51 142.56 ± 0.41

a Rozd́ıl oproti mω = (782.65± 0.12)MeV [19].

b Hodnota źıskaná z fitu po zvýšeńı nominálńı hmotnosti mω o ∆mω.

Tabulka 3.4: Fitováńı dat KLOE, kde hmotnost ω(782) mezonu je mezi volnými
parametry.

Za předpokladu, že v KLOE datech je př́ıtomen systematický posun, jsme
provedli fit dat s posunem ∆mω vzhledem k nominálńı hmotnosti ω(782) a do-
stali jsme ,,opravenou” hmotnost ρ mezonu (tabulka 3.4). Bohužel naše inter-
pretace posunu energíı v oblasti ρ–ω, jako experimentálńı efekt chybné kalibrace
detektoru KLOE, se jev́ı jako problematická a účastńıci projektu tuto eventualitu
v emailové korespondenci vyloučili.

Ve snaze odhalit p̊uvod tohoto záhadného posunu energie v regionu ρ–ω,
jsme uvažovali možnost, že tento efekt je pouze artefakt špatné parametrizace.
Vzali jsme tedy naši parametrizaci ρ0 mezonu (2.0.1) spolu s formuĺı (2.2.7) a
zkoušeli jsme r̊uzné parametrizace ostatńıch př́ıspěvk̊u form-faktoru (2.3.10), jak
je popsáno v kapitole 2.3. Efekt posunu hmotnosti ω mezonu při žádné z para-
metrizaćı nevymizel a choval se velmi stabilně, nezávisle na konkrétńı použité
parametrizaci.

Daľśı vylepšeńı obou fit̊u nastává při zahrnut́ı př́ıspěvku mezonu φ(1020).
Kvalita fitu se nezvýšila pouze u našeho modelu, ale předevš́ım u GS parametri-
zace. Výsledky těchto fitováńı jsou uvedeny v tabulce 3.5. I po tomto vylepšeńı
je námi dosažená hodnota mρ a Γρ stále menš́ı, než v př́ıpadě GS modelu.
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Obrázek 3.5: Porovnáńı naš́ı parametrizace pionového form-faktoru s KLOE daty
po sńıžeńı rezonančńı hmotnosti ω(782) o 1.93MeV.

GS náš model

χ2/NDF 58.35/51 25.67/51

mω (MeV/c2) 780.15 ± 0.17 780.71 ± 0.15

∆mω (MeV/c2)a 2.50 ± 0.21 1.94 ± 0.19

mρ (MeV/c2) 770.29 ± 0.16 761.54 ± 0.16

mρ (MeV/c2)b 772.79 ± 0.35 763.48 ± 0.33

Γρ (MeV) 151.53 ± 0.55 142.78 ± 0.46

a Rozd́ıl oproti mω = (782.65± 0.12)MeV [19].

b Hodnota źıskaná z fitu po zvýšeńı nominálńı hmotnosti mω o ∆mω.

Tabulka 3.5: Fitováńı dat KLOE, kde hmotnost ω(782) mezonu je mezi volnými
parametry, kde uvažujeme ρ–φ interferenci.
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Kapitola 4

Model tř́ıpionového rozpadu τ−

leptonu

V našem modelu nepoč́ıtáme standardně jen s dominantńım rozpadem rezonance
a1(1260) v intermediálńım stavu na systém ρπ, ale zahrnujeme také možný rozpad
této rezonance na systém σπ, jak je vidět z obrázk̊u 4.2 a 4.4.

τ
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π

π

π

τ

ντ ρ

π

π

π

τ

ντ ρ
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π
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τ

ντ ρ
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π
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Obrázek 4.1: Feynmanovy diagramy rozpadu τ− → π−π+π−ντ prob́ıhaj́ıćı přes
rezonance a−

1 (1260) a ρ0(770).

τ

ντ

π

π

π

τ

ντ

π

π

π

Obrázek 4.2: Feynmanovy diagramy rozpadu τ− → π−π+π−ντ prob́ıhaj́ıćı přes
rezonance a−

1 (1260) a σ.
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Obrázek 4.3: Feynmanovy diagramy rozpadu τ− → π0π0π−ντ prob́ıhaj́ıćı přes
rezonance a−

1 (1260) a ρ−(770).
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Obrázek 4.4: Feynman̊uv diagram rozpadu τ− → π0π0π−ντ prob́ıhaj́ıćı přes re-
zonance a−

1 (1260) a σ.

Náš model se lǐśı od ostatńıch model̊u předevš́ım v použitých interakčńıch
lagrangiánech a v použit́ı running mass propagátor̊u pro rezonance a1(1260) a
ρ(770). Propagátor rezonance a1 ve všech uvažovaných diagramech rozpadu τ−

leptonu vyjádř́ıme ve tvaru

−ıGµν
a1

(q) =
−gµν + qµqν/m2

a1

t − M2
a1

(t) + ıma1
Γa1

(t)
, (4.0.1)

kde invariant t je definován t = q2 = (pτ − pντ
)2. V propagátoru rezonance a1

budeme uvažovat použit́ı running mass disperzńı formule pro funkci Ma1
(t).

Interakci a1σπ popisujeme interakčńım lagrangiánem ve tvaru

La1σπ = a−µ
1 (ga σ∂µπ− + gb π−∂µσ) + H.c., (4.0.2)

přičemž ga a gb představuj́ı vazbové konstanty.
Propagátor rezonance ρ bereme v tomto tvaru (running mass)

−ıGµν
ρ (k) =

−gµν + kµkν/m2
ρ

s − M2
ρ (s) + ımρΓρ(s)

, (4.0.3)

kde invariant s = k2. Jedná se o shodný výpočet running mass, jenž byl použit
v práci [33].
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Propagátor skalárńı rezonance σ bereme ve standardńım tvaru

−ıGσ(k) =
1

s − m2
σ + ımσΓσ(s)

, (4.0.4)

kde mσ je nominálńı hmotnost rezonance σ a Γσ(s) je jej́ı př́ıslušná energeticky
závislá š́ı̌rka.

Daľśımi částmi našeho modelu jsou vrcholy popisuj́ıćı ρππ a σππ interakci.
Pro interakčńı vrchol ρππ ṕı̌seme

Lρππ = gρππρµ · (φ × ∂µφ), (4.0.5)

kde φ je polńım operátorem pionu a ρ polńım operátorem ρ mezonu.
Interakci mezi skalárńım polem σ a pseudoskalárńımi poli π budeme popisovat

interakčńım lagrangiánem ve tvaru

Lσππ = gσππσφ†φ, (4.0.6)

kde vektor φ je definován stejně jako v rovnici (4.0.5) a σ představuje operátor
pole skalárńı rezonance f0(600).

V představených efektivńıch lagrangiánech popisuj́ıćıch interakci hadron̊u, vy-
stupuj́ı hadrony jako elementárńı kvanta koresponduj́ıćıch poĺı. Pro realističtěǰśı
popis interakce hadron̊u byly zavedeny tzv. silné form-faktory, které modifikuj́ı
př́ıslušné vazbové konstanty faktorem

exp

{

− p∗2

12β2

}

, (4.0.7)

kde p∗ je hybnost produktu rozpadu v klidové soustavě rozpadaj́ıćı se částice.
Parametr β vystupuj́ıćı v (4.0.7) byl stanoven v práci [47] na β = 0.4 GeV.

Při vyšetřováńı možné př́ıtomnosti radiálńı rekurence rezonance a1(1260),
označované jako a′

1, jsme do propagátoru a1(1260) mezonu zahrnuli propagátor
a′

1 ve tvaru

−ıGµν
a′
1

(q) = α
−gµν + m−2

a′
1

qµqν

t − m2
a′
1

+ ıma′
1
Γa′

1
(t)

, (4.0.8)

kde α je komplexńı parametr. Komplexńı parametr vystupuje v našem modelu
jako daľśı z volných parametr̊u a jeho určeńı vyplyne při vlastńım fitováńı ex-
perimentálńıch dat. Pro energeticky závislou š́ı̌rku Γa′

1
(t) budeme předpokládat

stejné chováńı jako v př́ıpadě rezonance a1(1260).
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Kapitola 5

Interakčńı lagrangián a1ρπ

Interakčńı lagrangián jsme zvolili ve tvaru lineárńı kombinace dvou lagrangián̊u
L1 a L2 s mixovaćım parametrem ϑ

La1ρπ =
ga1ρπ√

2
(cos ϑL1 + sin ϑL2) . (5.0.1)

Konstanta ga1ρπ je potom společná pro oba dva lagrangiány. L1 a L2 jsou potom
dány vztahy

L1 = Aµ · (Vµν × ∂νφ), L2 = Vµν · (∂µAν × φ), (5.0.2)

kde jsme zavedli označeńı

Vµν ≡ ∂µVν − ∂νVµ. (5.0.3)

Výrazy Aµ, Vµ a φ představuj́ı vektory v izospinovém prostoru a jsou v našem
př́ıpadě definovány jako

Aµ =









1√
2
(a+µ

1 + a−µ
1 )

ı√
2
(a+µ

1 − a−µ
1 )

a0µ
1









, Vµ =









1√
2
(ρ+µ + ρ−µ)

ı√
2
(ρ+µ − ρ−µ)

ρ0µ









,

φ =









1√
2
(π+ + π−)

ı√
2
(π+ − π−)

π0









. (5.0.4)

Námi použitý lagrangián (5.0.4) je v podstatě stejný, jenž odvodili Wess a
Zumino v článku [56], a lǐśı se pouze použitou notaćı.
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Kapitola 6

Experimenty pro fitováńı

rozpadu τ → 3πντ

6.1 Experiment ARGUS

Experimentálńı skupina [40] studovala rozpady τ− → π−π+π−ντ v detektoru
ARGUS na urychlovači DORIS II (e+e−) v DESY. Jejich korigovaná data (korekci
na pozad́ı a akceptanci detektoru) poskytuj́ı 28 bin̊u v energetickém rozsahu
0.425–1.775 GeV.

6.2 Experiment OPAL

Skupina OPAL publikovala své výsledky ve formě distribuce kvadrátu tř́ıpionové
hmotnosti celkem ve dvou článćıch. Oba články publikovala s daty rozpadu τ− →
π−π+π−ντ . V této práci se budeme zabývat aktualizovanými daty z článku [42],
kde jsou zahrnuty výsledky měřeńı z let 1992–1994. Naměřená data se sestávaj́ı
z 23 bin̊u v energetickém rozsahu 0.65–2.75 GeV2.

6.3 Experiment CLEO

Rozpadem τ leptonu na tři piony a neutrino se také zabývala skupina CLEO
v CESRu (Cornell Electron Storage Ring). Ta poskytuje jak data rozpadu τ− →
π−π+π−ντ , tak rozpadu τ− → π−π0π0ντ . Jejich naměřená data rozpadu tau
leptonu na tři nabité piony a neutrino jsou bohužel stále předběžná [44], a tak
je nebudeme pro náš účel fitováńı v̊ubec uvažovat. Naopak budeme využ́ıvat
jejich naměřené hmotnostńı distribuce tř́ıpionového systému π−π0π0 uvedené
v článku [43]. Tř́ıpionové hmotnostńı spektrum korigované na pozad́ı a akceptanci
detektoru obsahuje celkem 47 bin̊u v energetickém rozsahu 0.5625–1.2375 GeV.
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6.4 Experiment ALEPH

Skupina ALEPH v CERNu na urychlovači LEP publikovala článek sumarizuj́ıćı
jeho výsledky týkaj́ıćı se větv́ıćıho poměru a spektrálńıch funkćıch rozpadu τ
leptonu [50]. Tato data byla naměřena na detektoru ALEPH v letech 1991–1995,
ale v roce 2005 byla znovu vyhodnocena vylepšenou metodou. Pro fitováńı bu-
deme opět použ́ıvat korigovaná data kvadrátu tř́ıpionového hmotnostńıho spektra
τ− → π−π+π−ντ a τ− → π−π0π0ντ rozpadu, které jsou rovněž př́ıstupné na in-
ternetových stránkách [60]. Hmotnostńı distribuce systému π−π+π− obsahuje 116
bin̊u širokých 0.025 GeV2 s počátkem v 0.225 GeV2.

6.5 Fitováńı experiment̊u ARGUS, OPAL, CLEO,

ALEPH

Pro vyšetřeńı závislosti mixovaćıho parametru sin θ v lagrangiánu a1ρπ vrcholu,
jsme nejprve zafixovali ostatńı parametry standardńımi hodnotami použ́ıvanými
PDG (ma1

= 1.23 GeV, Γa1
= 0.4 GeV). Následně jsme vypoč́ıtali poměr χ2

k počtu experimentálńıch bod̊u N pro každý experiment zvlášt’. Výsledky těchto

Obrázek 6.1: Závislost χ2 děleného počtem experimentálńıch bod̊u na mixovaćım
parametru sin ϑ. Interval parametru sin ϑ, jenž byl źıskán z elektron–pozitronové
anihilace na čtyři piony [57, 58], je zobrazen jako úsečka v pravém dolńım rohu.

25



Data ALEPH [45] ALEPH [45] Všechny

π−π+π− π−π0π0 exp.

χ2/NDF 119.1/111 51.5/111 357.7/321

C.L. (%) 28.25 100.00 7.74

ma1
(MeV) 1220 ± 20 1256 ± 10 1232 ± 25

Γa1
(MeV) 418 ± 40 443 ± 15 431 ± 25

sin θ 0.460 ± 0.004 0.466 ± 0.004 0.463 ± 0.005

y (GeV2) 0.094 ± 0.010 0.111 ± 0.022 0.099 ± 0.009

z 0.31 ± 0.03 0.12 ± 0.16 0.30 ± 0.05

e+e− → π+π−π+π− sin ϑ = 0.460 ± 0.003 [57]

e+e− → π+π−π+π− & e+e− → π+π−π0π0 sin ϑ = 0.466 ± 0.005 [58]

Tabulka 6.1: Výsledky fitováńı experimentálńıch dat, ve kterých jsme neuvažovali
př́ıspěvek a1(1640) v intermediálńım stavu. Všechny exp. ≡ ARGUS [40] +
OPAL [42] + CLEO [43] + ALEPH [45]. Pro porovnáńı uvád́ıme hodnotu mixo-
vaćıho parametru z výsledk̊u fitováńı anihilace e+e− vedoućı na čtyři piony.

výpočt̊u jsou na obrázku 6.1. Na stejném obrázku jasně pozorujeme, že pro
všechny námi uvažované experimenty se minimum χ2/N soustřed’uje do relativně
úzkého intervalu mixovaćıho parametru sinϑ. Tento interval lež́ı v regionu mixo-
vaćıho úhlu, jenž byl nedávno spoč́ıtán v článku [57]. Výsledky plynoućı z našeho
modelu rozpadu τ− leptonu jsou tedy podporovány výsledky anihilačńıho modelu
e+e− → 4π.

Jako daľśı krok jsme optimalizovali parametry ma1
, Γa1

, sin ϑ a z s využit́ım
optimalizačńıho programu MINUIT Jamese a Roose [52]. Výsledky této mini-
malizace jsou uvedeny v tabulce 6.1. Jak vid́ıme v tabulce 6.1, souhlas našeho
modelu s daty ALEPH π−π0π0 je perfektńı (CL=100%). Hodnoty hmotnosti re-
zonance a1 ze všech třech fitovaných skupin jsou navzájem kompatibilńı, stejně
jako nominálńı š́ı̌rka rezonance a1.

V daľśım kroku jsme přidali do propagátoru rezonance a1 (4.0.1) př́ıspěvek od
rezonance a′

1 (4.0.8). Tato procedura př́ılǐs nezvětšila počet volných parametr̊u,
nebot’ jsme fixovali nominálńı hmotnost a š́ı̌rku a′

1 z dat poskytuj́ıćı PDG 2008
(ma′

1
= 1647 MeV, Γa′

1
= 254 MeV). Výsledek minimalizačńı procedury je potom

uveden v tabulce 6.2. Při porovnáńı tabulek 6.1 a 6.2 ihned vid́ıme, že došlo ve
všech př́ıpadech k pozvednut́ı kvality fitu. Pro ALEPH [45] π−π+π− data došlo
k poklesu χ2 z 119.1 na 30.7 a koresponduj́ıćı úroveň spolehlivosti (CL) vystou-
pila na 100% z p̊uvodńıch 28.25%. Vylepšeńı kvality fitu je ovšem nejlépe vidět
v př́ıpadě simultánńıho fitu všech experiment̊u (posledńı sloupec tabulky 6.2).
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Data ALEPH [45] ALEPH [45] Všechny

π−π+π− π−π0π0 exp.

χ2/NDF 30.7/109 12.3/109 219.5/318

C.L. (%) 100 100 100

ma1
(MeV) 1218 ± 19 1255 ± 18 1233 ± 18

Γa1
(MeV) 418 ± 30 455 ± 15 431 ± 20

sin θ 0.457(4) 0.457(6) 0.459(4)

y (GeV2) 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[α] −0.30 ± 0.10 −0.34 ± 0.13 −0.31 ± 0.10

Im[α] 0.31 ± 0.06 0.29 ± 0.10 0.32 ± 0.09

Tabulka 6.2: Výsledky fitováńı experimentálńıch dat. Ve výsledćıch jsou zahrnuty
př́ıspěvky rezonanćı a1(1260) a a1(1640).

V tomto př́ıpadě došlo k nár̊ustu úrovně spolehlivosti modelu z 7.7% na 100%.
Jak můžeme vidět, hmotnost i š́ı̌rka, stejně jako ostatńı parametry našeho mo-
delu, z̊ustávaj́ı velmi stabilńı i po přidáńı př́ıspěvku od rezonance a′

1.
Porovnáńı dat π−π+π− ALEPH [45] s vypočtenou hmotnostńı distribućı naše-

ho modelu je na obrázku 6.2. Jak jsme v předchoźım viděli, zahrnut́ı př́ıspěvku
rezonance a′

1 významně zlepš́ı souhlas našeho modelu s daty. Proto je trochu
překvapivé, že na obrázku 6.2 nenacháźıme žádnou viditelnou stopu po této rezo-
nanci. Abychom tento efekt prozkoumali bĺıže, vypočetli jsme hmotnostńı distri-
buci pro tyto tři př́ıpady: (1) v propagátoru a1 uvažujeme př́ıspěvek rezonance a′

1

(tato křivka je na obrázku 6.2); (2) uvažujeme pouze propagátor a1; (3) uvažujeme
pouze propagátor a′

1. Pro všechny tři výpočty budeme uvažovat stejné hodnoty
parametr̊u z prvńıho sloupce tabulky 6.2. Výsledné funkčńı závislosti můžeme
potom vidět na obrázku 6.3. Jak z tohoto obrázku vid́ıme, finálńı hmotnostńı dis-
tribuce tř́ıpionového systému je výsledkem destruktivńı interference mezi domi-
nantńı amplitudou obsahuj́ıćı a1 propagátor a amplitudou obsahuj́ıćı propagátor
a′

1. Stejný postup můžeme uplatnit i na rozpad τ− → π−π0π0ντ , jehož hmot-
nostńı distribuce je na obrázku 6.4. I na tomto obrázku je patrná destruktivńı
interference mezi oběma propagátory.
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Obrázek 6.2: Porovnáńı tř́ıpionové hmotnostńı distribuce, ve které jsou zahrnuty
př́ıspěvky od rezonanćı a1(1260) a a1(1640), s ALEPH [45] daty rozpadu τ− →
π−π+π−ντ . Parametry modelu jsou brány z tabulky 6.2.

Obrázek 6.3: Studium vlivu rezonance a1(1640) ve fitováńı dat ALEPH rozpadu
τ− → π−π+π−ντ . Plná křivka označuje výsledný fit (z obrázku 6.2), tečkovaná
křivka označuje př́ıspěvek od rezonance a1(1260) a čárkovaná křivka označuje
př́ıspěvek od rezonance a1(1640) v intermediálńım stavu s fixńımi parametry
modelu.
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Obrázek 6.4: Studium vlivu rezonance a1(1640) při fitováńı dat ALEPH [45]
rozpadu τ− → π−π0π0ντ . Plná křivka označuje výsledný fit, tečkovaná křivka
označuje př́ıspěvek od rezonance a1(1260) a čárkovaná křivka označuje př́ıspěvek
od rezonance a1(1640) v intermediálńım stavu s fixńımi parametry modelu.
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Kapitola 7

Závěr

V prvńı části jsme se věnovali modelováńı pionového form-faktoru a jeho fitováńı
na data celkem tř́ı experiment̊u. Aplikováńım našeho modelu na experimentálńı
data CMD–2 [32] a SND [48] jsme dostali podobný poměr χ2/NDF jako v př́ıpadě
Gounaris–Sakurai (GS) parametrizace, avšak tento poměr byl vždy pro náš model
o něco nižš́ı. Na základě χ2/NDF kritéria by měly být oba modely stejně spoleh-
livé při fitováńı elektromagnetického form–faktoru. V tabulkách 3.1 a 3.2 můžeme
vidět, že hodnoty nominálńı hmotnosti a š́ı̌rky mezonu ρ(770) se v některých
př́ıpadech podstatně lǐśı. Oprávněnost použit́ı našeho modelu demonstruje také
obrázek 3.2, na kterém porovnáváme naši a GS parametrizaci s daty fázového
posunu v P vlně v ππ rozptylu. Jak je z obrázku patrné, náš running mass model
fituje experimentálńı data fázového posunu lépe, než-li GS parametrizace, i přes
malou chybu udávanou experimentátory.

Jak jsme viděli, fitováńı dat skupiny KLOE [49] je problematické, nebot’ dává
téměř nulové hodnoty úrovně spolehlivosti modelu pro GS i naši parametrizaci.
Situace se ale dramaticky změńı, pokud připust́ıme, že v datech skupiny KLOE
existuje systematický energetický posun, minimálně v ρ–ω oblasti. V př́ıpadě, že
nominálńı hmotnost rezonance ω(782) sńıž́ıme v̊uči nominálńı hmotnosti udávané
PDG [19] o ≈ 2 MeV, dojde k dramatickému poklesu χ2/NDF pro obě uvažované
parametrizace. Zat́ımco pro GS model stále dostáváme ńızkou hladinu spolehli-
vosti modelu (CL = 2× 10−17%), kvalita našeho fitu vzroste na 99.62%. Bohužel
tento hmotnostńı posun v datech vyloučila skupina KLOE v naš́ı vzájemné kore-
spondenci. Kvality obou fit̊u se dále zlepš́ı, zahrneme-li do obou model̊u př́ıspěvek
od rezonance φ(1020), zejména pro GS parametrizaci (CL = 22.34%).

V současnosti však nejsme schopni jednoznačně odpovědět na otázku základ-
ńıch parametr̊u ρ rezonance nebo korektńı parametrizace elektromagnetického
pionového form–faktoru. Přirozeně by základńımi parametry měly být ty, jenž
vyplývaj́ı z nejlepš́ıho fitu, kterým je v našem př́ıpadě fit KLOE. Tento fit je
ovšem zahalen nejasnostmi okolo energetického posunu v ρ–ω oblasti. Hlavńım
účelem této části práce je varovat před slepým použit́ım parametrizace, která si
zasluhuje v́ıce pozornosti.
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Hodnoty parametr̊u mezonu ρ(770), jenž jsme dostali fitováńım pionového
form–faktoru dat KLOE s úrovńı spolehlivosti CL = 99.88%, jsou následuj́ıćı:
mρ = (761.51 ± 0.14) MeV a Γρ = (142.56 ± 0.41) MeV. Jak vid́ıme, námi
źıskané hodnoty nominálńı hmotnosti a š́ı̌rky ρ mezonu jsou nižš́ı, než hodnoty
v současnosti udávané tabulkami PDG [39].

V druhé části této práce jsme ukázali, jak je d̊uležité zvolit správný tvar a1ρπ
lagrangiánu a parametry v něm vystupuj́ıćı pro źıskáńı dobrého fitu tř́ıpionové
distribuce rozpadu τ leptonu.

Jako inovačńı př́ıstup můžeme označit proces fitováńı experiment̊u, kde jako
vstupńı data bereme pro optimalizačńı program hned několik sad naměřených
dat, mı́sto jednoho experimentu. Tento postup bychom chtěli aplikovat i na jiné
procesy, než je tř́ıpionový rozpad τ leptonu. Přirozeným kandidátem pro zahrnut́ı
do simultánńıho fitováńı je model anihilace e+e− vedoućı na čtyři piony [57, 58],
který je založen na stejném a1ρπ lagrangiánu. Daľśımi potenciálńımi kandidáty
mohou být, mimo slabých a elektromagnetických reakćı, také rozpady či reakce
hadronové např. ρ(1700) → a1π, π−p → π−π+π−p.

Od tohoto postupu si slibujeme zejména daľśı možné zpřesněńı nominálńı
hmotnosti a š́ı̌rky rezonance a1(1260). Zároveň se fitováńım r̊uzných druh̊u reakćı
celkově zvyšuje d̊uvěra v takovýto a1ρπ lagrangián.

Jak jsme uvedli v kapitole 6, dostali jsme pro náš model hodnotu spolehli-
vosti modelu CL = 100% pro každou ze tř́ı sad fitovaných dat. Námi źıskaná
optimálńı hodnota mixovaćıho parametru sinϑ v a1ρπ lagrangiánu je kompati-
bilńı s hodnotou źıskanou fitováńım procesu anihilace elektronu a pozitronu na
čtyři piony. Společný fit všech pěti experiment̊u potom dává následuj́ıćı parame-
try: ma1

= (1233 ± 18) MeV, Γa1
= (431 ± 20) MeV a sin ϑ = (0.459 ± 0.004).

Naše teoretické potvrzeńı existence rezonance a1(1640) s nominálńı hmot-
nost́ı a š́ı̌rkou, udávanou v PDG 2008 [39], je založeno na významném zvětšeńı
úrovně spolehlivosti modelu z 7.7% na 100% po přidáńı př́ıspěvku od této rezo-
nance. Rovněž jsme v textu podali vysvětleńı, proč neńı rezonance a′

1 viditelná
v tř́ıpionovém spektru.
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[24] A. Bernicha, G. López Castro, J. Pestieau, Phys. Rev. D 50, 4454 (1994)

[25] H. B. O’Connell, A. W. Thomas, A. G. Williams, Nucl. Phys. A623, 559
(1997)

[26] S. Gardner, H. B. O’Connell, Phys. Rev. D 57, 2716 (1998); Erratum ibid.
62, 019903 (2000)

[27] M. Benayoun, S. Eidelman, K. Maltman, H. B. O’Connell, B. Shwartz,
A. G. Williams, Eur. Phys. J. C 2, 269 (1998)

[28] M. Benayoun, H. B. O’Connell, A. G. Williams, Phys. Rev. D 59, 074020
(1999)
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8.1 Publikace v recenzovaných časopisech
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8.2 Prezentace na konferenćıch
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1. P. Lichard, M. Voj́ık; An alternative Parametrization of the pion form factor
and the mass and width of ρ(770); Hard Probes 2006; Asilomar, California,
USA (2006)

35



Kapitola 9
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