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Аннотация

Монте-Карло исследование фоновых событий от распадов пар

τ−τ+ для поиска распада τ → µγ. Исследование проведено для

3 точек по энергии в системе центра инерции 3.686 ГэВ, 3.77 ГэВ и

4.17 ГэВ, что предполагает проведение эксперимента на

Супер c − τ фабрике. Предложены критерии отбора для подав-

ления фоновых событий и изучена зависимость фоновый ситуации

от параметров детектора. Сформулированы требования к парамет-

рам детектора, необходимые для выполнения поставленной задачи.

Супер c − τ фабрика может успешно конкурировать в поиске

распада τ → µγ с Супер B фабрикой.
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1 Введение

В настоящее время в ИЯФ разработан проект Супер c − τ фабрики -
установка со встречными электрон-позитронными пучками, светимость
которой составляет 1035 см−2c−1, а энергия в системе центра масс - от
2 до 5 ГэВ [1]. В качестве детектора рассматривается универсальный
4π детектор с магнитным полем. Одной из задач этого проекта будет
изучение рождения и распада τ -лептона.

Исходя из светимости машины, можно ожидать, что итоговая стати-
стика будет составлять 2.5×1010 пар τ+τ−. Основная часть этих событий
(около 75%) будет набрана при энергии 3.686 и 3.77 ГэВ (пики ψ(2S) и
ψ(3770) резонансов соответственно).

Одной из интересных задач в физике τ -лептона является поиск распа-
дов с не сохранением лептонного аромата. В качестве примера таких про-
цессов можно привести осцилляции нейтрино (переходы ντ → νµ и дру-
гие). Подобного рода осцилляции были обнаружены экспериментально.
Нужно отметить, что на сегодняшний день процессов, идущих с наруше-
нием лептонного аромата, в секторе заряженных лептонов не обнаруже-
но. Из распадов τ , в которых нарушается лептонный аромат, можно при-
вести следующие процессы: τ− → e−+γ, τ− → µ−+γ, τ− → e−+e−+e+

и другие. Регистрация таких сигналов позволила бы существенно улуч-
шить понимание Стандартной Модели (СМ) физики элементарных ча-
стиц.

Одним из распадов τ -лептона, который ведет к нарушением лептон-
ного аромата является τ− → µ− + γ. Данный процесс возможен из-за
существования осцилляции нейтрино, Рис. 1. Если считать, что меха-
низм, нарушающий закон сохранения аромата, в кварковом и лептонном
секторе одинаков, можно оценить значения парциальных ширин распа-
дов. Из данных по нейтринным осцилляциям на парциальную ширину
распада τ− → µ− + γ получено ограничение < 10−50 [2]. С точки зрения
эксперимента вероятность этого процесса исчезающе мала для экспери-
ментального изучения. Но различные расширения СМ для вероятности
распада τ− → µ− + γ дают следующие предсказания: 10−8 − 10−10 [3].
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Рис. 1. Распад τ− → µ− + γ в СМ, идущий через осцилляции нейтрино.

Нужно отметить, что уже сегодня получено ограничение на парци-
альную ширину этого распада, оно равно 4.4× 10−8 [4, 5, 6]. Даже если
новое поколение экспериментов не обнаружит сигналов этих распадов,
в них будут получены новые верхние пределы на эти процессы. Эта ин-
формация позволит улучшить понимание процессов, которые выходят за
рамки СМ.

Основной целью этой работы является изучение фонов для процесса
τ− → µ− + γ при проведении эксперимента на c− τ фабрике.

2 Предварительные оценки параметров

детектора

С учетом особенностей изучаемого процесса следует обратить специаль-
ное внимание на следующие характеристики детектора и ускорителя:

• разрешение калориметра по энергии фотона в области 0.5−1.6 ГэВ;

• временное разрешение для фотонов;

• эффективность реконструкции π0, когда один из фотонов очень
мягкий (до 3 МэВ);

• эффективность регистрации фотонов и заряженных частиц во всем
телесном угле;

• качество π/µ разделения в области импульсов 0.5− 1.6 ГэВ/c;

• фонам от ускорителя.
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Главная особенность процесса τ− → µ− + γ заключается в том, что
для его успешного изучения нужен детектор с очень хорошими парамет-
рами всех систем, а именно трековой системы, системы идентификации
и калориметра, причем слабость хотя бы одной из систем, делает невоз-
можным успешное изучение процесса. Поэтому с точки зрения поиска
оптимального решения по построению детектора, задача изучения фона
для τ− → µ− + γ является перспективной. Иными словами, если детек-
тор будет способен удачно подавить фоны для этой задачи, он также
будет пригоден и для решения других задач. Поэтому изучаемый распад
подходит для оптимизации всего детектора.

Хорошее энергетическое разрешение калориметра даст возможность
уменьшить сигнальную область и подавить фоновые процессы. Фотоны,
образовавшиеся в разных столкновениях должны разделяться в калори-
метре. Согласно проекту, время между соседними столкновениями пуч-
ков равно 6 нс, поэтому временное разрешение калориметра должно быть
меньше этого периода. Высокое качество идентификации частиц будет
сокращать оставшиеся фоны если фоновый пион имитирует сигнальный
мюон.

Одним из важных параметров детектора, который не существенен
для данного процесса, являются характеристики ядерного взаимодей-
ствия с материалом трековых систем. При изучении CP -нарушений, в
частности при измерении различных зарядовых асимметрий, приходит-
ся учитывать эффекты ядерного взаимодействия адронов с веществом
детектора. Частицы и античастицы могут иметь разный отклик, что да-
ет вклад в измеренную асимметрию. Для минимизации этих различий
материалы подбираются так, чтобы сечения ядерных взаимодействий с
материалом детектора были как можно меньше.

3 Основные источники фона

Можно выделить следующие наиболее общие источники фона:

• распады τ+τ− пар;

• электродинамические процессы;

• адронный континуум;

• ISR события;

• pile-up процессы;

• фон от ускорителя;
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• распады D-мезонов;
• распады ψ(2S) резонанса.

Два последних источника можно полностью подавить выбором энер-
гии в системе центра масс. Изучение распадов ψ(2S) и D мезонов явля-
ется одним из пунктов программы с-τ фабрики, поэтому их совмещение
с изучением τ -лептона выглядит идеальным вариантом. Исходя из этого
факта, рассмотрение данных фоновых процессов представляет интерес,
хотя изучение остальных источников фона, является более приоритет-
ной задачей, поскольку их нельзя устранить выбором энергии в системе
центра масс. В этой работе подробно рассмотрен первый источник фона,
а именно, фон от процессов одиночного рождения пар τ+τ−.

4 Описание моделирования

4.1 Моделирование отклика детектора

Для моделирования детектора нами использовалось так называемое быст-
рое моделирование. Это подход позволяет изучить фоновую ситуацию с
приемлемой точностью и не требует больших вычислительных мощно-
стей.

В моделировании учитывались следующие эффекты:
• энергетическое разрешение калориметра (причем в качестве функ-

ции отклика была выбрана сшивка гаусса и экспоненты);
• координатное разрешение по точке конверсии фотона 1 см;
• телесный угол 20◦ < Θ < 160◦;
• порог регистрации по энергии фотона 20 МэВ;
• импульсное разрешение заряженных частиц;
• все частицы регистрируются независимо, эффективность 100%;
• слияние кластеров в калориметре.

Все параметры оставались фиксированными, за исключением энер-
гетического разрешения. При моделировании варьировалось разрешение
калориметра σE

E = 1.5% и σE
E = 2.5%. Для параметризации отклика

детектора были использованы следующие работы [1, 7].
При этом не моделировались много других эффектов. Например иден-

тификация частиц. В таком приближении основными параметрами де-
тектора, от которых зависит статистика фоновых событий, являются
разрешение калориметра и телесный угол, в котором регистрируются
фотоны и заряженные частицы.
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5 Изучение распада τ → µ+ γ

на B и Супер-В фабриках

Лучший результат по измерению верхнего предела на парциальную ши-
рину получен детектором BaBar 4.4× 10−8 [4, 5], схожий предел получен
на детекторе Belle 4.5× 10−8 [6].

В работе BaBar приведены следующие количественные данные.
Статистика рожденных пар τ+τ− 4.8 × 108, эффективность к сигналь-
ным событиям 6.1 ± 0.5%, количество фоновых событий из моделиро-
вания 3.6 ± 0.7, условия отбора на экспериментальных данных прохо-
дят 2 события, Рис. 2. Основным источником фона являются события
e+e− → γγ⋆ → γτ+ + τ− → γµ+ν̄τνµ + τ−. Это так называемые ISR
процессы.

Рис. 2. Распределение для экспериментальных событий из работы [4].

Этот источник фона является неустранимым уже на статистике ∼ 109

пар. Для новых поколений экспериментов (Супер-B фабрик) суммарная
статистика пар будет составлять около 7×1010, а общее количество фоно-
вых событий – 260, эффективность к сигналу 7.3%, планируемый верхний
предел 2.4× 10−9 [8]. Схожие данные можно найти в работе [9]. Из срав-
нения этих данных, видно что увеличение статистики на 2 порядка, ведет
к снижению верхнего предела на 1 порядок. Верхний предел падает как
N

−1/2
τ+τ−

, это связанно с неустранимым характером фона от ISR событий.
Можно показать, что данный фон будет несущественен при проведе-

нии эксперимента на Супер c−τ фабрике. Если энергия в системе центра

инерции меньше 4mτ√
3

= 4.1 ГэВ спектры сигнального и ISR фотонов не
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пересекаются. Другие виды ISR процессов (не связанные с рождением
пар τ+τ−) нужно изучать отдельно. Поэтому Супер c − τ фабрика да-
же имея меньшую статистику, может успешно конкурировать с Супер-B
фабриками.

6 Описание моделирования детектора

6.1 Моделирование распадов

Для моделирования распадов использован генератор TAUOLA [10]. В
случае моделирования прямых фонов (это фоны, когда продукты распа-
да одного из τ полностью имитируют распад τ → µ + γ) формфактор в
генераторе был изменен. Для процесса распада τ− → π−π0ντ использо-
валась параметризация формфактора Fπ(m

2

π−π0) из работы [11], Рис. 3.
Если инвариантная масса пары пионов в данном распаде близка к массе
τ , то один из фотонов, на которые распадается π0, вместе с π− может
имитировать сигнал. Конечно, при условии, что, в системе идентифика-
ции происходит ошибка, и пион определяется как мюон.

При моделировании распада τ− → π−π0π0ντ в генераторе TAUOLA
используется квази-двухчастичная модель промежуточного адронного
состояния. Параметры этой модели взяты из экспериментальной рабо-
ты [12] . Она учитывает следующие промежуточные состояния: ρπ в
S-волне, ρπ в D-волне, ρ′π в S-волне, ρ′π в D-волне, f2(1270)π в P -волне,
σ(860)π в P -волне, f0(1180)π в P -волне.

В реакции e+e− → γ⋆ → τ+τ−, для энергий, близких к порогу рож-
дения, пара τ+τ− рождается в S-волне. Рождение в D-волне сильно по-
давлено центробежным барьером. Спины рожденных частиц направле-
ны по направлению спина виртуального фотона. Если ось z выбрать по
направлению движения электрона, по виртуальный фотон будет иметь
следующие проекции спина: -1 и 1. Поскольку в моделировании отклика
детектора асимметрия вперед-назад отсутствует, первоначальное направ-
ление поляризации τ лептонов выбиралось произвольно, но оставалось
неизменным. Пары τ+τ− моделировались 100% поляризованными по оси
z. Это предложение оправдано, поскольку в реакции e+e− → τ+τ−, при
энергии не выше 4.17 ГэВ, модуль проекции спинов пар τ+τ− на направ-
ление столкновения пар e−e+ (в системе центра инерции) всегда превы-
шает 0.986 [13, 14].

Можно заметить, что такой подход дает правильное описание угловых
распределений продуктов распада при условии, что один из пучков име-
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ет 100% продольную поляризацию. В случае, если степень поляризация
меньше, правильное угловое распределение можно получить инверсией
оси z для части событий (эта часть зависит от степени поляризации, для
100% она равна 0). В условиях отбора использованы переменные, кото-
рые инвариантны по отношению к инверсии оси z, хотя в принципе ис-
пользование не инвариантных относительно инверсии оси z переменных
и информации о поляризации начальных частиц дает дополнительные
возможности по подавлению фона.

Для моделирования сигнального распада также использован генера-
тор TAUOLA. Распад τ → µ+ γ является двухчастичным, поэтому энер-
гии частиц в системе τ фиксированы. Если не измерять поляризации
конечных частиц, то единственной характеристикой, необходимой для
моделирования, является угловое распределение. По импульсам всех вир-
туальных частиц в петле Рис. 1 происходит интегрирование.

Из наиболее общих соображений, а именно Лоренц-инвариантности и
калибровочной инвариантности, можно вывести вид функции Лагранжа,
описывающей этот распад. Она имеет следующий вид [15]:

Lint = −4GF√
2
(mτARτRσ

αβµLFαβ +mτALτLσ
αβµRFαβ + h.c.) (1)

и параметризуется двумя параметрами AR, AL (если в этом процессе на-
рушается CP -инвариантность, то параметров будет 4). mτ – масса τ , GF

– постоянная Ферми, τR, τL, µR, µL правые и левые дираковские спино-
ры τ и µ, σαβ = i

2
(γαγβ − γβγα) – коммутатор гамма матриц Дирака,

Fαβ = ∂αAβ − ∂βAα – тензор электромагнитного поля. Из данной функ-
ции Лагранжа следует следующее угловое распределение в системе покоя
τ :

dBτ→µγ

d cos θ
=

Bτ→µγ

2
{1 +Aτ→µγP cos θ}, (2)

где θ – угол между спином начальной частицы и импульсом мюона, пар-

циальная ширина Bτ→µγ , Aτ→µγ = |AL|2−|AR|2

|AL|2+|AR|2 параметр асимметрии уг-
лового распределения, P – степень поляризации τ . Это угловое распре-
деление очень похоже на распределение распада τ → πν. Для его мо-
делирования можно использовать генератор TAUOLA с заменой массы
пиона на массу мюона. Для моделирования разных Aτ→µγ , нужно в пра-
вильной пропорции смешивать события при поляризациях тау (который
распадается в µ + γ) по оси z и против. Например, если Aτ→µγ = 0,
нужно взять половину событий с поляризацией по оси z, а другую поло-
вину против (легко понять, что распределение будет изотропным). При
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вариации параметра Aτ→µγ от −1 до 1 было установлено, что эффек-
тивность к сигнальным событиям слабо зависит от асимметрии углового
распределения.

Кроме того, парциальная ширина распада Bτ→µγ ∝ |AL|2 + |AR|2.
Для извлечения обоих параметров взаимодействия необходимо опреде-
лить парциальную ширину и параметр асимметрии. Наличие продольной
поляризации одного из пучков значительно упрощает задачу измерения
параметра асимметрии [14].

Распады π− → µ− + ν̄µ не моделировались.
Было проведено моделирование фона для трех точек по энергии:

3.686 ГэВ, 3.77 ГэВ, 4.17 ГэВ. Все данные пересчитаны на полную стати-
стику 3.2 × 1010 пар τ+τ− (в каждой точке по энергии) и парциальную
ширину Bτ→µγ = 10−9.

Рис. 3. Формфактор |Fπ(m
2

π−π0)|2.

7 Прямые фоны

Прямые фоны возникают от продуктов распада одного из тау, которые
полностью имитируют распад τ → µ+ γ.

Только два распада могут давать вклад в такой тип фона. Это
τ− → µ− + γ + ντ + ν̄µ и τ− → π− + π0 + ντ . Последний имитирует фон в
случае, если происходит ошибка идентификации. Первый распад не дает
фона. Данный фон не вносить ограничений на размер сигнальной об-
ласти. Даже её значительное увеличение не ведет к появлению фоновых
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событий. Сигнальная область определялась следующим образом. Удобно

ввести следующие параметры: ∆E = Eb−Eµ−ω,mbc =
√

E2
b − (~pµ + ~k)2,

mvis =

√

(Eµ + ω)2 − (~pµ + ~k)2; где Eb – энергия частиц в пучке, Eµ –

энергия мюона, ω – энергия фотона, ~pµ – импульс мюона, ~k – импульс
фотона. Условия отбора на эти характеристики: ∆E+ > ∆E > ∆E−,
∆m+

bc > mbc − mτ > ∆m−
bc, ∆m

+

vis > mvis −mτ > ∆m−
vis. Значения па-

раметров обрезания приведены в таблице 1. Первый распад не дает ни
одного события на статистике около 1.3 × 1010 пар τ+τ−. Это означает,
что формально верхний предел фона для статистики 3.2×1010 пар около
6 событий.

Таблица 1. Параметры для отбора сигнала.

√
s, σEE = 1.5% ∆E+, ∆E−, ∆m+

bc, ∆m−
bc, ∆m+

vis, ∆m−
vis,

МэВ МэВ МэВ МэВ МэВ МэВ
3.686 ГэВ 45 −25 5 −7 45 −25
3.77 ГэВ 45 −25 8 −9 45 −25
4.17 ГэВ 50 −30 13 −12 50 −30√
s, σEE = 2.5%

3.686 ГэВ 50 −30 8 −9 50 −30
3.77 ГэВ 55 −35 11 −12 55 −35
4.17 ГэВ 60 −40 18 −17 60 −40

Для второго распада ситуация значительно хуже. Были получены
следующие значения фона, см. таблицу 2.

Таблица 2. Количество фоновых событий для процесса τ− → ρ− + ντ →
π− + π0 + ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ 90.0± 6.7 415.0± 14.4
3.77 ГэВ 95.5± 6.9 570.0± 16.9
4.17 ГэВ 122.0± 7.8 607.5± 17.4

Этот источник фона не зависит от моды распада несигнального тау.
Условиями отбора, в которых используются энергия нейтрино и инвари-
антная масса, этот фон подавить невозможно в отличие от комбинатор-
ного. Фактически существует только две возможности уменьшить этот
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фон: использование систем идентификации частиц, а также изменение
сигнальной области. Последний подход позволяет несколько сократить
фон, вместе с уменьшением эффективности. Поэтому для данного экспе-
римента требуется система идентификации, способная разделять пионы
и мюоны в области импульсов от 0.5 до 1.6 ГэВ/c.

8 Комбинаторные фоны

Это - фоновые процессы, при которых фотон рождается из распада одно-
го τ , а частица, имитирующая мюон, из распада второго. Такие фоны за-
висят от моды распада второго τ . Поэтому их рассмотрение целесообраз-
но рассматривать в зависимости от каналов распада второго τ -лептона,
Рис. 4.

Рис. 4. Каналы распада τ -лептона.

Остальные моды распада несигнального τ (с каонами или 4 и более
пи-мезонами) не представляют большого интереса. Они имеют относи-
тельно малые парциальные ширины (сумма всех парциальных ширин
этих распадов дает 9.8%), кроме того высокая множественность частиц в
этих распадах делает их малоэффективными с точки зрения увеличения
чувствительности. Многочастичные распады также усложняют подавле-
ние фоновых событий.

Мы не рассматривали комбинаторные фоны, которые имитируют рас-
пады несигнального тау в π−π−π+ντ и π−π0π0ντ (выбор заряда сигналь-
ного и несигнального тау условен). В этом случае один из начальных
тау должен распадаться в систему из 4 пионов или Ks и 2 пиона, a один
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из π0 должен имитировать фотон. Оставшаяся адронная система имеeт
инвариантную массу, близкую к a1(1260) (как в распаде тау на 3 пиона
и нейтрино). Если считать, что масса системы 4 пионов равна массе тау,
то фон может возникать только в небольшой части сигнальной области,
где энергия фотона от распада τ → µγ минимальна.

8.1 Лептонные распады тагирующего тау

Лептонными распадами τ называются следующие превращениями:
τ− → e−ν̄eντ , τ

− → µ−ν̄µντ . Рассмотрим отдельно первый и второй ка-
нал.

В первом канале фоновый сигнал может имитироваться следующими
процессами τ+ + τ− → µ+ν̄τνµ + e−γντ ν̄e, τ+ + τ− → π+ν̄τ + e−γντ ν̄e.
В первом случае идентификация частиц не позволяет сократить фон,
поскольку сигнальный мюон имитируется фоновым. Данный источник
фоновых процессов нужно сократить другими методами.

Удачным параметром является масса отдачи системы фотон+электрон.
Для фона она начинается с области от mτ и выше, для сигнала – распре-
деление более широкое, Рис. 5. Из рисунка видно, что спектры сигнала и
фона имеют общую область. По мере увеличения энергии или(и) разре-
шения калориметра область пересечения растет. Данный источник фона
нельзя устранить другими способами, например идентификацией, а его
сокращение до приемлемого уровня требует уменьшения параметра об-
резания m2

µνν̄ < 3.4 ÷ 4.0 ГэВ2. Как следствие, эффективность отборов
сигнальных событий (при наличии комбинаторных фонов) уменьшает-
ся при увеличении энергии и разрешения калориметра, см. таблицу 10.
Верхний предел для фона в этом канале 2.3 события. Также нужно отме-
тить, что форма распределения по этому параметру зависит от Aτ→µγ .
При вариации асимметрии от −1 до 1 эффективность к сигналу варьи-
руется незначительно.

Второй фоновый процесс не менее удачно сокращается с помощью
этого же условия отбора практически до 0. Но еще его может эффективно
уменьшить система идентификации.

Во втором лептонном распаде тагирующего тау сигнал имитируют
следующие процессы: τ+ + τ− → µ+ν̄τνµ + µ−γντ ν̄e, τ+ + τ− → π+ν̄τ +
µ−γντ ν̄e, τ+ + τ− → µ+ν̄τνµ + π−π0ντ и τ+ + τ− → π+ν̄τ + π−π0ντ .

Для первых двух процессов ситуация аналогична предыдущему слу-
чаю. Более того, уровень фона на Рис. 6 (рисунок приведен для тех
же условий) несколько ниже, чем для канала с e−ντ ν̄e. хотя параметры
обрезания примерно такие же: m2

µνν̄ < 3.8÷ 4 ГэВ2,

15



Рис. 5. Распределение по квадрату инвариантной массы µ+ + ντ + ν̄e,
штрихованная гистограмма – сигнал, белая – фон (не в масштабе).

Рис. 6. Распределение по квадрату инвариантной массы µ+ + ντ + ν̄e,
штрихованная гистограмма – сигнал, белая – фон (не в масштабе).

Третий источник фона уменьшить полностью не удается. Если оста-
вить все условия отбора, которые уменьшают до 0 количество фоновых
событий от первых двух процессов, остается число фоновых событий,
показанное в таблице 3. Для фона с малой статистикой (<21) приведе-
ны 68% доверительные интервалы в соответствии с работой [16], при
большем количестве фоновых событий используется интервал, который
определяется через дисперсию [x̄−

√

x̄2 − x̄2, x̄+
√

x̄2 − x̄2].
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Таблица 3. Количество фоновых событий для процесса τ+ + τ− →
µ+ν̄τνµ + π−π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ 4.0+3.9
−2.2 9.3+5.0

−3.4

3.77 ГэВ 14.6+5.9
−4.3 29± 6

4.17 ГэВ 50± 8 32± 7

У четвертого процесса тоже остается некоторое число фоновых со-
бытий, таблица 4. Для того чтобы он имитировал сигнал, необходима
двойная ошибка идентификации. С учетом количества событий, можно
утверждать, что данный источник фона будет полностью сокращен си-
стемой идентификации.

Таблица 4. Количество фоновых событий для процесса τ++τ− → π+ν̄τ+
π−π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ <20 17+22

−11

3.77 ГэВ 8+20

−7 <20
4.17 ГэВ <20 25+25

−14

8.2 Полулептонные распады тагирующего тау

Комбинаторные фоны существенны для следующих полулептонных ка-
налов: τ− → π−ντ , τ

− → π−π0ντ .
Для первой моды фоновые комбинации следующие: τ++τ− → µ+ν̄τνµ+

π−π0ντ и τ+ + τ− → π+ν̄τ + π−π0ντ . Если второй тау распадается полу-
лептонно, то в процессе рождается только одно нейтрино. Поэтому масса
отдачи системы мюон+фотон+адрон(ы) равна 0. Кроме того, распреде-
ление по потерянной энергии имеет ограниченную область, что тоже це-
лесообразно использовать при выделении сигнала.

Этот момент дает преимущество полулептонным распадам второго
тау с точки зрения подавления других фонов, которые не связаны с рож-
дением пар τ+τ−.

Наложение условия на массу отдачи системы адрон(ы)+фотон (h−γ)
позволяет существенно уменьшить фон. Для энергий 3.686 и 3.77 ГэВ
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обрезание на массу отдачи системы адрон(ы)+фотон можно не исполь-
зовать. Для данной моды параметр обрезания принимал следующие зна-
чения m2

µν < 3.5÷ 4.0 ГэВ2.
Количество фоновых событий приведено в таблицах 5, 6.

Таблица 5. Количество фоновых событий для процесса τ+ + τ− →
µ+ν̄τνµ + π−π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ 1.6+1.0
−0.6 4.20+1.30

−1.05

3.77 ГэВ 3.3+1.4
−1.0 6.7± 1.3

4.17 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 3.3+2.3
−1.5 8.75+3.15

−2.35

Таблица 6. Количество фоновых событий для процесса τ++τ− → π+ν̄τ+
π−π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ 5.9+3.2
−2.2 17+5

−4

3.77 ГэВ 45± 6 110± 10

4.17 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 3.4+2.7
−1.6 1.7+2.2

−1.1

При распаде тагирующего тау на π−π0ντ сигнал может имитировать-
ся следующими процессами τ+ + τ− → µ+ν̄τνµ + π−π0π0ντ и τ+ + τ− →
π+ν̄τ + π−π0π0ντ .

Без условий отбора на массу отдачи системы адрон(ы)+фотон ко-
личество фоновых событий становится неприемлемо большим (факти-
чески оно сравниваются и даже превышают сигнал для Bτ→µγ ∼ 3 ÷
10 × 10−9). После применения условия отбора на массу отдачи системы
адроны+фотон, см. Рис. 7, остается количество фоновых событий, при-
веденное в таблицах 7,8. Для процесса, когда пион имитирует мюон, см.
таблицу 8, можно считать, что наличие идентификации поможет пода-
вить фон.

В отличии от предыдущих мод распада несигнального τ параметр
обрезания был несколько меньше m2

µν < 2.7÷ 3.5 ГэВ2.
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Рис. 7. Распределение по квадрату инвариантной массы µ+ + ντ , штри-
хованная гистограмма – сигнал, белая – фон (не в масштабе).

Таблица 7. Количество фоновых событий для процесса τ+ + τ− →
µ+ν̄τνµ + π−π0π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 5.0+1.7
−1.3 5.4+1.7

−1.3

3.77 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 6.1± 1.3 7± 1.5

4.17 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 9.0± 1.9 8.0+3.4
−2.5

Таблица 8. Количество фоновых событий для процесса τ++τ− → π+ν̄τ+
π−π0π0ντ .

√
s σE

E = 1.5% σE
E = 2.5%

3.686 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 1.2+1.6
−0.8 4.9+2.4

−1.7

3.77 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 4.3+2.3
−1.6 1.5+1.6

−0.8

4.17 ГэВ с условием на массу отдачи h−γ 2.5+1.9
−1.2 7.3+2.8

−2.1

9 Результаты

Если провести полное суммирование всех каналов распада второго тау, то
итоговая статистика фоновых событий (для процессов, когда π− имити-
рует µ−) в зависимости от канала распада второго тау будет следующей,
см. таблицу 9.

Кроме того, остается небольшое число событий от комбинаторных фо-
нов для каналов распада τ− → π−ντ и τ− → π−π0ντ , в которых фоновый
мюон имитирует сигнальный, см. таблицу 10. Их можно еще уменьшить
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(в 1.5− 2 раза), накладывая более жесткие требование для определения
сигнальной области. Более детальное рассмотрение этих процессов в дан-

Таблица 9. Количество фоновых событий в случае, когда пион имитирует
мюон (для Nτ+τ− = 3.2× 1010).
√
s, σEE = 1.5% e−ντ ν̄e µ−ντ ν̄µ π−ντ π−π0ντ π−π−π+ντ π−π0π0ντ

3.686 ГэВ 16± 1 20−4.3
−2.6 14.6+3.2

−2.2 21+2.2
−1.7 7.5± 0.5 7.5± 0.5

3.77 ГэВ 17± 1 30+6

−4 54± 6 26± 3 8± 0.5 8± 0.5

4.17 ГэВ 22± 8 70± 8 15.6+2.8
−1.8 32± 3 10.5± 3 10.5± 3√

s, σEE = 2.5%

3.686 ГэВ 74± 2.5 82+5.5
−5.0 58+5

−4 100+3.8
−3.2 35± 1 35± 1

3.77 ГэВ 101± 7 127± 7 164± 10 127± 4 46± 3 46± 3

4.17 ГэВ 108± 8 138± 7 62+2.7
−1.8 147+5

−4 51± 3 51± 3

Таблица 10. Количество фоновых событий в случае, когда фоновый мюон
имитирует сигнальный мюон (для Nτ+τ− = 3.2× 1010).

√
s σEE = 1.5% π−ντ π−π0ντ

3.686 ГэВ 1.6+1.0
−0.6 5.0+1.7

−1.3

3.77 ГэВ 3.3+1.4
−1.0 6.1± 1.3

4.17 ГэВ 3.3+2.3
−1.5 9.0± 1.9√

s σEE = 2.5%

3.686 ГэВ 4.2+1.30
−1.1 5.4+1.7

−1.3

3.77 ГэВ 6.7± 1.3 7± 1.5

4.17 ГэВ 8.75+3.15
−2.35 8.0+3.4

−2.5

Таблица 11. Количество сигнальных событий (для Bτ→µγ = 10−9 и
Nτ+τ− = 3.2× 1010).
√
s σEE = 1.5% e−ντ ν̄e µ−ντ ν̄µ π−ντ π−π0ντ π−π−π+ντ π−π0π0ντ
3.686 ГэВ 4.7 4.5 4.3 9.3 3.0 2.6
3.77 ГэВ 4.3 4.3 4.3 8.7 3.1 2.6
4.17 ГэВ 2.6 2.7 3.1 6.8 3.0 2.4√
s σEE = 2.5%
3.686 ГэВ 4 4.3 4 6.7 3.1 2.5
3.77 ГэВ 3 3.3 4.1 6.7 3.0 2.4
4.17 ГэВ 2.2 2.7 2.7 5.2 2.9 2.6
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ный момент представляется излишним ввиду неполного моделирования
отклика детектора и отсутствия моделирования других (кроме рожде-
ния пары τ+τ−) процессов. Но уже сейчас можно сказать, что ключе-
вым будет отбор по инвариантной массе системы мюон нейтрино или по
сходным параметрам.

Из рисунка 8 видно, что скорость счета слабо меняется с изменением
энергии, хотя в пике ψ(2S) она примерно в 2 раза выше. Это происходит
из-за возрастания сечения рождения пар τ+τ− в области ψ(2S) резо-
нанса. Парциальная ширина распада ψ(2S) → τ+τ− равна 3 × 10−3. На
данный момент преждевременно говорить о возможности полного подав-
ления фонов от распадов этого резонанса, они требуют более детального
изучения. Скорее всего возможность использования статистики, набран-
ной в пике ψ(2S) резонанса, будет зависеть от уровня π/µ разделения
(в диапазоне импульсов от 650 до 1150 МэВ/с) и фона от pile-up про-
цессов. Это процессы наложения событий от двух и более независимых
процессов e+e− взаимодействий за одно столкновение пучков.

Рис. 8. Количество сигнальных событий (при Bτ→µγ = 10−9) на инте-
грал светимости 1 ab−1 (проект ускорителя предполагает незначитель-
ную зависимость светимости L от энергии), и соотношение фон сигнал
для пионов; квадраты – разрешение 2.5% треугольники – 1.5%.

Соотношение сигнал-фон ухудшается с ростом энергии. Увеличение
энергии от 3.686 до 3.77 ГэВ уменьшает соотношение сигнал-фон
примерно в 1.6 раза. Эффективность при переходе от 3.686 к 3.77 ГэВ ме-
няется слабо, а от 3.77 до 4.17 ГэВ падает примерно на треть,
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см. таблицу 11. Если не принимать во внимание другие источники фона,
ситуация с фоном от τ+τ− является благоприятной в широком диапазоне
энергий. Поскольку большая часть статистики будет набрана в точках
3.686 и 3.77 ГэВ, её эффективное использование не вызывает сомнений.
Вопрос об использовании статистики, набранной выше 3.77 ГэВ, зависит
от нескольких параметров. Во-первых, принципиальным вопросом явля-
ется π/µ разделение при импульсах выше 1.25 ГэВ/с. В таком подходе
придется "сшивать" две системы идентификации, пробежную (которая
начинает работать при высоких импульсах) и систему идентификации,
основанную на фокусирующим аэрогеле [1]. Во-вторых, суммарный ин-
теграл светимости, набранной выше 3.77 ГэВ, будет примерно в 2 раза
меньше, чем на 3.77 ГэВ. Кроме того, в этом диапазоне предполагается
изменение энергии в широких пределах. Это будет представлять опреде-
ленные трудности.

Изменение энергетического разрешения калориметра от 2.5% до 1.5%
дает четырехкратное падение соотношения сигнал-фон. Хорошее разре-
шение может существенно сократить фоны от распадов пар тау-лептонов.

Если провести суммирование всех каналов распада несигнального тау
при наборе статистики согласно работе [1] (а именно 1.5 ab−1 при
3.686 ГэВ, 3.5 ab−1 при 3.77 ГэВ и 2.0 ab−1 при 4.17 ГэВ) при
Bτ→µγ = 10−9, получается следующее количество событий: фон от пи-
онов 102.2+4.1

−3.5, фон от мюонов 7.3+1.0
−0.8, сигнал 20±3. Условия отбора, для

подавления фона от мюонов не оптимизировались. Данные приведены
для разрешения калориметра 1.5%.

10 Выводы

Для изучения процесса τ → µγ фон от событий τ+τ− не будет представ-
лять принципиальных трудностей до уровня парциальных ширин 10−9

при наличии системы идентификации. Необходимый уровень π/µ подав-
ления 1 к 40.

Подобного рода исследование необходимо провести и для оставших-
ся источников фона, которые указаны в 3 параграфе. Эти исследования
дадут возможность сформулировать необходимые и достаточные требо-
вания на парамеры детектора. Неустранимые выбором энергии в систе-
ме центра масс источники фона представляется более опасными, чем
остальные. Кроме того, моделировать фон от ускорителя на необходимом
уровне точности не представляется возможным. Его изучение и уменьше-
ние до приемлемого уровня возможно только на работающем ускорители.
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