Śœ9 ůÃjâœ“

¿Ĺ~cÈ9jâIÛ{Ĺ*,ˇŢŸ˝ŔÇ,Ç

e^+e^− → e^+e^− (10.1) e^+e^− → μ^+μ^− (10.2) e^+e^− → hadrons (10.3) e^+e^− → π^+π^−J/ψ (10.4)

{gă/¿jD, 10.1,#aØŃD, 10.2. ˝ÁD¸ĂÒff\Ä~{χ^20ff;Ù’É ñkjff\{Ĺ*;ò’Řëff\ØŃ{h¡; !Ă4ˇŢ-ÞĹ*{ßX.

10.1 Ø^20œ;Ř

jâff\šđ~tχ^2!BŽ0ff[52].éŢÞc4Ç,Ç{ì,Ç{ìÇ–ÞŽ ‚Ó,Ùχ^2Ł¡BŔ

χ^2 =

(σ_E − σ_T )^2 (Δσ_E)^2

(10.5)

*ěσEęσT I/,+"èęőX-Á, ΔσE 4σE {ØŃ.Õ?t

N_{E,T} = L · σ_{E,T} (L:èIàÝ) (10.6)

*ěNEęNT I/4"è-ÞęőX›ő{/¿j.hèIàÝLę/¿jNE {-Þ #ŘÕÁffi,flâØŃIÛőX,- ( Δσ_E σ_E )^2 = ( ΔN_E N_E )^2 + ( ΔL L )^2 (10.7)

Ĺ\ÞcÃ*Ń

χ^2 =

(N_E − N_T )^2 (ΔN_E)^2 + N^2_E · (^{ΔL}_L )^2

(10.8)

137

138 Śff9 ůÃjâff\ , 10.1 : ň"jâIÛĹ* ŞR ÕĲ–Þ èIàÝ^† gă/¿j

E_b(GeV) L(nb^{−1}) L^c(nb^{−1}) N_e N_μ N_{Had} N_π+_π�_{J/ψ} 1 1.83500 31.4599 31.60 1753 111 416 5 2 1.83743 30.5890 30.71 1700 94 406 7 3 1.83900 31.0555 31.16 1723 121 430 25 4 1.84050 31.3947 31.47 1739 100 473 0 5 1.84150 31.5190 31.55 1744 64 505 11 6 1.84190 34.6786 34.68 1918 96 623 26 7 1.84248 32.1132 32.03 1775 89 808 59 8 1.84290 31.8562 31.62 1760 90 1599 203 9 1.84310 31.8269 31.45 1758 74 2739 423 10 1.84332 33.5547 32.94 1835 92 4268 630 11 1.84370 31.9199 30.86 1762 112 8304 1454 12 1.84400 33.3780 31.88 1842 158 14903 2469 13 1.84425 31.5038 29.92 1738 166 15357 2624 14 1.84464 30.8823 29.46 1703 244 15947 2786 15 1.84483 31.4691 30.25 1735 205 15271 2459 16 1.84522 31.0649 30.46 1712 183 11917 2067 17 1.84557 32.0206 31.87 1764 192 7189 1189 18 1.84580 31.5383 31.58 1737 137 5051 848 19 1.84612 39.2321 39.45 2160 194 4073 668 20 1.84693 32.4856 32.73 1787 116 1939 264 21 1.84845 36.5446 36.80 2007 97 1406 136 22 1.85043 35.3998 35.64 1940 132 1064 71 23 1.85232 34.8480 35.08 1906 113 914 85 24 1.85488 35.9174 36.16 1959 119 761 28

†:$ßŚ1àÝL4ĎÚ*L = Ne/σe›őzu, Ùěσe4ĎMonte CarloŮ ¯�zt{e^+e^− → e^+e^− (| cos θ| < 0.72){-Á(-DtľŚ 10.2Ą);Ś«1à ÝL^c4ff\-tĂ{àÝ.

10.2. kjff\ 139

Ùě(ΔNE)^2đIŔ:›ØŃZø:ØŃÜ1,ý

(ΔN_E)^2 = (ΔN_E)^2:› + (ΔN_E)^2ø: (10.9) Ś1 (ΔN_E)^2:› = N_E (â:›Æő) (10.10) Ś«1 (ΔN_E)^2ø: = (N_E · ν_E)^2 (10.11)

*ěνE Ŕ#éø:ØŃ,Ţ4( 10.8)*ÄŔ

χ^2 =

(N_E − N_T )^2

N_E + N^2_E · ν^2_E + N^2_E · (^{ΔL}_L )^2

(10.12)

"«ÞNT uÍŢőX›ő,å9ê"èąlU{V¡få,ÒhŔ,+ñuaŔ

N_T = N_T (⃗ξ) (10.13)

Ùě^⃗ξ4kj%Þ,Ý9êV¡{ff\kj(ý"èěŔψ(2S)p#PÝΓh,Γπ+π�J/ψ,Γμ). éŢõÇ,ÇZõÇůÃŽ, ĽˇRÈÇχ^2ŁFZ.ä‹tůćIÛ{ŔÇ,Ç,øŚ Ç,Ç~*èIàÝ-Þi,ÙŻőÇ,ÇĽˇ?ff\, F = X_{i=h,μ,ππJ/ψ(} 24X_{j=1 χ2ij) (10.14)} /,F {!BŽ,1ÜzV¡{ff\kj{!ȷï›Ł.

10.2 kjœ“

ff\Ré*( 10.1) ∼ ( 10.4)Ãc{Ŕą,Ç24Ç–ÞŽ{Ŕø"èjâ?§ q.Ď$ztψ(2S)p#t„�âÕ�μ^+μ^−âÕ�e^+e^−âÕ1ùπ^+π^−J/ψâÕ{I PÝ.ψ(2S){¿PÝ"¡ŔŸ˝ŔÇIPÝČZ,ý

Γ_t = Γ_h + Γ_μ + Γ_e + Γ_τ = Γ_h + λΓ_μ (λ = 2.38847)

( 4�Ê7uÆő:Γμ = Γe = Γτ /0.38847)^{(10.15)}

140 Śff9 ůÃjâff\

óff\,ÇěĽˇff\{kjŸ˝

kj 9 B \ă M áhÕ(ýψ(2S)){§Þ GeV

Γ_t ψ(2S){p#¿PÝ keV

Γ_μ ψ(2S)p#tμ^+μ^−âÕ{IPÝ keV

Γ_{ππJ/ψ} ψ(2S)p#tπ^+π^−J/ψâÕ{IPÝ keV

Δ fiďì–ś MeV

σ_{nr} „�:áh-Á(ęR-ŁŃˇ) nb

η ,nμ^+μ^−âÕQED,Ç"èff\ęőXï›{ŃI −

ůćRf~ţS0ffÊâ,Ç( 10.1)uh¡àÝ.Y4Ĺ\ψ(2S)ůÃ"è{ ä‹´Žf~{”"~Ś\ő‚%źä´ž{0ff.óψ(2S)ůÃ{’a,Ç{ )Ň«,e^+e^−âÕÌˇu�QED,Ç.$iď?óψ(2S)Ęzp#te^+e^−{,Ç(I |ˇ[19]X¯1%),1ùÜV{ŽõHa.óψ(2S)áh–K,| cos θ| ≤ 0.72{)Ň«,

ψ(2S) → e^+e^−{áh-ÁÕŔQED-Á{1/10.e^+e^−âÕ{QED-ÁóőXÞ

,1§q#hřh{›ő.Ÿ*Rgă/¿jNeĂŔq\ĎQED,ÇŮ¯,Êâ *(10.6),1›őñň"àÝ(, 10.1ě{Śőïj�),ý L = N_e σ_e(θ) (10.16)

*ěσe(θ)Ŋ| cos θ| ≤ 0.72)Ň«e^+e^− → e^+e^−{-Á.Yøzñ{àÝŁóáhK ÌŃvL{ăŃ.ůć~ff\ţS{0fffi1-t[27].ä‹,ÇŸ˝:D¸Re^+e^−â Õ/¿@Ŕ\\ĎQED,ÇŮ¯, 1QED,Ç{-Á›őèIàÝù#aØŃ,S Ĳ*( 10.12)zñÙÆ,Ç{χ^2Ł,lĂff\ztψ(2S)p#¿PÝΓt1ùψ(2S)p #tμ^+μ^− âÕ{I|ˇBμ.z˝uĳ~4�Ê7uÆő,ýBe = Bμ, ›őáh\ I�QED\IęŽõ\I{-Á:

σ^{obs}_e (θ) = σáh_e (θ) + σ^{QED}_e (θ) + σŽõ_e (θ) (10.17)

*ěσ^κ_e (θ) = σ̃^κ_e (θ) · A^κ_e (θ)(κ=áh�QED�Žõ),σ̃^κ_e (θ) 4őX-Á,A^κ_e (θ)4#a {"èzBÝ.lĂĳ~›őzt{˙--Áσ^{obs}_e (θ)ò’›őŽÇŽ{èIàÝ,ý L = N_e σ^{obs}_e (θ) (10.18)

ŋcff\,ztc{ΓtęBμ. Y"qÄêŚ’ţS. 1$ąM,ţS,Ç’Ě§q,Ę tŽÇ–ÞŽ{èIàÝŁó#–Ü’ţSěBÑŔŐ. C 10.1ě,(a)ŔőX›ő

10.2. kjff\ 141

{QED-Á;(b)Ŕš,ţS-tĂ{˙--Á. -tĂ{èIàÝŁïó, 10.1{ ŚŔïě,óáhKèIàÝŁ-t{H*ffIÒ.

óff\,ÇěůćˇF#–Ü’ţSàÝŁ{Ń/BŢ1%.řûőĄff\ð)Ž kj,,1RàÝŁ{Ń/ÀBt0.1%.§ZőĄď–ò˙řřÝ.,DţS0ffh ¡àÝ{ØŃq\–êw¯"èĽˇ.

*( 10.2) ∼ ( 10.4)Ãc{őą,Ç{ff\M"ùůÃjâŽ?ÑŻóC

C 10.1 : (a) e^+e^−âÕ{QED-Á; (b) -tĂe^+e^−âÕ{˙--Á

10.2ě.Ŕø"èjâøVø~*àÝ-Þ, ÙŻőø"èjâŽø24Ç–ÞŽ,>

ø7Çff\kj,ff\�ĎÝŔ65 (24 × 3 − 7 = 65).ff\ÇŞÉñ{χ^2-ŁŔ61.6,ę� ĎÝČˇzč1,,Òff\{§ÞÛP.ff\zt{–śŁŔ(1.305 ± 0.017) MeV ę¡ ÏŁ(∼ 1.3) MeV:đzč.Êâ„�:áh-Á›őzñ{R-ŁŔ2.45 ± 0.10ZR- Łø.š–,{ŃˇĹ*[53]zč.ÈńPÝ{ff\ŁkD, 10.3{Śï.

Ÿě"œ[16]4�/,ěŘ”�ęψ(2S)ŋ\,¸?Żø?óψ(2S)→ γ → „�{ p#,Ç,ÙI|ˇŔ

Γ_{γh}/Γ = RΓ_μ/Γ = 0.0236 ± 0.0019 (10.19)

142 Śff9 ůÃjâff\

#a{p#PÝŔΓγh = 5.85 ± 0.42 keV.

C 10.2 : e^+e^− → „�{¿-Á(a)�e^+e^− → π^+π^−J/ψ {èI-Á(b)�e^+e^− →

μ^+μ^− {èI-Á(c) óψ(2S)Őč–Kś–Þ{#Ž

Õ: CějâŽ{ØŃÝi:›ØŃZàÝ-ÞØŃ,M"Ŕĳ~, 10.3ŚïÄ+kjff\{¡Ï Ł

10.3 œ“kjØŃ

ó"è˙--Á{h¡,Çě,ø:ØŃ{uÍÌˇŃÜÇ0Á,4/¿găØ Ń, «4/¿ÜffØŃ(Ńffi›ÁČŔzBÝÝæ-HG{ØŃ).~V,1ó\ő{

10.3. ff\kjØŃ 143

)Ň«#Ä/¿găffiG,Ď#Ä~Ă"è˙--Á{Ń/Fñ;ĂV,1őĄ’a, Ç{ď´¸[/¿Ů¯�{kj,ÝVĳ~3Ün{/¿Ů¯�,/,őĄkj~Ă Fz{æ-HG{Ń/,ÝVĳ~X3Ün{/¿Ů¯�Fz{æ-HG{Ń/Fñ. Ŕń,Ç{ØŃÏÄĹ*kD, 10.2(-DŚ99).

,ěÄïÈj4þŁ,"«È–ÞŽ{-ÞjâØŃŇwþŁŃ#hL{å

, 10.2 : ø:ØŃIÛùff\Ĺ* âÕ e^+e^− μ^+μ^− π^+π^−J/ψ hadrons /¿găØŃνexp. 0.02240 0.05025 0.03397 0.0655/0.02137 † /¿ÜffØŃνm.c. 0.00887 0.00635 0.00583 0.02428/0.02003 †

ΔΓ_i (keV) ⋆ 0.14 7.31 22.8

ΔB_i(%) ⋆ 0.07 0.74 0.13

Õ:⋆ ff\ě"œΓe = ΓμùBe=Bμ † „�âÕËŹKęáhK/¿j#ŃİO,ùI/FñËŹK/áhK{#aØŃ

o.È–ÞŽ{jâØŃZff\kjψ(2S)p#PÝZI|ˇ{ØŃČ-{ˇøI đĚì. /"Þ*( 10.5)ě{őX-ÁσT4qŔffIÛ´{ąèI, O$χ^24V ¡ff\kj{řÝ:"u<j,3ffiVff\{kj{ÇjŚiõ. óYń<Y˝,ů ćĳ~MINUITÇŞÝ[52]ff\zñ{kjØŃİhχ^24Vff\kj{"u<jÝ čŚŢ"u<jffib4ïh,"{.3ffiÄ-Þ{24Ç–ÞŽ{–ÞŁ"«ÞaŃ ØŃ(ΔEc.m. = 0.10 MeV [30]),YØŃéff\kjØŃ{k/óĳ~(10.12)* {χ^2§qFôB{ff\,Çěi˙ï›§V. Ŕ$ůćf~êäø0ffh¡ff\ kj{ØŃ.Yń0ffý§Þ4ń"è0ff.ä‹ŔĂ, RŽ–ÞŁ*4þ ŁŔ˙-Ł(Ec.m. = 2Eb),)ïăŃŔΔEc.m. = 0.10 MeV {řĎśå#Þ,éÇ §qřĎśåäø.3ffiRŽ,ÇŽÇ–ÞŽ{/¿jnE *ŔÇśå# Þ,øψ(2S)→π^+π^−J/ψ,ÇěŚ4Ç–ÞŽ/¿jŔ0,Xkęff\,Ś1�2�3�5Ç –ÞŽ{/¿jvè,ĽˇŢQŤIYäøi, ÙŻ{˙-/¿j#h{õ(D,

10.1), ,1\őŔĂŔÇćq,řĎIY,O$ŢLřĎIYG(N, δ)§qäø,Ù

ěN4˙-/¿j{ěeŁ,δ4#a{ø:ØŃ.$ffi( 10.8)*#Ŕ

χ^2_G =

(n_E − N_T )^2

n_E + n^2_E · (^{ΔL}_L )^2

(10.20) Ùě n_E = N_E · (1 + ν_E · ζ_N ) (10.21)

144 Śff9 ůÃjâff\

C 10.3 : äøŁ{IYùff\ Õ:CěΔX = X äøŁ − X^0_{ff“ěeŁ}

10.4. ßX 145

*ěζN 4Êâ)ïtÕIYŮ¯{śåj^1, νE = pν^2_{exp.} + ν^2_{m.c.}4#éø:ØŃ. ’äøztff\kj{øff\Ł,LÞ{äøztõøff\Ł.C 10.3ÉñÈff\k j{äøŁęff\ěeŁČŃ{IY.ĎC,D,YJIY:đzčřĎIY,O$ů ćéŢŽÇkj{õ’ff\ŁŢLřĎIYff\,",ztŤkj{ØŃ.#ˇĹ*k , 10.2Ý, 10.3{Śï.

h¡Vff\kjØŃ{äø0ff4Ĺ\ψ(2S)ůÃ"è{ä‹´Žf~{”;\ Śřh,"{0ff.Řˇäø’j¯êõ,éŢäøŁ{ff\Qu{ØŃR¯êB.ů ć*y’äø,ff\kjØŃýü{ØŃ.šBŢ1%.

, 10.3 : Ĺ*ęˇv

Value BES Mark I PDG2000 c-ŐšþŁ

Γt(keV ) 248.2 ± 23.3(9.4%) 228 ± 56(24.6%) 277 ± 31(11.2%) 259 ± 19(7.2%)

Γh(keV ) 242.5 ± 22.8(9.4%) 224 ± 56(25.0%) ΓππJ/ψ (keV ) 80.56 ± 7.31(9.1%) ⋆Γμ(keV ) 2.39 ± 0.14(5.9%) 2.1 ± 0.3(14.29%) 2.12 ± 0.18(8.5%) 2.29 ± 0.11(4.8%)

B_h (%) 97.70 ± 0.13(0.13%) 98.1 ± 0.3(0.31%) 98.10 ± 0.30(0.31%) 97.8 ± 0.12(0.12%)

B_{ππJ/ψ} (%) 32.46 ± 0.74(2.3%) 31 ± 4(12.9%) 31.0 ± 2.8(9.0%) 32.4 ± 0.72(2.2%)

B_μ(%) 0.96 ± 0.07(7.3%) 0.93 ± 0.16(17.2%) 1.03 ± 0.35(34.0%) 0.96 ± 0.07(7.1%)

Õ: iRě{j�,+#éØŃ; Q⋆{Ł4óΓe = Γμ{"œ˝Éñ{.

10.4 ßX

, 10.3ÉñBES{-ÞĹ*.Ŕêˇv,ěď[ïñMark I"èøZPDG2000É ñ{jŁ.c-ŐšþŁ4ÊâPDG2000{jŁęBES{-ÞŁ,?~Æć#a{Ø Ń{pj*ŔYŋ›ő‚u{.3ffikffl,1.3 ,1ñBES{-ÞĹ*ęMark I" èø{Ĺ*zč(Ù-ÞŁΓt = 228keV ); bęE760"èø{Ĺ*ŃÄŃI(Ù-Þ ŁΓt = 306keV ).,#éØŃ{nÝ,BES{-ÞĹ*4hŸ-Ő!ȷŁ.Êâc- ŐšþŁ,ψ(2S){p#¿PÝ,277 keV #Ŕ259 keV,#ŽÇÝŔ6.9%; #a{Ø Ń,31 keV #Ŕ19 keV,ŢÕÇÝŔ63.2%. ÙŻÈp#PÝ{ØŃ=ŃX3ÇÝ{ ŢÕ.ø$Či,ůćD’/,ff\0ffĘz-Þêψ(2S)p#tπ^+π^−J/ψâÕ{p

1éŢψ(2S)→π^+π^�J/ψ,Çě{Ś1�2�3�5Ç–ÞŽŢQŤIYäø,$ffiŃ

n_E = n_P

*ěnP 415�7�25�11ŔÏĆŁ{QŤśåj.

146 Śff9 ůÃjâff\ #PÝ,Ď$›őñ#a{I|ˇ,&zŤI|ˇ{ØŃĎ9.0%#Ŕ2.2%, ŢÕÇÝH őõČõ.

óBES\*ø{§ľ9ě[25]Éñêψ(2S)p#¿PÝ{jŁ, Γt = (252 ±

37)keV.YĹ*ęýľ{-ÞŁΓ_t = (248 ± 23)keV, óØŃ)Ň«Ů.

ó˛§ľ9ě[54],BES\*øÊâ4.30GeVßBøt{jâ,/,ÏÄe^+e^−→

ψ(2S)w{’a,ztΓ_e = (2.07 ± 0.32)keV, ęýľĳ~4�Ê7uÆő-z{j

ŁΓe = (2.39 ± 0.14)keV, óØŃ)Ň«Ů.

ψ(2S)ůÃq\Htê¡Ï{H*,ff\Ĺ*ôLŔ˙řêψ(2S)áhkj{ř

Ý.ŔêŢÕÙÇáhkj{-ÞĹ*,3ffiSSIĳ~ψ(2S){ůÃjâ,ůć›Ź§ ZÏÄŸ˝´Ç,Ç,æ˚/,ff\ÉñÛP{Ĺ*. ♣ B(ψ(2S) → J/ψ anything) ♣ B(ψ(2S) → J/ψ neutrals) ♣ B(ψ(2S) → J/ψ π^0 π^0)