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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíò D0 ÿâëÿëñÿ îäíèì èç äâóõ áîëüøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî�

âîäèìûõ íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí (Íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èìåíè Ôåðìè,

Áàòàâèÿ, ÑØÀ). Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà áûëà ïîñòðîåíà â ïåðèîä ñ 1985

ïî 1991 ãîäû, íàáîð ñòàòèñòèêè ïðîõîäèë â äâóõ áîëüøèõ ñåàíñàõ: Run I (1992

� 1996) è Run II (2001 � 2011). Çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ñåàíñîâ áûëà íà�

áðàíà ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè áîëåå 10 �á

−1
è

ïîëó÷åíû âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå âî ìíîãîì îïðåäåëèëè äàëüíåéøåå

ðàçâèòèå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ îòêðûòèå òîï-êâàðêà è

ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ åãî ìàññû, ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàññûW -áîçîíà,

èçìåðåíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è òåñòèðîâàíèå ïðåäåëîâ

å¼ ïðèìåíèìîñòè, ïîèñêè òàê íàçûâàåìîé íîâîé �èçèêè � �èçèêè çà ïðåäåëàìè

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ)

è �èçèêè òÿæåëûõ ìåçîíîâ, ïîèñêè áîçîíà Õèããñà.

Âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòå D0, áûë

ïîèñê ïðîöåññîâ è ÷àñòèö, íå âïèñûâàþùèõñÿ â ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü �èçè�

êè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñðåäè òàêèõ èññëåäîâàíèé õîòåëîñü áû âûäåëèòü

ïîèñêè ñóïåðñèììåòðèè è ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Íåîáõîäèìîñòü

ðàññìîòðåíèÿ òàêèõ ðàñøèðåíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîäèêòîâàíà íàëè÷èåì

â íåé âíóòðåííèõ ïðîáëåì, òàêèõ êàê ïðîáëåìà èåðàðõèè, ïðîáëåìà óíè�è�

êàöèè áåãóùèõ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè è ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè.

Ïðîáëåìó èåðàðõèè ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü â òåðìèíàõ ðàäèàöèîííûõ ïîïðà�

âîê ê ìàññå áîçîíà Õèããñà. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òàêèå ïîïðàâêè ê

ìàññå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èìåþò êâàäðàòè÷íóþ �îðìó è, â ðåçóëüòàòå ýòîãî, îêà�

çûâàþòñÿ ìíîãî áîëüøèìè, ÷åì ìàññà ñàìîãî ïîëÿ, âõîäÿùàÿ â ëàãðàíæèàí.

Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ýòè ïîïðàâêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóþòñÿ âêëà�

äàìè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóïåðïàðòíåðîâ îáû÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

ìàññó áîçîíà Õèããñà íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøóþ, ÷åì ïëàíêîâñêàÿ ìàññà.

Ïðîáëåìà óíè�èêàöèè áåãóùèõ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþùåì �âåëèêîìó îáúåäèíåíèþ�

(1016 �ýÂ/c2), ýëåêòðîñëàáàÿ è ñèëüíàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè íå ìîãóò ñòàòü â òî÷�

íîñòè ðàâíûìè äðóã äðóãó â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ò. å. â íåé, ñòðîãî

ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî ñàìî �âåëèêîå îáúåäèíåíèå�. Â ðàìêàõ æå ñóïåðñèììåòðè÷�
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íûõ ìîäåëåé, ïîïðàâêè îò íîâûõ ïîëåé ìåíÿþò âèä ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè

êîíñòàíò ñâÿçè òàê, ÷òî �âåëèêîå îáúåäèíåíèå� ñíîâà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì.

Òàêæå, â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñóïåðñèììåòðèè, ìîæíî ëåãêî íàéòè êàí�

äèäàòîâ íà ðîëü �òåìíîé ìàòåðèè�, â ÷àñòíîñòè â ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðèè

òàêèì êàíäèäàòîì ÿâëÿåòñÿ íàèëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî.

Ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè òàêæå ïðèâåëè ê ìîäåëÿì, èñ�

ïîëüçóþùèì äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Âåäü ïðîáëåìó èåðàðõèè ìîæíî

ïåðå�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì ýêâèâàëåíòíûì îáðàçîì: ïî÷åìó ïëàíêîâñêàÿ

ìàññà ÿâëÿåòñÿ òàêîé áîëüøîé? È, ñîîòâåòñòâåííî, ïî÷åìó ãðàâèòàöèîííîå âçà�

èìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ òàêèì ñëàáûì? Ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè

ïðåäëàãàþò âîçìîæíîå ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà - ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

íå îãðàíè÷åíî ëèøü íàøèì òðåõìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì, íî ìîæåò ðàñïðîñòðà�

íÿòüñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, ãäå îíî ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøèì,

â òî âðåìÿ êàê â íàøåì ìèðå îíî îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî ïîäàâëåííûì, ÷òî äàåò

åñòåñòâåííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû èåðàðõèè.

Íî äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèçíàòü âåðíûìè ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ñóïåð�

ñèììåòðèþ è ìîäåëè, îñíîâàííûå íà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, îíè äîëæíû

ïðîéòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó, êîòîðàÿ è áûëà âàæíîé ÷àñòüþ èññëåäî�

âàíèé, ïðîâîäèìûõ â ýêñïåðèìåíòå D0.

Âòîðîé âàæíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ýêñïå�

ðèìåíòå D0, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ÊÕÄ).

�åçóëüòàòû, ðàññìàòðèâàåìûå â äèññåðòàöèè, îòíîñÿòñÿ ê äâóì îáëàñòÿì òà�

êèõ èññëåäîâàíèé: èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïàðíîãî ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåçîíîâ ñ b

è c - êâàðêàìè (ïàðíîå ðîæäåíèå J/ψJ/ψ è J/ψΥ) è ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ïîèñê è èññëåäîâàíèå ýêçîòè÷åñêèõ

ìóëüòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé.

Èññëåäîâàíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ èíòåðåñíî òåì, ÷òî òàêîå ðîæ�

äåíèå ìîæåò èäòè êàê ÷åðåç îäíîïàðòîííîå, òàê è ÷åðåç äâóõïàðòîííîå

âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, â îñíîâíîì,

âûñòóïàåò ãëþîí-ãëþîííîå ðàññåÿíèå, èçìåðåíèå äîëè äâóõïàðòîííûõ âçàèìî�

äåéñòâèé ìîæåò äàòü èí�îðìàöèþ î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãëþîíîâ

â ïðîòîíå. Òîæå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ïàðíîì ðîæäåíèè J/ψΥ, êîòîðîå, â

îñíîâíîì, èäåò èìåííî ÷åðåç äâóõïàðòîííîå âçàèìîäåéñòâèå â íà÷àëüíîì ñîñòî�

ÿíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçó÷åíèå îäíîïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è èçìåðåíèå

ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ äëÿ ñèñòåìû J/ψJ/ψ, ìîæåò äàòü óíè�
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êàëüíóþ èí�îðìàöèþ î �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ (parton distribution

fun
tion - PDF) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ èìïóëüñà ïàðòîíà, ãäå ýòà �óíêöèÿ

õóæå âñåãî èçó÷åíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïàðíîì ðîæäåíèè J/ψJ/ψ â

ýêñïåðèìåíòå D0 áûëè âïåðâûå èçìåðåíû âêëàäû â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îò îäíî�

ïàðòîííîãî è äâóõïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêæå, âïåðâûå áûëî èçìåðåíî

ñå÷åíèå ñîâìåñòíîãî îáðàçîâàíèÿ J/ψΥ è, äëÿ îáåèõ ñèñòåì, ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìóëüòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, îòëè÷íûõ îò

êëàññè÷åñêèõ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ, ðàññìàòðèâàëàñü ñî âðåìåíè ðîæäåíèÿ

êâàðêîâîé ìîäåëè. Ïîçæå áûëî ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé,

ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå b è c - êâàðêè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ëåã÷å ïîääàþòñÿ èäåíòè�

�èêàöèè, ïîñêîëüêó òÿæåëûå àäðîíû èìåþò óçíàâàåìóþ ñòðóêòóðó ðàñïàäîâ.

Íà÷àëîì ýðû íàáëþäåíèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî ñ÷èòàòü 2003 ãîä, êî�

ãäà â ýêñïåðèìåíòå Belle áûëî íàáëþäåíî ñîñòîÿíèå X(3872) → J/ψπ+π−. Ê

íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî óæå áîëåå 20 ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Â ýêñïåðè�

ìåíòå D0 áûëà ïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî ïîèñêó è èçó÷åíèþ ýêçîòè÷åñêèõ

ìóëüòèêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé, â äàííîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ èññëåäîâà�

íèå ðàíåå îòêðûòîãî â ýêñïåðèìåíòàõ Belle è BES III ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Zc(3900) → J/ψπ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ïîèñêè �èçèêè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ñóùåñòâóþùóþ ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü

�èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíîé èç ñàìûõ

àêòóàëüíûõ òåì â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì

èåðàðõèè, óíè�èêàöèè ýëåêòðîñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîèñê ìå�

õàíèçìîâ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ïðèâîäèò ê óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî òàêàÿ

�èçèêà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü. Íî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå íàéäåíî çíà÷èìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîé �íîâîé �èçèêè�. Ïîýòîìó

ïðîäîëæåíèå ïîèñêà òàêèõ ñâèäåòåëüñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâ�

ëåíèé ñîâðåìåííîé íàóêè. È õîòÿ îñíîâíîé îáúåì òàêèõ ïîèñêîâ âåäåòñÿ ñåãîäíÿ

íà Áîëüøîì Àäðîííîì Êîëëàéäåðå (ÁÀÊ), âêëàä, êîòîðûé âíåñëè â ýòó ðàáî�

òó ýêñïåðèìåíòû íà Òýâàòðîíå ñëîæíî ïåðåîöåíèòü. Â ýêñïåðèìåíòå D0 áûëî

ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè, â ÷àñòíîñòè â òàêèõ

îáëàñòÿõ êàê ïîèñêè ñóïåðñèììåòðèè è äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èç�

ìåðåíèé, â êîòîðûõ àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå.
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Âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ìíîãîïàðòîíûõ âçàèìîäåéñòâèé â àäðîí-àäðîí�

íûõ ñòîëêíîâåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è òåì, ÷òî òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü �îíîâûõ ïðîöåññîâ ê ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ áî�

çîíà Õèããñà, à òàêæå ê âîçìîæíûì ïðîöåññàì, îïðåäåëÿåìûì �íîâîé �èçèêîé�.

Ê ïðèìåðó, ïðè ñîâìåñòíîì ðîæäåíèè áîçîíà Õèããñà è ñëàáîãî áîçîíà, ãäå

áîçîí Õèããñà ðàñïàäàåòñÿ íà bb̄, �îí îò äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, â êîòî�

ðûõ ðîæäàþòñÿ âåêòîðíûé áîçîí è ïàðà ñòðóé, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü

ñèãíàë îò áîçîíà Õèããñà äàæå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ æåñòêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà

ñîáûòèé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííóþ ïî�

ìîùü â âûäåëåíèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ îò ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà è âîçìîæíûõ

ïðîöåññîâ �íîâîé �èçèêè�. Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ òÿæå�

ëûõ ìåçîíîâ ìîæåò, ñàìî ïî ñåáå, äàòü ìíîãî íîâîé èí�îðìàöèè î ïðîöåññàõ

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, â ÷àñòíîñòè, î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå íóêëîíîâ è î

ïðîöåññàõ ïàðòîí-íóêëîííîé �ðàãìåíòàöèè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïîñêîëüêó äèàïàçîíû ýíåðãèé, êîòîðûå èññëåäóþòñÿ íà ÁÀÊ è Òýâàòðîíå,

ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà Òýâàòðîíå, ÿâëÿþòñÿ

óíèêàëüíûìè è äîïîëíÿþùèìè ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ÁÀÊ.

Ïîèñê è èçó÷åíèå òàê íàçûâàåìûõ �ýêçîòè÷åñêèõ àäðîíîâ� (ìóëüòèêâàðêî�

âûõ ñîñòîÿíèè) òàêæå ñòàíîâèòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è àêòóàëüíûõ

îáëàñòåé èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Åùå ñ ñàìî�

ãî ïîÿâëåíèÿ êâàðêîâîé ìîäåëè áûëî ïîíÿòíî, ÷òî îíà äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå

íå òîëüêî �êëàññè÷åñêèõ� ìåçîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç êâàðêà è àíòèêâàðêà, è áàðè�

îíîâ, ñîñòîÿùèõ èç òðåõ êâàðêîâ, íî è �ýêçîòè÷åñêèõ� ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê

òåòðàêâàðêè, ïåíòàêâàðêè è ãèáðèäû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî íàéäåíî áîëåå

20 ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ òÿæåëûå êâàðêè. Èçó÷åíèå ýòèõ ñîñòîÿ�

íèé, òàêæå êàê è îòêðûòèå íîâûõ ïîäîáíûõ ñîñòîÿíèé, ïîìîæåò êàê ðàñøèðèòü

íàøå ïîíèìàíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ àäðîíîâ è â öåëîì ïðîöåññîâ íåïåðòóð�

áàòèâíîé ÊÕÄ, òàê è, âîçìîæíî, îáíàðóæèòü ïðîöåññû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Õîòÿ ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó �íîâîé �èçèêè�, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå

D0, óæå ïðåâçîéäåíû ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ÁÀÊ, ýòè ðåçóëüòàòû â

ñâîå âðåìÿ ñûãðàëè áîëüøóþ ðîëü â âûáîðå íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäî�

âàíèé, áóäó÷è, íà ìîìåíò èõ îïóáëèêîâàíèÿ, ëó÷øèìè â ìèðå. Ýòî îòíîñèòñÿ
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è ê îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, è ê îãðàíè÷åíèÿì íà

ìàññó ãðàâèòîíà �ýíäàëë-Ñàíäðóìà, à òàêæå íà âåëè÷èíó ðàäèóñà êîìïàêòè�

�èêàöèè äëÿ óíèâåðñàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.

Â ðàáîòå ïî èçó÷åíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ áûëè âïåðâûå ðàçäåëüíî

èçìåðåíû âêëàäû îò îäíîïàðòîííûõ è äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âïåð�

âûå áûëî ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà òî, ÷òî ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé äëÿ gg âçàèìîäåéñòâèé çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ qq è qg âçà�

èìîäåéñòâèé, ÷òî áûëî âïîñëåäñòâèè ïîäòâåðæäåíî íà ÁÀÊ. Òàêæå âïåðâûå

áûëî ïîëó÷åíî óêàçàíèå (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü 3.2σ) íà ñîâìåñòíîå ðîæäå�

íèå J/ψΥ è èçìåðåíî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà. Áûëî ïîäòâåðæäåíî íàáëþäåííîå

ðàíåå óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñëó�

÷àå gg âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

Òàêæå, âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî ñâèäåòåëüñòâî (ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

4.6σ) ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zc(3900) → J/ψπ â ïîëóèíêëþçèâíûõ

ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî åãî ðîæäåíèå, èññëåäóåìîå

â ýêñïåðèìåíòå D0, ïðîèñõîäèò èìåííî â ýòèõ ðàñïàäàõ, íå áûëî îáíàðóæå�

íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñâèäåòåëüñòâ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ

â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Âûíîñèòñÿ íà çàùèòó

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

� �àçðàáîòêà ìåòîäèêè ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé

ìþîííîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà D0 ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ îäíîìþîííûõ

âûõîäîâ.

� Ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è áîçîíîâ

Õèããñà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè è áîëüøîé íåäîñòàþ�

ùåé ýíåðãèåé.

� Ïîèñê RS-ãðàâèòîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ee èëè γγ è óíèâåðñàëüíûõ

äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìÿ �îòîíàìè è

áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé.

� Èññëåäîâàíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/ψ è Υ, à òàêæå ïàð�

íîãî ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ è ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψΥ è èçìåðåíèå

ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â îáîèõ êîíå÷�

íûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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� Ïîèñê è èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêîãî ìóëüòèêâàðêîâîãî ñîñòîÿíèÿ

Zc(3900) → J/ψπ â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è â ïðÿ�

ìîì ðîæäåíèè.

Âêëàä àâòîðà

Àâòîð áûë îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ îä�

íîìþîííûõ âûõîäîâ è äîëãîâðåìåííîãî (2004 � 2011 ãîäû) ìîíèòîðèðîâàíèÿ

ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñâåòè�

ìîñòè ýêñïåðèìåíòà D0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè.

Àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå ãðóïïû ïî ïîèñêó íîâîé �è�

çèêè, ïðè åãî íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ïîèñêó

ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â êî�

íå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé.

Àâòîð òàêæå ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîèñêå ãðàâèòîíà �ýíäàëë-Ñàíäðóìà

(RS-ãðàâèòîíà) â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè èëè �îòîíàìè, à

òàêæå â ïîèñêå ñóïåðñèììåòðèè è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ äâóìÿ �îòîíàìè è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé.

Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñå÷å�

íèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/ψ èΥ, à òàêæå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ

è ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψΥ êàê äëÿ îäíîïàðòîííûõ, òàê è äëÿ äâóõïàðòîí�

íûõ âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîçâîëèëî â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, à

òàêæå èçìåðèòü âêëàäû îò ñèíãëåòíîãî è îêòåòíîãî ìåõàíèçìîâ â ïàðíîå ðîæ�

äåíèå J/ψJ/ψ â îäíîïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Òàêæå, ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà áûëî ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäå�

íèå ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Zc(3900) → J/ψπ â ïîëóèíêëþçèâíûõ

ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ è èçìåðåíà åãî ìàññà è øèðèíà, à òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî

ñîñòîÿíèå íå ðîæäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî àâòîð âíåñ áîëüøîé âêëàä â ðàáîòó ãðóïï

ýêñïåðèìåíòà D0 ïî ïîèñêó íîâîé �èçèêè, èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ êâàíòîâîé õðî�

ìîäèíàìèêè è ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðîæäåíèåì b è c - êâàðêîâ, à òàêæå â

ìîíèòîðèðîâàíèå è ïîääåðæàíèå ìþîííîé ñèñòåìû äåòåêòîðà D0.
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Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 4 ãëàâ

è çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 170 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

71 ðèñóíîê è 16 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 101 íàèìåíîâàíèå.
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�ëàâà 1. Äåòåêòîð D0

Ýêñïåðèìåíò D0 áûë ïðåäëîæåí â 1983 ãîäó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîòîí�

àíòèïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 1.96 ÒýÂ/c2

íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí â Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ôåð�

ìè. Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ñòàëè èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ

áîëüøîé ìàññîé è áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì. Äåòåêòîð î÷åíü õîðîøî

ïîêàçàë ñåáÿ âî âðåìÿ ïåðâîãî ïåðèîäà ñâîåé ðàáîòû (Run I), êîòîðûé äëèëñÿ

ñ 1992 ïî 1996 ãîäû è ïðèâåë ê îòêðûòèþ òîï-êâàðêà è ïåðâûì èçìåðåíèÿì

åãî ìàññû, ïðåöèçèîííûì èçìåðåíèÿì ìàññû W -áîçîíà, äåòàëüíîìó àíàëèçó

êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò, èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòè êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè�

êè (ÊÕÄ), â ÷àñòíîñòè, èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ ñòðóé, à òàêæå çíà÷èòåëüíîìó

óëó÷øåíèþ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ íà ðàçëè÷íûå ïðîöåññû íîâîé �èçèêè. Â Run I

Òýâàòðîí ðàáîòàë â ðåæèìå ñ 6 áàí÷àìè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, âðåìåííîé

ïðîìåæóòîê ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿë 3500 ns, ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü íàõîäèëàñü

â äèàïàçîíå 1− 2 · 1031 ñì−2
ñåê

−1
, à ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîñòàâëÿëà

1.8 ÒýÂ/c2. Çà ýòîò ïåðèîä âðåìåíè áûëà ñîáðàíà ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè ∼ 120 ïá−1
.

Ïîñëå ââåäåíèÿ â ñòðîé íîâîãî ãëàâíîãî èíæåêòîðà è ñîîòâåòñòâóþùåãî

óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îñíîâíîãî óñêîðèòåëÿ, â 2001 ãîäó íà÷àëñÿ íîâûé ïåðè�

îä ðàáîòû Òýâàòðîíà (Run II), êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ äî êîíöà ñåíòÿáðÿ 2011

ãîäà. Çà ýòî âðåìÿ ìãíîâåííàÿ ñâåòèìîñòü áûëà óâåëè÷åíà áîëåå ÷åì â 10

ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ Run I, äî 3 − 4 · 1032 ñì−2
ñåê

−1
. Ýòî áûëî äîñòèãíóòî

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà áàí÷åé ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ äî 36 è óìåíüøå�

íèÿ âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó íèìè äî 396 ns. Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà

ìàññ òàêæå áûëà óâåëè÷åíà, äîñòèãíóâ ïðîåêòíîé âåëè÷èíû 1.96 ÒýÂ/c2. Çà

âåñü ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ Run II áûëà ñîáðàíà ñòàòèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 10.4 �á−1
. Äëÿ ý��åêòèâíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâû�

øåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ Run I ñâåòèìîñòè, äåòåêòîð D0 òàêæå áûë çíà÷èòåëüíî

óñîâåðøåíñòâîâàí. Îí ñîñòîÿë èç òðåõ ãëàâíûõ ñóáñèñòåì: öåíòðàëüíûõ òðåêî�

âûõ äåòåêòîðîâ, óðàí-æèäêîàðãîíîâîãî êàëîðèìåòðà è ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà.

Öåíòðàëüíûå òðåêîâûå äåòåêòîðû âêëþ÷àëè â ñåáÿ êðåìíèåâî-ìèêðîñòðèïîâûé

(SMT) è öåíòðàëüíûé ñöèíòèëëÿöèîííî-âîëîêîííûé (CFT) òðåêîâûå äåòåê�

òîðû, ðàñïîëîæåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 2 T, ñîçäàâàåìîì



12

ñîëåíîèäàëüíûì ìàãíèòîì (ñîëåíîèäîì). SMT áûë ñïîñîáåí ðåãèñòðèðîâàòü

ñìåùåííûå âåðøèíû îò ðàñïàäîâ B-àäðîíîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå ïîçâîëÿëî èçìå�

ðÿòü îòíîøåíèå ýíåðãèè ÷àñòèöû ê å¼ èìïóëüñó äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ

è êàëèáðîâêè êàëîðèìåòðà, äàâàëî âîçìîæíîñòè äëÿ ëó÷øåé èäåíòè�èêàöèè

òàó-ëåïòîíîâ, óëó÷øåííîé àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ

èìïóëüñà ìþîíîâ. Ìþîííûé äåòåêòîð, ðàñïîëîæåííûé çà êàëîðèìåòðîì, ñîñòî�

ÿë èç öåíòðàëüíîé ìþîííîé ñèñòåìû, ïîêðûâàþùåé äèàïàçîí ïñåâäîáûñòðîò

|η| < 1 è ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé â äèàïàçîíå ïñåâäîáûñòðîò

1 < |η| < 2 (ïñåâäîáûñòðîòà η = −ln[tan(θ/2)], ãäå θ � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòû�
âàåìûé îò îñè ïó÷êà). È öåíòðàëüíàÿ, è ïåðåäíÿÿ ìþîííûå ñèñòåìû ñîñòîÿëè

èç îäíîãî ñëîÿ äðåé�îâûõ êàìåð è ñöèíòèëëÿöèîíûõ äåòåêòîðîâ, ïîìåùåííûõ

â ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî 1.8 T, ñîçäàâàåìîå òîðîèäàëüíûìè ìàãíè�

òàìè (òîðîèäàìè) è äâóõ àíàëîãè÷íûõ ñëîåâ äðåé�îâûõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ

äåòåêòîðîâ çà òîðîèäàëüíûìè ìàãíèòàìè (âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Íà �èñ. 1.1

èçîáðàæåí îáùèé âèä íà äåòåêòîð (â ðàçðåçå) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êîëüöà

êîëëàéäåðà Òýâàòðîí.

Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà ñ îñüþ z íà�

ïðàâëåííîé âäîëü îñè ïó÷êà (â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ). Óãëû ϕ è θ

îáîçíà÷àþò àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòà r îáî�

çíà÷àåò ðàññòîÿíèå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè z. Áîëåå ïîäðîáíî ñ

óñòðîéñòâîì äåòåêòîðà D0 ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [1℄.

1.1 Öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Îòëè÷íàÿ ðàáîòà öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìû áûëà íåîáõîäèìà äëÿ

èçó÷åíèÿ �èçèêè òîï-êâàðêà, ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé, b-�èçèêè è ïîèñ�

êà íîâîé �èçèêè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà

ñîñòîÿëà èç êðåìíèåâî-ìèêðîñòðèïîâîãî äåòåêòîðà (SMT) è öåíòðàëüíîãî

ñöèíòèëëÿöèîííî-âîëîêîííîãî äåòåêòîðà (CFT), îêðóæåííûõ ñîëåíîèäàëüíûì

ìàãíèòîì. Äâà òðåêîâûõ äåòåêòîðà îêðóæàëè îáëàñòü ïåðâè÷íûõ pp̄ âçàèìîäåé�

ñòâèé è èìåëè ðàçðåøåíèå ∼ 35 ìêì âäîëü âñåé ëèíèè ïó÷êà. Ñ èõ ïîìîùüþ

ìîæíî áûëî òàããèðîâàòü ñòðóè îò ðàñïàäîâ b-êâàðêà ñ ðàçðåøåíèåì ïî ïðè�

öåëüíîìó ïàðàìåòðó 15 ìêì è âûøå äëÿ ÷àñòèö ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì
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�èñóíîê 1.1 � Îáùèé âèä íà äåòåêòîð D0 (â ðàçðåçå) ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû êîëüöà êîë�

ëàéäåðà Òýâàòðîí.

pT > 10 �ýâ/c ïðè |η| = 0. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò âåðøèíû

âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿëà äîñòèãàòü õîðîøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà ëåïòîíîâ è ñòðóé, à òàêæå íåäîñòàþùåé ýíåðãèè.

È SMT, è CFT ïðåäîñòàâëÿëè èí�îðìàöèþ òðèããåðíîé ñèñòåìå. SMT

äàâàë ñèãíàëû äëÿ Óðîâíåé 2 è 3 òðèããåðíîé ñèñòåìû è èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îáíà�

ðóæåíèÿ ñìåùåííûõ âåðøèí îò ðàñïàäîâ b-êâàðêà. CFT ïðåäîñòàâëÿë áûñòðîå

è íåïðåðûâíîå ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ îò äèñêðèìèíàòîðà äëÿ ïåðâîãî óðîâ�

íÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû. Åñëè ñîáûòèå ïðîõîäèëî ýòîò óðîâåíü, èí�îðìàöèÿ

î òðåêàõ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ýòèõ ñèãíàëàõ, ïîñûëàëàñü íà Óðîâåíü 2. Óðî�

âåíü 3 òðèããåðíîé ñèñòåìû ïîëó÷àë èí�îðìàöèþ îò ìåäëåííîãî ñ÷èòûâàíèÿ

îöè�ðîâàííûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ CFT, â äîïîëíåíèå ê èí�îðìàöèè îò äèñ�

êðèìèíàòîðà íà Óðîâíÿõ 1 è 2.

Îáùàÿ ñõåìà öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 1.2.



14

�èñóíîê 1.2 � Âèä â ðàçðåçå íà öåíòðàëüíóþ òðåêîâóþ ñèñòåìó. Òàêæå ïîêàçàíû ñîëåíîèä,

ïðåäëèâíåâûå äåòåêòîðû, ìîíèòîð ñâåòèìîñòè è êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

1.2 Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà D0 ñîñòîÿëà èç òðåõ óðàí-æèä�

êîàðãîíîâûõ ãåòåðîãåííûõ êàëîðèìåòðîâ (ñýìïëèíã-êàëîðèìåòðîâ): öåíòðàëü�

íîãî (ÑÑ), à òàêæå äâóõ òîðöåâûõ (ECN � north è ECS � south), ñì. �èñ. 1.3,

à òàêæå ICD (InterCryostat Dete
tor). Îíè èñïîëüçîâàëèñü, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

èçìåðåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ è ñòðóé â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

äëÿ ïîìîùè â èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ, �îòîíîâ, ñòðóé è ìþîíîâ, à òàêæå

äëÿ èçìåðåíèÿ íåäîñòàþùåé ýíåðãèè â ñîáûòèÿõ.

CC ïîêðûâàë îáëàñòü |η| 6 1.0, â òî âðåìÿ êàê ECN è ECS óâåëè÷èâàëè ïî�

êðûòèå äî |η| ≈ 4. Êàæäûé èç êàëîðèìåòðîâ ñîäåðæàë ýëåêòðîìàãíèòíóþ (EM)

ñåêöèþ (áëèæå ê îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèé), à òàêæå òî÷íóþ è ãðóáóþ àäðîííûå
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�èñóíîê 1.3 � Îáùèé âèä íà öåíòðàëüíûé è äâà òîðöåâûõ êàëîðèìåòðà â èçîìåòðè÷åñêîé

ïðîåêöèè.

ñåêöèè. Äåòåêòèðóþùåé ñðåäîé âî âñåõ òðåõ êàëîðèìåòðàõ ÿâëÿëñÿ æèäêèé

àðãîí è êàæäûé èç òðåõ êàëîðèìåòðîâ (CC, ECN è ECS) íàõîäèëèñü âíóòðè

ñîáñòâåííîãî êðèîñòàòà, ïîääåðæèâàþùåãî òåìïåðàòóðó ïðèáëèçèòåëüíî 90 K.

Â ðàçíûõ ìåñòàõ êàëîðèìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïîãëîòèòåëè. Â EM�

ñåêöèÿõ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü òîíêèå ïëàñòèíû (3 ìì â CC è

4 ìì â EC), ñäåëàííûå èç ïî÷òè ÷èñòîãî îáåäíåííîãî óðàíà. Â òî÷íûõ àäðîííûõ

êàëîðèìåòðàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïîãëîòèòåëü èç óðàíî-íèîáèåâîãî (2 %) ñïëàâà ñ

òîëùèíîé ïëàñòèíû â 6 ìì. Â ãðóáûõ àäðîííûõ ñåêöèÿõ êàëîðèìåòðîâ â êà�

÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íî òîëñòûå (46.5 ìì) ïëàñòèíû èç

ìåäè (CC) èëè íåðæàâåþùåé ñòàëè (EC).
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1.3 Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Ìþîííàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà D0 â Run II âêëþ÷àëà â ñåáÿ öåíòðàëüíóþ

ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ïðîïîðöèîíàëüíûõ äðåé�îâûõ êàìåð (PDT) è ñöèíòèë�

ëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ; ïåðåäíþþ ìþîííóþ ñèñòåìó, òàêæå âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ

äðåé�îâûå êàìåðû (Mini Drift Tubes - MDT) è ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè. Â

ñîñòàâ ìþîííîé ñèñòåìû òàêæå âõîäèëè òîðîèäàëüíûå ìàãíèòû. Öåíòðàëüíàÿ

ìþîííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàëà äåòåêòèðîâàíèå â îáëàñòè |η| < 1.0 â òî âðåìÿ

êàê ïåðåäíÿÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà ðàñøèðÿëà ýòó îáëàñòü äî |η| ≈ 2.0. Òàêæå,

íà âíåøíåì óðîâíå öåíòðàëüíîé ìþîííîé ñèñòåìû áûëè óñòàíîâëåíû äîïîëíè�

òåëüíûå áûñòðûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè (òàê íàçûâàåìàÿ 
osmi
 
àp) äëÿ

ñîîòíåñåíèÿ ìþîíà â PDT ñ êîíêðåòíûì ïåðåñå÷åíèåì áàí÷åé ïðîòîíîâ è àíòè�

ïðîòîíîâ, à òàêæå äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ �îíà îò ìþîíîâ èç êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Äîïîëíèòåëüíûå ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè, Aϕ-ñ÷åò÷èêè, áûëè óñòàíîâëå�

íû íà PDT, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó êàëîðèìåòðîì è òîðîèäàëüíûì ìàãíèòîì.

Ýòè ñ÷åò÷èêè îáåñïå÷èâàëè áûñòðóþ ðåãèñòðàöèþ äëÿ ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòå�

ìû è èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ, à òàêæå ñíèæåíèå �îíà îò out-of-time ñîáûòèé.

Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàáîòû òðèããåðíîé ñè�

ñòåìû; äðåé�îâûå êàìåðû èñïîëüçîâàëèñü êàê äëÿ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò, òàê

è äëÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû. Îáà òèïà äåòåêòîðîâ òàêæå ñëóæèëè äëÿ ñíèæåíèÿ

óðîâíÿ �îíà: ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé èí�îðìàöèè,

à äðåé�îâûå êàìåðû - ñ ïîìîùüþ âîññòàíîâëåííûõ ñåãìåíòîâ òðåêîâ.

Îáùèé âèä ìþîííîé ñèñòåìû äåòåêòîðà D0 ïîêàçàí íà �èñ. 1.4 è 1.5.

1.3.1 Ìîíèòîðèðîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ìþîííîé

ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ

Èçìåðåíèÿ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ ïðîèçâîäèëèñü íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå

äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû âñåé ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû

(ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è äðåé�îâûõ êàìåð), ñòàáèëüíîñòè ìþîííîãî

òðèããåðà, ý��åêòèâíîñòè ïðîãðàììû ðåêîíñòðóêöèè è ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû

ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè. Îäíîìþîííûå âûõîäû îïðåäåëÿëèñü êàê
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�èñóíîê 1.4 � Îáùèé âèä íà ìþîííóþ ñèñòåìó D0: ðàñïîëîæåíèå äðåé�îâûõ êàìåð.

÷èñëî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìþîííûõ òðåêîâ, íîðìèðîâàííîå íà èíòåãðàëüíóþ

ñâåòèìîñòü äëÿ èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà äàííûõ. Ïåðèîäè÷åñêè, îáû÷íî ðàç

â ïîëòîðà ìåñÿöà, íàáèðàëèñü ñïåöèàëüíûå íàáîðû äàííûõ, ñîñòîÿùèå èç ∼
100− 150 òûñÿ÷ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ îäíîìþîííûõ òðèããåðîâ. Èñ�

ïîëüçóåìûé íàáîð îäíîìþîííûõ òðèããåðîâ ñîñòàâëÿëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

èñïîëüçîâàëàñü èí�îðìàöèÿ òîëüêî ñ ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû, áåç èñïîëü�

çîâàíèÿ äðóãèõ ñèñòåì äåòåêòîðà. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âûõîäîâ

èñïîëüçîâàëèñü ìþîííûå òðåêè, ðåêîíñòðóèðîâàííûå òîëüêî ïî äàííûì ïåðåä�

íåé ìþîííîé ñèñòåìû.

Íà �èñ. 1.6 (ëåâûé ðèñóíîê) ïîêàçàíû îäíîìþîííûå âûõîäû, ïîëó÷åííûå

çà ïåðèîä ñ èþëÿ 2006 ãîäà ïî ñåíòÿáðü 2011 ãîäà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñòàáèëü�

íîñòü ðàáîòû ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû çà ïÿòèëåòíèé ïåðèîä áûëà î÷åíü

âûñîêîé, îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 1 %. Îøèáêè

îäíîìþîííûõ âûõîäîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ýòîì ðèñóíêå, áðàëèñü ðàâíûìè 1

%, åñëè ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ìåíüøå 1 % è ðàâíûìè ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå,



18

�èñóíîê 1.5 � Îáùèé âèä íà ìþîííóþ ñèñòåìó D0: ðàñïîëîæåíèå ñöèíòèëëÿöèîííûõ

ñ÷åò÷èêîâ.

åñëè ïîñëåäíÿÿ áîëüøå 1 %. Ýòî îïðåäåëåíèå ïåðåêðûâàåò òàêæå è ñèñòåìàòè�

÷åñêèå îøèáêè, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 1 %.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû îïðåäåëå�

íèÿ ñâåòèìîñòè íàáèðàëèñü ñïåöèàëüíûå íàáîðû äàííûõ ïî îïèñàííîé âûøå

ñõåìå, íî ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè. Íà �èñ. 1.6 (ïðàâûé

ðèñóíîê) ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû (îäíîìþîííûå âûõîäû) äëÿ îäíîãî èç òàêèõ

íàáîðîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 10 èþíÿ 2011 ãîäà. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â

ïðåäåëàõ 1 % íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îäíîìþîííûõ

âûõîäîâ îò ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòàáèëüíî�

ñòè ðàáîòû êàê ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû, òàê è äåòåêòîðà ìîíèòîðèðîâàíèÿ

ñâåòèìîñòè. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î äðóãèõ òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ,

ïðîâåäåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ è â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè

(20 − 300) × 1030 ñì−2
ñåê

−1
.
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�èñóíîê 1.6 � Ñëåâà: Íîðìèðîâàííûå îäíîìþîííûå âûõîäû â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

Ñïðàâà: Íîðìèðîâàííûå îäíîìþîííûå âûõîäû â çàâèñèìîñòè îò ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî àâòîð ïðèíèìàë àêòèâíîå ó÷àñòèå êàê â ðàç�

ðàáîòêå è ñîâåðøåíñòâîâàíèè ýòîé ìåòîäèêè, òàê è â, ñîáñòâåííî, ïðîãðàììå

ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ

îäíîìþîííûõ âûõîäîâ.

1.4 Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ

Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà D0 áûëà ñ�îðìèðîâàíà èç òðåõ óðîâ�

íåé, íà êàæäîì èç êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëîñü ìåíüøå ñîáûòèé, íî ñ áîëüøåé

äåòàëèçàöèåé è ñëîæíîñòüþ. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ (Óðîâåíü 1 èëè L1) âêëþ÷àëà â ñå�

áÿ íàáîð àïïàðàòíûõ òðèããåðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè ñíèæåíèå

÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà äî, ïðèáëèçèòåëüíî, 2 ê�ö. Íà âòîðîé ñòàäèè

(Óðîâåíü 2 èëè L2), àïïàðàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è âñòðîåííûå ìèêðîïðîöåññîðû

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïîäñèñòåìàì äåòåêòîðà, îáåñïå÷èâàëè èí�îðìà�

öèåé ãëàâíûé ïðîöåññîð, ÷òîáû âûðàáîòàòü òðèããåðíîå ðåøåíèå, áàçèðóþùååñÿ

êàê íà îòäåëüíûõ îáúåêòàõ, òàê è íà êîððåëÿöèÿõ ìåæäó íèìè. Íà Óðîâíå 2 ïðî�

èñõîäèëî ñíèæåíèå ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, äî

1 ê�ö. Êàíäèäàòû, ïðîøåäøèå Óðîâíè 1 è 2 ïîñûëàëèñü íà ìèêðîïðîöåññîðíóþ

�åðìó, îáñëóæèâàþùóþ Óðîâåíü 3 (L3) òðèããåðíîé ñèñòåìû. Èñïîëüçóåìûå íà

íåé ñëîæíûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿëè ñíèçèòü ÷àñòîòó ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà äî

óðîâíÿ 50 �ö è ýòè ñîáûòèÿ çàïèñûâàëèñü íà íîñèòåëè äëÿ äàëüíåéøåé o�ine�
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îáðàáîòêè. Îáùàÿ ñõåìà òðèããåðíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ (DAQ)

ýêñïåðèìåíòà D0 ïîêàçàíà íà �èñ. 1.7.

�èñóíîê 1.7 � Îáùàÿ ñõåìà òðèããåðíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

D0.

Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà áûëà òåñíî èíòåãðèðîâàíà ñ ñèñòåìîé ñ÷èòûâàíèÿ

äàííûõ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 1.7. Êàæäîå ñîáûòèå â äàííûõ, ïîñëåäîâàòåëü�

íî óäîâëåòâîðÿþùåå òðèããåðíûì óñëîâèÿì L1 è L2, ïîëíîñòüþ ïåðåâîäèëîñü â

öè�ðîâóþ �îðìó è âñå áëîêè äàííûõ äëÿ ýòîãî ñîáûòèÿ ïåðåäàâàëèñü íà ñî�

îòâåòñòâóþùèé ìèêðîïðîöåññîð �åðìû L3. Áó�åðà äàííûõ íà Óðîâíÿõ 1 è 2

èãðàëè âàæíóþ ðîëü â ìèíèìèçàöèè ìåðòâîãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëü�

êó îáåñïå÷èâàëè õðàíåíèå ïîñòóïàþùèõ òðèããåðíûõ äàííûõ âî âðåìÿ ïðèíÿòèÿ

ðåùåíèÿ íà Óðîâíå 2 èëè îæèäàíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà Óðîâåíü 3.

Îáùàÿ êîîðäèíàöèÿ è êîíòðîëü ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû îáåñïå÷è�

âàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà COOR, ðàáîòàþùåãî íà îäíîì èç

online-êîìïüþòåðîâ. COOR íàïðÿìóþ âçàèìîäåéñòâîâàë 
 òðèããåðíîé èí�ðà�

ñòðóêòóðîé (Trigger Framework - TFW) äëÿ Óðîâíåé 1 è 2 è ñ óïðàâëÿþùåé

ñèñòåìîé DAQ äëÿ Óðîâíÿ 3.

Ïåðâè÷íàÿ ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ (L3DAQ) òðàíñïîðòèðîâàëà äàííûå, ïî�

ëó÷àåìûå îò ñèñòåì äåòåêòîðà ê îáðàáàòûâàþùèì óçëàì òðèããåðíîé �åðìû L3.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿëà 250 ÌÁ/ñåê., ÷òî ñîîòâåòñòâó�

åò ñðåäíåìó ðàçìåðó ñîáûòèÿ â 200 êáàéò è ÷àñòîòå ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû

L2 â 1 ê�ö. Êîìïüþòåð ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîëó÷àë äàííûå îò óçëîâ �åðìû

L3 äëÿ îðãàíèçàöèè çàïèñè è ìîíèòîðèðîâàíèÿ ðàáîòû. Îáùàÿ êîîðäèíàöèÿ è

êîíòðîëü ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû è ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü

ïðîãðàììîé COOR, ðàáîòàþùåé íà êîìïüþòåðàõ ñèñòåìû êîíòðîëÿ. Äàííûå ñ
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ñèñòåìû ìîíèòîðèðîâàíèÿ ñâåòèìîñòè ñ÷èòûâàëèñü ñâîåé ñîáñòâåííîé îòäåëü�

íîé ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ.
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�ëàâà 2. Ïîèñê íîâîé �èçèêè

2.1 Ñóïåðñèììåòðèÿ

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äàåò íà óäèâëåíèå

òî÷íîå îïèñàíèå ÿâëåíèé, èçâåñòíûõ íàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ. �ðàíèöà âîçìîæ�

íîñòåé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé äîñòèãëà óæå �ÒýÂ-íîãî�

ìàñøòàáà, íî äî ñèõ ïîð íå íàéäåíî íè îäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñâèäåòåëü�

ñòâà îãðàíè÷åíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èëè ÿâëåíèé, íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ íåé.

Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàìîé òåîðèè, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íèêàê íå ìîæåò ïðå�

òåíäîâàòü íà ïîëíîòó è ñîâåðøåííî, î÷åâèäíî, ÷òî îíà äîëæíà áûòü ðàñøèðåíà

äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Íåñîìíåííî,

÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ìàñøòàáà Ïëàíêîâñêîé

ìàññû MP = (8πGN)
−1/2 = 2.4× 1018 �ýÂ (GN � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ),

êîãäà ý��åêòû êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè íà÷èíàþò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü, ïîòðå�

áóåòñÿ íîâàÿ òåîðèÿ, âûõîäÿùàÿ çà ðàìêè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Äàæå ñàì �àêò òîãî, ÷òî îòíîøåíèå MP/MW , ãäå MW � ìàññà W -áîçîíà,

òàê íåïîìåðíî âåëèêî, ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè �íîâîé �èçèêè�, ðàñøèðÿþùåé

ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü, ïîñêîëüêó â íåé íåâîçìîæíî ðåøèòü òàê íàçûâàåìóþ �ïðî�

áëåìó èåðàðõèè� [2; 3℄. Íà ñàìîì äåëå, ýòî äàæå íå ïðîáëåìà ñàìîé ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè, íî, ñêîðåå, ïðîáëåìà �ñâåðõâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè� ïîòåíöèàëà

Õèããñà ê íîâîé �èçèêå. Ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíàÿ ÷àñòü ïîëÿ Õèããñà â ñòàí�

äàðòíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ñêàëÿðîì, ïîòåíöèàë êîòîðîãî ìîæåò

áûòü çàïèñàí â �îðìå:

V = m2
H |H|2 + λ|H|4. (2.1)

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü òðåáóåò íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî ñðåäíåãî (va
uum

expe
tation value � VEV) äëÿ H ïðè ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà. Ýòî âîçìîæíî åñëè

λ > 0 è m2
H < 0, ÷òî äàåò 〈H〉 =

√

−m2
H/2λ. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî èçìåðåíèþ ñâîéñòâ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ìû çíàåì, ÷òî çíà÷åíèå 〈H〉 ðàâ�
íî ïðèáëèçèòåëüíî 174 �ýÂ. Ìû òàêæå çíàåì ìàññó áîçîíà Õèããñà (îêîëî 125

�ýÂ), ÷òî, â ïðåäïîëîæåíèè êîððåêòíîñòè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïðèâîäèò íàñ ê
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çíà÷åíèÿì λ = 0.126 èm2
H = −(92.9 �ýÂ)2. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåëè÷è�

íà êâàíòîâîé ïîïðàâêè äëÿ m2
H , ïîëó÷àåìàÿ îò êàæäîé ÷àñòèöû èëè ÿâëåíèÿ,

êîòîðîå ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàíî ñ ïîëåì Õèããñà, ïðîñòî îãðîìíà.

Ê ïðèìåðó, ïîñìîòðèì íà âåëè÷èíó òàêîé ïîïðàâêè îò ïåòëåâîé äèà�

ãðàììû, ñîäåðæàùåé Äèðàêîâñêèé �åðìèîí f ñ ìàññîé mf . Åñëè ïîëå Õèããñà

ñâÿçàíî ñ f ÷åðåç ÷ëåí ëàãðàíæèàíà −λfHf̄f , âåëè÷èíà èñêîìîé ïîïðàâêè áó�

äåò âûãëÿäåòü êàê

∆m2
H = −|λf |2

8π2
Λ2
UV + .... (2.2)

Çäåñü ΛUV � óëüòðà�èîëåòîâîå îáðåçàíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ êîíòðîëÿ

ïåòëåâîãî èíòåãðàëà; åãî ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê òîò ýíåðãåòè÷åñêèé

ìàñøòàá, íà êîòîðîì äîëæíû íà÷àòü ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû íîâîé �èçèêè.

Êàæäûé ëåïòîí è êâàðê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìîæåò âûñòóïàòü â ðîëè f ; äëÿ

êâàðêîâ âûðàæåíèå (2.2) äîëæíî áûòü óìíîæåíî íà òðè äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü

öâåò. Íàèáîëüøàÿ ïîïðàâêà ïðèõîäèò îò òîï-êâàðêà, äëÿ êîòîðîãî λf ≈ 0.94.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ΛUV ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçêî ê

MP , òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïðàâêà ê âåëè÷èíå m2
H ïðåâîñõîäèò ñàìó ýòó âå�

ëè÷èíó ïî÷òè íà 30 ïîðÿäêîâ! Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå

âêëàäû, ïîõîæèå íà (2.2), îò âñåõ ìàññèâíûõ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, è ýòè âêëà�

äû âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî âåëè÷èíó óëüòðà�èîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, íî è

ìàññû ýòèõ ÷àñòèö.

Ê ïðèìåðó, ïðåäïîëîæèì ñóùåñòâîâàíèå òÿæåëîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû S

ñ ìàññîé mS, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîëåì Õèããñà ÷åðåç ÷ëåí ëàãðàíæèàíà âèäà

−λs|H|2|S|2. Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêöèÿ ê m2
H áóäåò èìåòü âèä

∆m2
H =

λs

16π2
[

Λ2
UV − 2m2

S ln (ΛUV /mS) + ...
]

. (2.3)

Êàê âèäíî èç (2.3), â âûðàæåíèè äëÿ ïîïðàâêè ê m2
H , ïîìèìî ÷ëåíà,

ïðîïîðöèîíàëüíîãî Λ2
UV , ïîÿâëÿåòñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé m2

S. Ýòî èëëþ�

ñòðèðóåò òîò �àêò, ÷òî m2
H ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàññàì ñàìûõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîëåì H. Åñëè mS âåëèêà, òî ñâÿçàííûìè ñ S ý��åêòà�

ìè íåâîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü, áîëåå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íåïîíÿòíûì,

ïî÷åìó m2
H ñòîëü ìàëà. Â ëþáîì ñëó÷àå, åñëè ìû õîòèì îñòàâàòüñÿ â ðàìêàõ

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íàì íåîáõîäèìà íåêàÿ ïîðàçèòåëüíî òî÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ
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âñåõ âêëàäîâ â m2
H , êîòîðûå íàìíîãî áîëüøå ñàìîé ýòîé âåëè÷èíû, ÷òî âûãëÿ�

äèò âåñüìà íå�èçè÷íî.

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàòü âñå �îïàñíûå� ÷ëåíû â âû�

ðàæåíèè äëÿ ∆m2
H ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íîâîãî òèïà ñèììåòðèè. Ñðàâíåíèå

âûðàæåíèé (2.2) è (2.3) íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî ýòà íîâàÿ ñèììåòðèÿ äîëæíà

áûòü ñèììåòðèåé ìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè, ïîñêîëüêó çíàêè ïåòëåâûõ

âêëàäîâ äëÿ íèõ ïðîòèâîïîëîæíû è ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà. Åñ�

ëè ó êàæäîãî êâàðêà è ëåïòîíà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èìåþòñÿ �êîìïàíüîíû�

â âèäå ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö ñ λs = |λf |2, òîãäà âñå âêëàäû, ñâÿçàííûå ñ Λ2
UV ,

àêêóðàòíî êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Êîíå÷íî, íîâàÿ òåîðèÿ äîëæíà òàêæå

îáåñïå÷èòü êîìïåíñàöèþ âêëàäîâ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ íå òîëüêî âîçìîæíà, íî è íåèçáåæíà â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèììåòðèÿ ìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè äåéñòâèòåëüíî

ñóùåñòâóåò [4℄. Òàêàÿ ñèììåòðèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå �ñóïåðñèììåòðèè�.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ïðåâðàùàþò áîçîííûå ñîñòîÿíèÿ â �åð�

ìèîííûå è íàîáîðîò. Îïåðàòîð Q, ãåíåðèðóþùèé ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ, äîëæåí

áûòü àíòèêîììóòèðóþùèì ñïèíîðîì

Q|Boson〉 = |Fermion〉, Q|Fermion〉 = |Boson〉. (2.4)

Îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ â òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè îáúåäèíåíû â íåïðè�

âîäèìûå ïðåäñòàâëåíèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîé àëãåáðû, íàçûâàåìûå �ñóïåðìóëü�

òèïëåòàìè�. Êàæäûé òàêîé ñóïåðìóëüòèïëåò ñîäåðæèò è �åðìèîííûå, è

áîçîííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî íàçûâàþòñÿ �ñóïåðïàðòíåðàìè� äðóã äðó�

ãó. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òàêîãî íåïðèâîäèìîãî

ñóïåðìóëüòèïëåòà, äîëæíû îáëàäàòü îäèíàêîâûìè ìàññàìè (â ðàìêàõ íåíà�

ðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèè), ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, ñëàáûì èçîñïèíîì è

öâåòîì. Êðîìå òîãî, ÷èñëî �åðìèîííûõ è áîçîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â îäíîì

ñóïåðìóëüòèïëåòå äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì: nB = nF [4℄.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñóïåðìóëüòèïëåò, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óêàçàííûì

âûøå óñëîâèÿì, ñîäåðæèò â ñåáå �åðìèîí Âåéëÿ (ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïî ñïè�

ðàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî nF = 2) è äâà ðåàëüíûõ ñêàëÿðà (êàæäûé ñ nB = 1),

ñîáðàííûå â êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ äâóõêîìïîíåíòíî�

ãî �åðìèîíà Âåéëÿ è êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ �êèðàëüíûì�

èëè �ñêàëÿðíûì� ñóïåðìóëüòèïëåòîì.
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Ñëåäóþùèé ïî ïðîñòîòå ñóïåðìóëüòèïëåò ñîäåðæèò âåêòîðíûé áîçîí ñî

ñïèíîì 1. Åñëè òåîðèÿ ïåðåíîðìèðóåìà, òî ýòî äîëæåí áûòü áåçìàññîâûé êà�

ëèáðîâî÷íûé áîçîí, ïî êðàéíåé ìåðå äî ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé

ñèììåòðèè. Òàêîé áîçîí èìååò äâà ñîñòîÿíèÿ ïî ñïèðàëüíîñòè, òàê ÷òî nB = 2.

Åãî ñóïåðïàðòíåðîì ÿâëÿåòñÿ áåçìàññîâûé �åðìèîí Âåéëÿ ñî ñïèíîì 1/2, êî�

òîðûé òàêæå èìååò äâà ñîñòîÿíèÿ ïî ñïèðàëüíîñòè, íàçûâàåìûå �ãàóæèíî�

(gaugino), òàê ÷òî nF = 2. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ãàóæèíî ñî ñïèíîì 1/2 è êàëèá�

ðîâî÷íûõ áîçîíîâ ñî ñïèíîì 1 íàçûâàåòñÿ �êàëèáðîâî÷íûì� èëè �âåêòîðíûì�

ñóïåðìóëüòèïëåòîì.

Åñëè ìû âêëþ÷àåì â òåîðèþ ãðàâèòàöèþ, òîãäà íàì ïîíàäîáèòñÿ ãðàâèòîí

ñî ñïèíîì 2 è äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ïî ñïèðàëüíîñòè, òàê ÷òî nB = 2. Â êà÷åñòâå

ñóïåðïàðòíåðîâ âûñòóïàþò �ãðàâèòèíî�, èìåþùèå ñïèí 3/2. Åñëè ñóïåðñèììåò�

ðèÿ íå íàðóøåíà, òî ãðàâèòèíî äîëæíû áûòü áåçìàññîâûìè, îíè òàêæå èìåþò

äâà ñîñòîÿíèÿ ïî ñïèðàëüíîñòè, òàê ÷òî nF = 2.

Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè êàæäàÿ èç èç�

âåñòíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö äîëæíà áûòü ÷ëåíîì èëè êèðàëüíîãî èëè

êàëèáðîâî÷íîãî ñóïåðìóëüòèïëåòà è äîëæíà èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóïåð�

ïàðòíåðà, ñïèí êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ íà âåëè÷èíó 1/2. Âàæíûì óñëîâèåì

òóò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òîëüêî êèðàëüíûå ñóïåðìóëüòèïëåòû ìîãóò ñîäåðæàòü

�åðìèîíû, ó êîòîðûõ ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ðàçíîìó â êà�

ëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Âñå �åðìèîíû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (êâàðêè è

ëåïòîíû) îáëàäàþò ýòèì ñâîéñòâîì, à ïîòîìó îíè ìîãóò áûòü ÷àñòüþ òîëü�

êî êèðàëüíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñóïåðïàðòíåðû äîëæíû

èìåòü ñïèí 0. Îíè íàçûâàþòñÿ �ñêâàðêàìè� è �ñëåïòîíàìè� èëè, â îáùåì, �ñ�åð�

ìèîíàìè� (ïðèñòàâêà �ñ� òóò îáîçíà÷àåò �ñêàëÿðíûé�). Ñèìâîëû, îáîçíà÷àþùèå

ñ�åðìèîíû, òå æå, ÷òî è äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �åðìèîíîâ, íî ñî

çíàêîì ( ˜ ) íàä íèìè. Íàïðèìåð, ñóïåðïàðòíåðàìè ëåâîãî è ïðàâîãî ýëåêòðî�

íà âûñòóïàþò ëåâûé è ïðàâûé ñýëåêòðîíû ẽL è ẽR. Òóò âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ñýëåêòðîíû èìåþò ñïèí 0, à ïîòîìó èíäåêñû �L� è �R� óêàçûâàþò íå íà èõ

ñïèðàëüíîñòü, à íà èõ ñóïåðïàðòíåðîâ. Ïî òîìó æå ïðèíöèïó îáîçíà÷àþòñÿ è

ñóïåðïàðòíåðû îñòàëüíûõ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Êàëèáðîâî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ

êàæäîãî èç ýòèõ ñêâàðêîâ è ñëåïòîíîâ îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è äëÿ ñîîò�

âåòñòâóþùèõ èì �åðìèîíîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ê ïðèìåðó, ëåâûå ñêâàðêè

ñâÿçàíû ñ W áîçîíîì, â òî âðåìÿ êàê ïðàâûå - íåò.
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Òàáëèöà 1 � Êèðàëüíûå ñóïåðìóëüòèïëåòû MSSM. Ïîä u è d ïîäðàçóìåâàþòñÿ

�up� è �down� êâàðêè âñåõ òðåõ ïîêîëåíèé.

Íàçâàíèÿ Ñïèí 0 Ñïèí 1/2

ñêâàðêè, êâàðêè (×3 ñåìåéñòâà)

Q (ũL, d̃L) (uL, dL)

ū ũR uR

d̄ d̃R dR

ñëåïòîíû, ëåïòîíû (×3 ñåìåéñòâà)
L (ν̃, l̃L) (ν, lL)

l̄ l̃R lR

Áîçîíû Õèããñà, õèããñèíî

Hu (H+
u , H

0
u) (H̃+

u , H̃
0
u)

Hd (H0
d , H

−
d ) (H̃0

d , H̃
−
d )

×òî êàñàåòñÿ áîçîíà Õèããñà, òî â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ìèíèìàëü�

íî íåîáõîäèìî äâà êèðàëüíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòà, ÷àñòî íàçûâàåìûõ Hu è Hd,

ïåðâûé èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ìàññû êâàðêàì up-òèïà (ñ çàðÿäîì +2/3),

à âòîðîé - êâàðêàì down-òèïà (ñ çàðÿäîì −1/3) è çàðÿæåííûì ëåïòîíàì [4℄.

Êîìïîíåíòû Hu ïî ñëàáîìó èçîñïèíó èìåþò ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû 1, 0 è îáî�

çíà÷àþòñÿ (H+
u , H

0
u). Ïîäîáíî ýòîìó êîìïëåêñíûé ñêàëÿð Hd òàêæå èìååò äâà

êîìïîíåíòà ïî ñëàáîìó èçîñïèíó ñ çàðÿäàìè 0,−1, îáîçíà÷àåìûå êàê (H0
d , H

−
d ),

à íåéòðàëüíûé ñêàëÿð, ñîîòâåòñòâóþùèé áîçîíó Õèããñà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,

ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé H0
u è H0

d . Ôåðìèîííûå ñóïåðïàðòíåðû ñêàëÿð�

íûõ áîçîíîâ Õèããñà íàçûâàþòñÿ �õèããñèíî� - H̃+
u , H̃

0
u è H̃0

d , H̃
−
d ñîîòâåòñòâåííî.

Èí�îðìàöèÿ î êèðàëüíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòàõ Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåò�

ðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (Minimal Supersymmetri
 Standard Model � MSSM)

ïðåäñòàâëåíà â Òàá. 1.

Âåêòîðíûå áîçîíû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äîëæíû âõîäèòü â êàëèáðîâî÷�

íûå ñóïåðìóëüòèïëåòû. Èõ �åðìèîííûå ñóïåðïàðòíåðû â îáùåì íàçûâàþòñÿ

�ãàóæèíî�. Ñóïåðïàðòíåðîì ãëþîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè öâåòíûõ êà�

ëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé SU(3)C êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè, âûñòóïàþò

ãëþèíî g̃. Ýëåêòðîñëàáàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ SU(2)L × U(1)Y ñâÿçàíà ñ

êàëèáðîâî÷íûìè áîçîíàìè W+,W 0,W−
è B0

, ñóïåðïàðòíåðàìè êîòîðûõ, èìå�

þùèìè ñïèí 1/2, âûñòóïàþò W̃+, W̃ 0, W̃−
è B̃0

, íàçûâàåìûå �âèíî� è �áèíî�.

Âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ W 0

è B0
ñìåøèâàþòñÿ, äàâàÿ ìàññîâûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ Z0

è γ. Ñîîòâåò�

ñòâåííî, ñìåøèâàíèå èõ ñóïåðïàðòíåðîâ W̃ 0
è B̃0

äàåò ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ Z̃0
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Òàáëèöà 2 � Êàëèáðîâî÷íûå ñóïåðìóëüòèïëåòû MSSM.

Íàçâàíèÿ Ñïèí 1/2 Ñïèí 1

ãëþèíî, ãëþîí g̃ g

âèíî, W W̃± W̃ 0 W±W 0

áèíî, B B̃0 B0

è γ̃, íàçûâàåìûå �çèíî� è ��îòèíî�. Åñëè áû ñóïåðñèììåòðèÿ íå áûëà íàðó�

øåííîé, çèíî è �îòèíî äîëæíû áûëè áû èìåòü â òî÷íîñòè òå æå ìàññû, ÷òî

è èõ ïàðòíåðû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Z0
è γ. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåí ñïèñîê

êàëèáðîâî÷íûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ MSSM.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå êèðàëüíûå è êàëèáðîâî÷íûå ñóïåðìóëüòèïëåòû

ñîäåðæàò â ñåáå âñå �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â MSSM. Íî íà

íàñòîÿùèé ìîìåíò â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî

ñóïåðïàðòíåðà ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ìû óæå îòìå÷àëè, ÷òî åñëè áû

ñóïåðñèììåòðèÿ íå áûëà íàðóøåíà, ñóïåðïàðòíåðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ñóïåð�

ìóëüòèïëåòîâ, äîëæíû áûëè áû èìåòü îäèíàêîâûå ìàññû. Â ýòîì ñëó÷àå áûëî

áû ÷ðåçâû÷àéíî ëåãêî îáíàðóæèòü ñëåïòîíû è ñêâàðêè, à òàêæå ãàóæèíî. Ïî�

ñêîëüêó ýòè ÷àñòèöû äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû, ñóïåðñèììåòðèÿ äîëæíà áûòü

íàðóøåííîé ñèììåòðèåé.

Âûðàæåíèå äëÿ ëàãðàíæèàíà â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ èìååò âèä

L = LSUSY + Lbroke, (2.5)

ãäå LSUSY ñîäåðæèò â ñåáå êàëèáðîâî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ è âçàèìîäåé�

ñòâèÿ Þêàâû, à òàêæå ñîõðàíÿåò ñóïåðñèììåòðè÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü, â òî

âðåìÿ êàê Lbroke íàðóøàåò ñóïåðñèììåòðèþ, íî ñîäåðæèò â ñåáå òîëüêî ìàñ�

ñîâûå ÷ëåíû è ïàðàìåòðû ñâÿçè ñ ïîëîæèòåëüíîé ðàçìåðíîñòüþ ìàññû [4℄.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ MSSM ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñóïåðïàðòíåðû ÷àñòèö ñòàíäàðò�

íîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ 1 è 2, ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ

ìàññîâûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîñëå âêëþ÷åíèÿ â òåîðèþ

íàðóøåíèé ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè è ñóïåðñèììåòðèè, âîçìîæíî ñìåøèâà�

íèå ìåæäó ýëåêòðîñëàáûìè ãàóæèíî è õèããñèíî, à òàêæå ìåæäó ðàçëè÷íûìè

íàáîðàìè ñêâàðêîâ, ñëåïòîíîâ è ñêàëÿðíûõ áîçîíîâ Õèããñà, èìåþùèõ îäèíà�

êîâûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ãëþèíî,

êîòîðîðîå ÿâëÿåòñÿ öâåòíûì îêòåòîì è, ñîîòâåòñòâåííî, íå èìååò ïîäõîäÿùèõ
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êâàíòîâûõ ÷èñåë äëÿ ñìåøèâàíèÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Êîíêðåòíûå âàðèàíòû

ñìåøèâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû ñóïåðïàðòíåðîâ íàïðÿìóþ îïðåäåëÿþò�

ñÿ êîíêðåòíûì ìåõàíèçìîì íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ñòðóêòóðà ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ëàãðàíæèàíà LSUSY îïðåäåëÿåòñÿ â òåîðèè äî�

ñòàòî÷íî òî÷íî, òàê ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå, ÷òî ìû íå çíàåì îá MSSM çàêëþ÷åíî

â Lbroke.

Íàèáîëåå ðàçðàáàòûâàåìûìè ìåõàíèçìàìè íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè

ÿâëÿþòñÿ SUGRA � íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, îñíîâàííîå íà âçàèìîäåéñòâèè

ñ ãðàâèòàöèåé; GMSB � íàðóøåíèå çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè

êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè; AMSB � íàðóøåíèå, òàêæå èñïîëüçóþùåå âçàèìî�

äåéñòâèå ñ ãðàâèòàöèåé, íî ñ ïðèìåíåíèåì êîí�îðìíûõ àíîìàëèé. Íèæå â

äàííîé ðàáîòå áóäåò ÷àñòî èñïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëü ìèíèìàëüíîé ñóïåðãðàâè�

òàöèè (mSUGRA), ïîñêîëüêó îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âñåãî ïÿòüþ íåèçâåñòíûìè

ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè Lbroke, êîòîðûå ÷àñòî îïðåäåëÿþò êàê: m0, m1/2

� óíèâåðñàëüíûå ìàññû äëÿ ñêàëÿðíûõ è êàëèáðîâî÷íûõ ñóïåðïàðòíåðîâ â ìàñ�

øòàáå âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, A0 � óíèâåðñàëüíàÿ òðèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè

â ìàñøòàáå âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, tgβ � îòíîøåíèå õèããñîâñêèõ ïîëåé â âàêó�

óìå è sign(µ) � çíàê ìàññîâîãî ïàðàìåòðà õèããñèíî.

Â MSSM ïîñòóëèðóåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîå ñîõðàíåíèå òàê íàçûâàåìîé

R-÷åòíîñòè

PR = (−1)3(B−L)+2s, (2.6)

ãäå B � áàðèîííîå ÷èñëî, L � ëåïòîííîå ÷èñëî, s � ñïèí ÷àñòèöû. Íåòðóä�

íî âèäåòü, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé ìîäåëè PR = +1, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

èõ ñóïåðïàðòíåðîâ PR = −1. Ñîõðàíåíèå R-÷åòíîñòè âåäåò ê òðåì âàæíûì

ñëåäñòâèÿì:

� Íàèëåã÷àéøàÿ ÷àñòèöà ñ PR = −1, íàçûâàåìàÿ �íàèëåã÷àéøåé ñó�

ïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöåé� (Lightest Supersymmetri
 Parti
le � LSP),

äîëæíà áûòü àáñîëþòíî ñòàáèëüíîé. Åñëè LSP ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíîé, îíà ó÷àñòâóåò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ è, òàêèì

îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü �òåìíîé ìàòå�

ðèè�.

� Êàæäàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà, îòëè÷íàÿ îò LSP, äîëæíà ðàñïà�

äàòüñÿ íà ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî LSP (îáû÷íî

òîëüêî îäíî).
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� Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ, ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû ìîãóò

ðîæäàòüñÿ òîëüêî â ÷åòíûõ êîëè÷åñòâàõ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, õèããñèíî è ýëåêòðîñëàáûå ãàóæèíî äîëæíû

ñìåøèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé èç-çà íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè. Íåé�

òðàëüíûå õèããñèíî (H̃0
u, H̃

0
d) è íåéòðàëüíûå ãàóæèíî (B̃, W̃ 0

) îáðàçóþò ÷åòûðå

ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìûõ �íåéòðàëèíî� (neutralino) � χ̃01,2,3,4. Çàðÿæåí�

íûå õèããñèíî (H̃+
u , H̃

−
d ) è âèíî (W̃+, W̃−

) òàêæå ñìåøèâàþòñÿ, îáðàçóÿ äâà

çàðÿæåííûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿ, íàçûâàåìûõ �÷àðæèíî� (
hargino) � χ̃±1,2. Íåé�

òðàëèíî è ÷àðæèíî ïðèíÿòî íóìåðîâàòü â ïîðÿäêå ðîñòà èõ ìàññû:mχ̃0
1
< mχ̃0

2
<

mχ̃0
3
< mχ̃0

4
è mχ̃±

1

< mχ̃±
2

.

Äàëåå â ðàáîòå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó ñóïåðñèì�

ìåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ ÷àñòèö ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå

D0 (íà÷èíàÿ, êàê ðàç, ñ ïîèñêà íåéòðàëèíî è ÷àðæèíî), â êîòîðûõ ïðèíèìàë

ó÷àñòèå àâòîð.

2.1.1 Ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ

áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà

Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì MSSM, òî â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àðæèíî è íåé�

òðàëèíî ðîæäàþòñÿ ïàðàìè ÷åðåç âèðòóàëüíûé W -áîçîí èëè ÷åðåç îáìåí

ñêâàðêàìè. �àñïàäàþòñÿ îíè íà �åðìèîíû è íàèëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî χ̃01,

êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê LSP è íå äåòåêòèðóåòñÿ. Â ýêñïå�

ðèìåíòå D0, ïðè ó÷àñòèè àâòîðà, áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî ðàáîò ïî ïîèñêó

÷àðæèíî è íåéòðàëèíî â ïðîöåññå pp̄ → χ̃±1 χ̃
0
2 [5�8℄. Çäåñü ÿ õî÷ó ðàññìîòðåòü

ïîñëåäíþþ èç íèõ, ïðîâåäåííóþ íà ñòàòèñòèêå 2.3 �á−1
[5℄. �àññìàòðèâàëèñü

ëåïòîííûå ìîäû ðàñïàäà ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ

çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè (e,µ èëèτ) è íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé. Ïðèìåðû äèà�

ãðàìì òàêèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 2.1. Ñèãíàòóðà ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ìîæåò ñòàòü ñëîæíîé äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â òîé îáëà�

ñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ãäå èìïóëüñ ëåïòîíà îêàçûâàåòñÿ ìàë èç-çà íåáîëüøîé

ðàçíîñòè ìàññ ìåæäó ÷àñòèöàìè SUSY.

Ñîáûòèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàííîì àíàëèçå, îòáèðàëèñü ñ èñïîëüçîâàíè�

åì îäíîëåïòîííûõ, äâóõëåïòîííûõ òðèããåðîâ è òðèããåðîâ òèïà ëåïòîí+òðåê.
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�èñóíîê 2.1 � Îñíîâíûå ìîäû ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî, ðàññìàòðèâà�

åìûå â äàííîé ðàáîòå.

Ýëåêòðîíû è ìþîíû îòáèðàëèñü ïî èõ ñïåöè�è÷åñêîé ýíåðãèè, âûäåëåííîé â

êàëîðèìåòðå, è ïî òðåêàì â ìþîííîé ñèñòåìå. Ñîîòíåñåíèå òðåêîâ ñ áîëüøèì pT

â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå ñ îáúåêòàìè â êàëîðèìåòðå è ìþîííîé ñèñòåìå

òàêæå ïîçâîëÿëî óìåíüøèòü îáúåì äàííûõ è óðîâåíü �îíà.

Ïðîöåññû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðîöåññû SUSY ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïî�

ìîùüþ ãåíåðàòîðîâ PYTHIA [9; 10℄ (ïðîöåññû Drell-Yan, di-boson, Υ è tt̄)

è ALPGEN [11℄ (W + jet/γ). Ñèìóëÿöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ïðîèçâîäèëàñü

ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT [12℄. Äåòåêòîðíûé øóì è äîïîëíèòåëüíûå pp̄

âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àëèñü â ñìîäåëèðîâàííûé íàáîð Ìîíòå-Êàðëî ÷åðåç ïðî�

èçâîëüíî âûáðàííûå ðåàëüíûå ñîáûòèÿ, çàïèñàííûå â òå÷åíèè ïåðèîäà íàáîðà

äàííûõ. Ìîäåëèðîâàíèå �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîèçâîäè�

ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì NLO (next-to-leading), à äëÿ ïðîöåññîâ Drell-Yan, NNLO

(next-to-NLO) òåîðåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ CTEQ6.1M

PDFs (Parton Distribution Fun
tions) [13; 14℄.

Âêëàä îò �îíîâûõ ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ îöåíèâàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïî äàííûì. Íàáîðû äàííûõ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ñîáûòèé îò ìíîãîñòðóéíûõ

ïðîöåññîâ îòáèðàëèñü ñ ïîìîùüþ òåõ æå êðèòåðèåâ, ÷òî è íàáîðû, â êîòî�

ðûõ ïðîèçâîäèëñÿ ïîèñê ñèãíàëà, íî ñ îäíèì âàæíûì îòëè÷èåì. Äëÿ íàáîðîâ

äàííûõ, îáîãàùåííûõ �îíîì îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ, óñëîâèÿ, èñïîëüçó�

åìûå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ëåïòîíîâ, áûëè çàìåíåíû íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Â
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ñëó÷àå ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ìàêñèìàëü�

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, â ñëó÷àå ìþîíîâ èñïîëüçîâàëèñü êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà

èçîëÿöèè (ñì. íèæå), è â îáîèõ ñëó÷àÿõ, äëÿ îòáîðà �îíà îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðî�

öåññîâ, ýòè óñëîâèÿ èíâåðòèðîâàëèñü. Íîðìèðîâêà îòîáðàííûõ íàáîðîâ äàííûõ

ïðîâîäèëàñü íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îòáîðà â òîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, â

êîòîðîé ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìíîãîñòðóéíûìè ïðîöåññàìè, ÿâëÿþòñÿ äîìè�

íèðóþùèìè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèãíàëüíîãî Ìîíòå-Êàðëî èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ìèíè�

ìàëüíîé ñóïåðãðàâèòàöèè (mSUGRA) [15℄ â òîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â

êîòîðîé ìàññû ÷àðæèíî, íåéòðàëèíî è ñëåïòîíîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 100−
200 �ýÂ/c2. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ SUSY èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé

ïàêåò SOFTSUSY [16℄. Êðèòåðèè îòáîðà îïòèìèçèðîâàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ

äîñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñðåäíåãî îæèäàåìîãî ïðåäåëà â ïðåäïîëîæåíèè îòñóò�

ñòâèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ mSUGRA, ðàç�

ëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèåì m1/2: m0 = 150 �ýÂ/c2, m1/2 = 250(170) �ýÂ/c2, tgβ =

3, A0 = 0, è µ > 0. Ïåðâûé íàáîð (
 m1/2 = 250 �ýÂ/c2 � SUSY1) ïðåäíàçíà�

÷àëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà â îáëàñòè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, â òî

âðåìÿ êàê âòîðîé íàáîð (
 m1/2 = 170 �ýÂ/c2 � SUSY2) � â îáëàñòè ìàëûõ

ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ.

Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîìàãíèòíûå êëà�

ñòåðû ñ |η| < 3.2. Òðåáîâàëñÿ òðåê â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå, íàïðàâ�

ëåííûé â ñòîðîíó êëàñòåðà, ñ èìïóëüñîì ñîãëàñóþùèìñÿ ñ ýíåðãèåé êëàñòåðà.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ �îíà îò ñòðóé èñïîëüçîâàëñÿ äèñêðèìèíàíò ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ, îí áûë îñíîâàí íà ðàçíèöå â ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé �îðìå

ëèâíÿ, à òàêæå íà ðàçíèöå â âåëè÷èíå èçîëÿöèè â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòå�

ìå. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ èñïîëüçîâàëèñü òðåêè â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé

ñèñòåìå è ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëû â ìþîííîé ñèñòåìå äåòåêòîðà â îáëàñòè

|η| < 2. Êðèòåðèè èçîëÿöèè ïðèìåíÿëèñü êàê ê òðåêàì â òðåêîâîé ñèñòåìå,

òàê è ê ñèãíàëàì â êàëîðèìåòðå äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü �îí îò ñòðóé.

Èçîëÿöèÿ â êàëîðèìåòðå îñíîâàíà íà ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñà â ÿ÷åéêàõ âíóò�

ðè ïîëîãî êîíóñà 0.1 < ∆R < 0.4, ãäå ∆R =
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2. Èçîëÿöèÿ â

öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå îñíîâàíà íà ñêàëÿðíîé ñóììå ïîïåðå÷íûõ èì�

ïóëüñîâ âñåõ òðåêîâ âíóòðè êîíóñà ∆R < 0.4. Âåëè÷èíà ∆R ðàñ÷èòûâàåòñÿ

ìåæäó ýëåêòðîííûì (ìþîííûì) òðåêîì è ÿ÷åéêàìè â êàëîðèìåòðå (äëÿ èçî�

ëÿöèè â êàëîðèìåòðå) èëè òðåêàìè â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå. Â äàííîé
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ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ìþîíîâ, îáîçíà÷àåìûå êàê �loose� è �tight�. Äëÿ

ìþîíîâ òèïà �loose� ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ èçîëÿöèè â êàëîðèìåòðå äîëæíà

áûòü ìåíüøå 4 �ýÂ/c2, à âåëè÷èíà èçîëÿöèè â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå

äîëæíà áûòü òàêæå ìåíüøå 4 �ýÂ/c. Äëÿ ìþîíîâ òèïà �tight� ýòè öè�ðû ñîñòàâ�

ëÿþò 2.5 �ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ý��åêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè êàê ýëåêòðîíîâ,

òàê è ìþîíîâ îïðåäåëÿëàñü èç ñîáûòèé Z → ll, ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíî�

ñòè â Ìîíòå-Êàðëî êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì èçâåñòíîé íàì ðàçíèöû ìåæäó

äàííûìè è MC.

�åêîíñòðóêöèÿ òàó-ëåïòîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ ïî àäðîííîìó êàíàëó, áûëà

îñíîâàíà íà êëàñòåðàõ â êàëîðèìåòðå è òðåêàõ ñ |η| < 2.5. �àññìàòðèâàëèñü äâà

òèïà òàó-ëåïòîíîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñèãíàòóðîé â äåòåêòîðå. Ñèãíàòóðà äëÿ

òàó-ëåïòîíîâ òèïà 1 (òèïà 2) ñîñòîÿëà èç åäèíè÷íîãî òðåêà ñ âûäåëåíèåì ýíåð�

ãèè â àäðîííîì (è ýëåêòðîìàãíèòíîì) êàëîðèìåòðå, òàêàÿ ñèãíàòóðà âîçíèêàåò

èç π±-ïîäîáíûõ (ρ±-ïîäîáíûõ) ðàñïàäîâ. �àçäåëåíèå òàó-ëåïòîíîâ, ðàñïàäàþ�

ùèõñÿ ïî àäðîííîìó êàíàëó, è ñòðóé áàçèðîâàëîñü íà íàáîðå íåéðîííûõ ñåòåé

(NN � neural networks), ïî îäíîé äëÿ êàæäîãî òèïà òàó-ëåïòîíîâ. Â ýòèõ ñåòÿõ

èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷èå â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé �îðìàõ ëèâíÿ ìåæäó òàó�

ëåïòîíàìè è ñòðóÿìè, à òàêæå âåëè÷èíû èçîëÿöèè â êàëîðèìåòðå è öåíòðàëüíîé

òðåêîâîé ñèñòåìå [17℄. ÌÑ ñîáûòèÿ Z → ττ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ñèãíàëü�

íîãî òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà äëÿ íåéðîííîé ñåòè, â òî âðåìÿ êàê íàáîðû äëÿ

�îíà îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷àåìûå èç äàííûõ, èñïîëüçîâàëèñü â

êà÷åñòâå òðåíèðîâî÷íîãî íàáîðà äëÿ �îíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîõðàíèòü âûñîêóþ

ý��åêòèâíîñòü äëÿ òàó-ëåïòîíîâ ñ ìàëûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, êðèòåðèè

îòáîðà íà âûõîäå NN ìåíÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿí�

íóþ ý��åêòèâíîñòü 60%. Ïîñêîëüêó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìþîíû ìîãóò áûòü

èäåíòè�èöèðîâàíû êàê òàó-ëåïòîíû, òàó-êàíäèäàòû, äëÿ êîòîðûõ áûëî íàéäå�

íî ñîîòâåòñòâèå â ìþîííîé ñèñòåìå, îòáðàñûâàëèñü.

Ñòðóè ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (iterative

midpoint 
one algorithm) [18℄ ñ ðàäèóñîì êîíóñà ∆R = 0.5 è äîëæíû áûëè

óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ |η| < 2.5. Íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ 6ET âû�

÷èñëÿëàñü êàê âåêòîðíàÿ ñóììà ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ýíåðãèè, âûäåëåííîé â

ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà è êîððåêòèðîâàëàñü ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèé

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, òàó-ëåïòîíîâ è ñòðóé, à òàêæå ïîïåðå÷íîãî

èìïóëüñà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìþîíîâ.
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Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå êàíàëà, ðàçëè÷àþùèõñÿ

ìåæäó ñîáîé ñîäåðæàíèåì ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ äè-ýëåê�

òðîííîãî (+ ëåïòîí) êàíàëà (eel) îòáèðàëèñü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ

èäåíòè�èöèðîâàííûìè ïî óêàçàííûì âûøå êðèòåðèÿì ýëåêòðîíàìè. Äëÿ äè�

ìþîííîãî (+ ëåïòîí) êàíàëà (µµl) îòáèðàëèñü êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ

ìþîíàìè, ïðè÷åì îäèí èç íèõ äîëæåí áûë áûòü òèïà �tight�, à äðóãîé � �loose�.

Â ñìåøàííîì êàíàëå eµl äîëæíû áûëè ïðèñóòñòâîâàòü ýëåêòðîí è ìþîí òèïà

�tight�. È, íàêîíåö, åùå îäèí ñìåøàííûé êàíàë (µτ) äîëæåí áûë âêëþ÷àòü â

ñåáÿ ìþîí òèïà �tight� è òàó-ëåïòîí, ðàñïàäàþùèéñÿ àäðîííî. Âî âñåõ âûøå�

ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ äîëæåí áûë òàêæå ïðèñóòñòâîâàòü è òðåòèé ëåïòîí,

íà ñàìîì äåëå ýòî òðåáîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â íàëè÷èè èçîëèðîâàííîãî òðåêà

â òðåêîâîé ñèñòåìå, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð èäåíòè�èêàöèè

ëåïòîíîâ.

Äëÿ êàæäîãî èç êàíàëîâ eel,µµl, eµl ðàññìàòðèâàëîñü äâà âàðèàíòà îòáî�

ðà ñîáûòèé, íàçûâàåìûå �low-pT � è �high-pT �, íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî ÷òîáû âåñòè

ïîèñê â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïî ïàðàìåòðàì mSUGRA m0−m1/2. Êàíàë µτ òàê�

æå áûë ðàçäåëåí íà äâà ïîäêàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ òðåòüåãî îáúåêòà.

Â ïîäêàíàëå µτl â êà÷åñòâå òðåòüåãî îáúåêòà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè òðåáîâàëñÿ

òîëüêî èçîëèðîâàííûé òðåê â òðåêîâîé ñèñòåìå, òàêæå êàê è â äðóãèõ êàíàëàõ.

Âî âòîðîì ïîäêàíàëå µττ â êà÷åñòâå òðåòüåãî îáúåêòà òðåáîâàëñÿ ïîëíîñòüþ

ðåêîíñòðóèðîâàííûé òàó-ëåïòîí, ðàñïàäàþùèéñÿ àäðîííî. Ýòî äåëåíèå êàíàëà

µτ áûëî îäèíàêîâûì âî âñåé ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ m0 −m1/2.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òðåáîâàëèñü äâà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ëåïòîíà, èñõîäÿ�

ùèõ èç îäíîé ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ ìèíèìàëüíûì ïîïåðå÷íûì

èìïóëüñîì pl1T > 13 �ýÂ/c è pl2T > 8 �ýÂ/c. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â îäíî�

ìþîííûõ òðèããåðàõ ïîðîãè ÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèìè, óñëîâèå îòáîðà ïî pT

äëÿ êàíàëà µτ áûëî òàêæå óæåñòî÷åíî, äëÿ ìþîíà èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå

pµT > 15 �ýÂ/c. Åñëè óêàçàííûì êðèòåðèÿì ñîîòâåòñòâîâàëè áîëåå äâóõ ëåïòî�

íîâ, ðàññìàòðèâàëèñü äâà ëåïòîíà ñ íàèáîëüøèì pT . Äëÿ êàíàëîâ eel,µµl, eµl

òàêæå îòáðàñûâàëèñü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ íàõîäèëèñü äâà ìþîíà èëè ýëåêòðî�

íà ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ñðàâíèìîé ñ ìàññîé Z-áîçîíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû åùå

ñèëüíåå ïîäàâèòü �îí, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷èÿ â êèíåìàòèêå ñîáûòèé ìåæäó

ñèãíàëîì è �îíîì. Ïîëíûé ñïèñîê óñëîâèé îòáîðà ñîáûòèé äëÿ âñåõ èçó÷àå�

ìûõ êàíàëîâ ñîäåðæèòñÿ â Òàá. 3, 4 è 5.
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Òàáëèöà 3 � Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëîâ eel è µµl äëÿ ñëó÷àåâ �low-pT � è

�high-pT � (âñå ýíåðãèè, ìàññû è èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â ðàäèàíàõ),

ñì. òåêñò äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé.

Óñëîâèÿ µµl eel

low pT high pT low pT high pT

I pl1T , p
l2
T > 12, > 8 > 18, > 16 > 12, > 8 > 20, > 10

II ml1,l2 ∈ [20,60] ∈ [0,75] ∈ [18,60] ∈ [0,75]

∆ϕl1,l2 < 2.9 < 2.9 < 2.9 < 2.9

III 6ET > 20 > 20 > 22 > 20

Sig( 6ET ) > 8 > 8 > 8 > 8

mmin
T > 20 > 20 > 22 > 14

jet-veto HT � < 80 � �

IV ptrT > 5 > 4 > 4 > 12

V mtr
T > 10 > 10 > 10 > 10

ml1,2,tr /∈ [80,110] � � �

VI anti W � � tight likelihood �

VII 6ET × ptrT > 200 > 300 > 220 �

pbalT < 4 < 4 < 4 < 4

Îñíîâíûì �îíîì â êàíàëàõ eel è µµl ÿâëÿåòñÿ �îí îò ïðîöåññîâ ñ ðîæ�

äåíèåì Z-áîçîíà è ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà (Drell-Yan). Ýòîò �îí, à òàêæå �îí

îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî óìåíüøèòü ñ ïîìîùüþ óñëîâèé, íàêëàäû�

âàåìûõ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõ èäåíòè�èöèðîâàííûõ ëåïòîíîâ ml1,l2 è

àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó íèìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ∆ϕl1,l2. Êàê ïîêàçàíî

íà �èñ. 2.2, áîëüøàÿ ÷àñòü �îíà îò äâóõëåïòîííûõ ñîáûòèé îò ðàñïàäà Z-áîçîíà

ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà òðåáîâàíèåì ê èíâàðèàíòíîé ìàññå ml1,l2 áûòü íèæå

ìàññû Z. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü �îíîâûõ ñîáûòèé îò ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà è

áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíî

íàïðàâëåííûìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû òðåáîâàíèåì

ê ∆ϕl1,l2 áûòü íå ñëèøêîì áîëüøèì.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîé íåäîñòàþùåé

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè 6ET â ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè íåéòðè�

íî è íåéòðàëèíî, êîòîðûå èçáåãàþò äåòåêòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó îòáîð ñîáûòèé ñ

áîëüøîé 6ET äîëæåí åùå áîëåå óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/�îí, êàê ïîêàçàíî
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�îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

(çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) è ñèãíàëà

SUSY (íåçàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû), ïî�

ñëå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé I (ñì. Òàá. 3) äëÿ

âàðèàíòà low pT .
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íàÿ ýíåðãèÿ 6ET (êàíàë µτl) äëÿ äàííûõ

(òî÷êè), �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) è

ñèãíàëà SUSY (íåçàêðàøåííûå ãèñòîãðàì�

ìû), ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé I (ñì.

Òàá. 5).
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íàÿ ìàññà mmin
T (êàíàë eµl) äëÿ äàííûõ

(òî÷êè), �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) è

ñèãíàëà SUSY (íåçàêðàøåííûå ãèñòîãðàì�

ìû), ïåðåä ïðèìåíåíèåì óñëîâèÿ íà mmin
T

(ñì. Òàá. 4) äëÿ âàðèàíòà low pT .
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íå èäåíòè�èöèðóåìîãî òðåêà (êàíàë eµl)

äëÿ äàííûõ (òî÷êè), �îíîâûõ ïðîöåññîâ

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (çàêðàøåííûå ãèñòî�

ãðàììû) è ñèãíàëà SUSY (íåçàêðàøåííûå

ãèñòîãðàììû), ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé

III (ñì. Òàá. 4) äëÿ âàðèàíòà low pT .
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Òàáëèöà 4 � Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëà eµl äëÿ ñëó÷àåâ �low-pT � è �high-pT �

(âñå ýíåðãèè, ìàññû è èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â ðàäèàíàõ), ñì. òåêñò

äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé.

Óñëîâèÿ eµl

low pT high pT

I pl1T , p
l2
T > 12, > 8 > 15, > 15

II ml1,l2 � �

∆ϕl1,l2 � �

III 6ET > 20 > 20

Sig( 6ET ) > 8 > 8

mmin
T > 20 > 15

jet-veto HT � �

IV ptrT > 6 > 6

V mtr
T > 10 > 8

ml1,2,tr < 70 < 70

VI anti W tight likelihood

hit in 2 inner layers,

very tight muon isolation

∑

0.05<∆R<0.4 p
track
T < 1

VII 6ET × ptrT � �

pbalT < 2 < 2

íà �èñ. 2.3. Îäíàêî �îíîâûå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ íà ñàìîì äåëå íåò 6ET ìîãóò

óäîâëåòâîðÿòü ýòîìó êðèòåðèþ îòáîðà èç-çà îøèáîê èçìåðåíèÿ èëè íåóäà÷íîé

ðåêîíñòðóêöèè. Åñëè 6ET âûçâàíà îøèáêàìè èçìåðåíèÿ êàêîãî ëèáî îáúåêòà â

ñîáûòèè, íàïðàâëåíèå 6ET ñòðåìèòñÿ áûòü òàêèì æå, êàê è ó ýòîãî îáúåêòà.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü îæèäàåìîå ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ñòðóé êàê îöåíêó ïî�

òåíöèàëüíîé îøèáêè èçìåðåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ �èëëþçîðíîé� 6ET .

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü òàêóþ îøèáêó îò äàííîé ñòðóè, íóæíî ñïðîåöèðî�

âàòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñòðóè íà íàïðàâëåíèå 6ET è âû÷èñëèòü ðàçðåøåíèå

σ(pjT || 6ET ) = σ(pjT ) · 
osϕ(j, 6ET ). Äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ åñòü õîòÿ-áû îäíà

ñòðóÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
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Òàáëèöà 5 � Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëîâ µτl è µττ (âñå ýíåðãèè, ìàññû è

èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â ðàäèàíàõ), ñì. òåêñò äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ

äåòàëåé.

Óñëîâèÿ µτl µττ

I pl1T , p
l2
T > 15, > 8

II ∆ϕl1,l2 < 2.9

III 6ET > 20

Sig( 6ET ) > 8

mµ
T > 20

jet-veto HT < 80

IV ptrT > 3 pτ2T > 4

V ∆ϕtr,6ET
> 0.5 ∆ϕτ2,6ET

> 0.5

ml1,2,tr < 60 < 60

VI anti W likelihood likelihood

NNτ1 ×NNτ2 > 0.7

VII 6ET × ptrT > 300 pbalT < 3.5

Sig( 6ET ) =
6ET

√

∑

jets σ
2(pjT || 6ET )

. (2.7)

Âåëè÷èíà Sig( 6ET ) áóäåò ìàëîé äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ èìåëàñü áîëü�

øàÿ îøèáêà â èçìåðåíèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñòðóé. Îòáðàñûâàíèå ñîáûòèé

ñ ìàëîé ìèíèìàëüíîé ïîïåðå÷íîé ìàññîé mmin
T = min(ml1

T ,m
l2
T ), ãäå ml

T =
√

2plT 6ET (1− 
os∆ϕ(l, 6ET )), óäàëÿåò ñîáûòèÿ ñ áîëüøèìè îøèáêàìè èçìåðåíèÿ

äëÿ ëåïòîíîâ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 2.4. Äðóãèå ñîáûòèÿ ñ âûñîêîé àêòèâíî�

ñòüþ ñòðóé, îñîáåííî îòíîñÿùèåñÿ ê ðîæäåíèþ tt̄, ìîãóò áûòü îòáðîøåíû ñ

ïîìîùüþ óñëîâèÿ íà âåëè÷èíó HT , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé ñóììîé ïî pT

îò âñåõ ñòðóé ñ pT > 15 �ýÂ/c.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ñîáû�

òèÿ â ñèãíàëå ñîäåðæàò òðè çàðÿæåííûõ ëåïòîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ýòî

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ òîãî ÷òîáû åùå áîëåå óìåíüøèòü îñòàâøèéñÿ

�îí, êîòîðûé íà äàííîé ñòàäèè îòáîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîáûòèÿ W + jets.

Â êàíàëàõ eel,µµl, eµl è µτl â êà÷åñòâå òðåòüåãî îáúåêòà â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�

íèè, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê òðåòèé ëåïòîí, òðåáîâàëñÿ òðåê, êîòîðûé äîëæåí
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�èñóíîê 2.6 � Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ âòî�

ðîãî τ-ëåïòîíà (êàíàë µττ) äëÿ äàííûõ

(òî÷êè), �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû) è

ñèãíàëà SUSY (íåçàêðàøåííûå ãèñòîãðàì�

ìû), ïîñëå ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé III (ñì.

Òàá. 5).
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tt

SUSY 1
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eel selection

�èñóíîê 2.7 � �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðè�

àíòíîé ìàññå mee (êàíàë eel) äëÿ äàííûõ

(òî÷êè), �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðò�

íîé ìîäåëè (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû)

è ñèãíàëà SUSY (íåçàêðàøåííûå ãè�

ñòîãðàììû). Ïðèìåíåíû âñå îòáîðû çà

èñêëþ÷åíèåì îòáîðà ïî mee äëÿ âàðèàíòà

low pT .

áûòü èçîëèðîâàí êàê â òðåêîâîé ñèñòåìå, òàê è â êàëîðèìåòðå. Òî, ÷òî äëÿ

íåãî íå òðåáîâàëàñü èäåíòè�èêàöèÿ, óâåëè÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

ñèãíàëà è ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü â îòîáðàííûå ñîáûòèÿ âñå òðè òèïà ëåïòîíîâ.

�àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó äëÿ ýòîãî äîáàâî÷íîãî òðåêà ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ óñëîâèé íà 6ET , Sig( 6ET ) è mmin
T ïîêàçàíî íà �èñ. 2.5. Îòáîð ñîáûòèé

ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì äëÿ òðåòüåãî òðåêà çàìåòíî óâåëè÷èâàåò îò�

íîøåíèå ñèãíàëà ê �îíó.

Äëÿ êàíàëà µττ âìåñòî èçîëèðîâàííîãî òðåêà òðåáóåòñÿ èäåíòè�èêàöèÿ

âòîðîãî òàó-ëåïòîíà. Ïîñêîëüêó îòáîð òàó-ëåïòîíà ïîäðàçóìåâàåò óñëîâèÿ, îò�

ëè÷íûå îò îòáîðà ïðîñòî èçîëèðîâàííîãî òðåêà, íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïîòåðü

ñèãíàëà, ïðîèñõîäÿùèõ èç-çà òàêîãî îòáîðà, ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî â äàí�

íîì êàíàëå. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ tgβ, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ëåïòîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äîëæíû áûòü èìåííî
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òàó-ëåïòîíàìè. Íà �èñ. 2.6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

âòîðîãî òàó-ëåïòîíà.

Ïîñëå îòáîðîâ ïî òðåòüåìó îáúåêòó (èçîëèðîâàííîìó òðåêó èëè òàó�

ëåïòîíó), îñòàâøèéñÿ �îí â îñíîâíîì ñîñòîèò èç W,Z è äèáîçîííîãî �îíà

(WW,ZZ,WZ). Äëÿ òîãî ÷òîáû ñíèçèòü óðîâåíü ýòèõ �îíîâ ïðèìåíÿëèñü

ñëåäóþùèå ïîäõîäû. Îñòàâøèéñÿ �îí îò Z â îñíîâíîì ñîñòîèò èç ñîáûòèé,

â êîòîðûõ îäèí èç ëåïòîíîâ îò ðàñïàäà Z íå áûë ðåêîíñòðóèðîâàí â êàëîðè�

ìåòðå èëè â ìþîííîé ñèñòåìå, à âìåñòî íåãî ñòðóÿ èëè �îòîí áûëè îøèáî÷íî

èäåíòè�èöèðîâàíû êàê îäèí èç ëåïòîíîâ. Íî ïðè ýòîì, ïîòåðÿííûé ïðè èäåí�

òè�èêàöèè ëåïòîí áûë çàòåì îòîáðàí êàê òðåòèé òðåê. Òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿ

ïðåäîñòàâëÿåò äâå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîäîáíîãî �îíà. Ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå îäèí èç ëåïòîíîâ íå áûë ðåêîíñòðóèðîâàí, 6ET áóäåò èìåòü òåí�

äåíöèþ áûòü íàïðàâëåííîé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýòîãî òðåêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

ïîïåðå÷íàÿ ìàññà, ïîñòðîåííàÿ èç ýòîãî òðåêà è 6ET äîëæíà áûòü ìàëà, ïîñêîëü�

êó ìàë óãîë ∆ϕtr,6ET
. Êðîìå òîãî, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ýòîãî òðåêà è îäíîãî èç

ëåïòîíîâ ml1,l2 äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìàññå Z-áîçîíà. Òå æå ñàìûå ñîîáðàæå�

íèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ �îíà îò ïðîöåññîâ ñ WZ, êîãäà îäèí èç ëåïòîíîâ îò

ðàñïàäà Z áûë ðåêîíñòðóèðîâàí â òðåêîâîé ñèñòåìå.

Äëÿ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ñ ðîæäåíèåì W -áîçîíà èìååòñÿ òîëüêî îäèí ðå�

àëüíûé ëåïòîí îò åãî ðàñïàäà, âòîðîé ëåïòîí èìèòèðóåòñÿ ñòðóåé èëè �îòîíîì.

Â ñëó÷àå ñòðóé, êà÷åñòâî òàêîãî ñèìèòèðîâàííîãî ëåïòîíà áóäåò õóæå, ÷åì äëÿ

íàñòîÿùèõ ëåïòîíîâ, à â ñëó÷àå êîíâåðñèè �îòîíîâ äëÿ òðåêà, ÿâëÿþùåãîñÿ

ïðîäóêòîì ýòîé êîíâåðñèè, íå áóäåò ñðàáàòûâàíèé â äâóõ âíóòðåííèõ ñëîÿõ

òðåêîâîãî äåòåêòîðà. Òàêèì îáðàçîì, òðåáîâàíèå ëåïòîíîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà

(âûñîêîå ïðàâäîïîäîáèå äëÿ ýëåêòðîíîâ è õîðîøàÿ èçîëÿöèÿ òðåêà äëÿ ìþ�

îíîâ) èëè òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ ñðàáàòûâàíèé â ïåðâûõ äâóõ ñëîÿõ òðåêîâîãî

äåòåêòîðà äîëæíî óìåíüøèòü �îí îò ïðîöåññîâ W + jets/γ. Äëÿ òîãî ÷òîáû

ñîõðàíèòü ý��åêòèâíîñòü îòáîðà ñèãíàëà íà äîñòàòî÷íîì óðîâíå, ýòè êðèòåðèè

èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñâîéñòâà ñîáûòèÿ è åãî êèíåìàòè�

êà ñîîòâåòñòâóåò òàêîâûì äëÿ ñîáûòèé ñ íàëè÷èåì W -áîçîíà (ñì. Òàá. ??).

Â ñëó÷àå êàíàëà µτl áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé äèñêðèìèíàíò ïðàâäîïîäî�

áèÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü �îí îò ñîáûòèé ñ W -áîçîíîì. Äàííûé äèñêðèìèíàíò

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîïåðå÷íûå ìàññû äëÿ âñåõ òðåõ ëåïòîíîâ, à òàêæå ïðîèçâå�

äåíèå 6ET è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëåïòîíà. Â ñëó÷àå êàíàëà µττ, ïðîèçâåäåíèå

äâóõ NN-âûõîäîâ äëÿ èäåíòè�èêàöèè òàó-ëåïòîíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòáðàñû�
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âàíèÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ íåïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííûõ êàíäèäàòîâ â

òàó-ëåïòîíû (ñì. Òàá. 5).

È, íàêîíåö, ðàçëè÷íàÿ êèíåìàòèêà ñîáûòèé îò ñèãíàëà è �îíà èñïîëüçó�

åòñÿ äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ëó÷øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñèãíàëó. Ïîñêîëüêó

äëÿ �îíîâûõ ñîáûòèé îæèäàåòñÿ, ÷òî îíè áóäóò èìåòü ìàëûé ïîïåðå÷íûé èì�

ïóëüñ äëÿ òðåòüåãî òðåêà èëè ìàëóþ 6ET , óñëîâèå íà ïðîèçâåäåíèå pT äëÿ òðåêà è

6ET ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü îñòàâøèåñÿ �îíû. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ñèãíàëà, âåêòîð�

íàÿ ñóììà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà èäåíòè�èöèðîâàííûõ ëåïòîíîâ è 6ET äîëæíà

ðàâíÿòüñÿ ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó òðåòüåãî òðåêà. Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïî

âåëè÷èíå

pbalT =
|~pl1T + ~pl2T+ 6 ~ET |

ptrT
(2.8)

äîëæíî èìåòü ïèê â ðàéîíå 1 äëÿ ñèãíàëà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ �îíîâûõ

ñîáûòèé îíî äîëæíî áûòü áîëåå øèðîêèì.

Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðèòåðèåâ îòáîðà �îí îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç ñîáûòèé îò ðîæäåíèÿ WZ, êàê ýòî âèäíî èç

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ýëåêòðîíîâ äëÿ êàíàëà eel, êîòîðîå

ïîêàçàíî íà �èñ. 2.7. Åñëè ñêîìáèíèðîâàòü ÷èñëà ñîáûòèé â äàííûõ è â ÌÑ äëÿ

êàíàëîâ eel,µµl è eµl è âàðèàíòà îòáîðà ñîáûòèé �low-pT � âìåñòå ñ êàíàëàìè µτ,

÷èñëî ñîáûòèé â �îíå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ ñîñòàâèò 5.4±0.4(ñòàò)±
0.4(ñèñò) ïðè 9 ñîáûòèÿõ, íàáëþäåííûõ â äàííûõ. Âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ

9 èëè áîëåå ñîáûòèé â äàííûõ ïðè ïîëó÷åííîì �îíå ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî

10%. Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé îò ñèãíàëà SUSY2 ñîñòàâëÿåò 9.3± 0.3(ñòàò)±
0.8(ñèñò). Â ñëó÷àå âàðèàíòà îòáîðà �high-pT � ÷èñëî ñîáûòèé â �îíå ñîñòàâèëî

3.3±0.3(ñòàò)±0.3(ñèñò) ïðè 4 ñîáûòèÿõ â äàííûõ. Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé

îò ñèãíàëà SUSY1 â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 0.9± 0.1(ñòàò) ± 0.1(ñèñò).

Èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â îæèäàåìûõ ÷èñëàõ ñîáûòèé îò

�îíà è ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ: îøèáêà â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

(6%); òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü, ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè è ðåêîíñòðóê�

öèè ëåïòîíîâ (4%); êàëèáðîâêà ýíåðãèè ñòðóé è òàó-ìåçîíîâ â ñèãíàëå (2�6%) è

�îíå (2�9%); îøèáêè PDF (3�4%); îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì �îíà

îò ìíîãîñòðóéíûõ ïðîöåññîâ (2�30%). Âñå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, çà èñêëþ�

÷åíèåì ïîñëåäíåé, êîððåëèðîâàíû ìåæäó ñîáîé â ðàçëè÷íûõ êàíàëàõ.
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�èñóíîê 2.9 � Îáëàñòü íà ïëîñêîñòè

ïàðàìåòðîâ m0 − m1/2 èñêëþ÷åííàÿ áëà�

ãîäàðÿ äàííîìó àíàëèçó (çåëåíûé öâåò),

ïîèñêîâ ÷àðæèíî (ñëàáûé ñåðûé öâåò) è

ñëåïòîíîâ (ãóñòîé ñåðûé öâåò) íà LEP [19℄

è â ýêñïåðèìåíòå CDF (÷åðíàÿ ëèíèÿ) [20℄.

Ïðî÷èå ïàðàìåòðû mSUGRA áðàëèñü ðàâ�

íûìè tgβ = 3, A0 = 0,µ > 0.

Â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû íå áûëî íàéäåíî ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû

àíàëèçà áûëè, òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòèðîâàíû êàê âåðõíèå ïðåäåëû äëÿ

ïðîèçâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö íà âåðîÿòíîñòü èõ

ðàñïàäà â ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè σ × BR(3l). Ïîëó÷åííûå ïðåäåëû áà�

çèðóþòñÿ íà êîìáèíàöèè âñåõ âàðèàíòîâ îòáîðà ñîáûòèé, êàê �low-pT �, òàê è

�high-pT �. Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü â íåñêîëüêèõ êàíàëàõ, îäíîçíà÷íî îò�

íîñèëèñü ê êîíêðåòíîìó êàíàëó, äåìîíñòðèðóþùåìó ëó÷øåå îòíîøåíèå ñèãíàëà

ê �îíó. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðåäåëîâ ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó

ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè.

×òîáû âû÷èñëèòü ïðåäåëû, íåîáõîäèìî çíàòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàñ�

ñàìè ÷àñòèö, âõîäÿùèìè â ðàñïàä ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ðàçíèöû â ìàññàõ ìåæäó χ̃±1 , χ̃
0
2 è χ̃01 èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü mSUGRA. Â

íåé ìàññû ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèþ

mχ̃±
1

≈ mχ̃0
2
≈ 2mχ̃0

1
. Äëÿ ìàññ ñëåïòîíîâ è ñíåéòðèíî ðàññìàòðèâàëèñü íåñêîëü�

êî ñöåíàðèåâ.
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îò tgβ, â ñðàâíåíèè ñ ïðåäñêàçàíèåì ìîäåëè mSUGRA äëÿ ìàññû ÷àðæèíî 130 �ýÂ/c2 è

mτ̃ −mχ̃0
2
= 1 �ýÂ/c2.

Íà �èñ. 2.8 ïîêàçàí ïðåäåë íà âåëè÷èíó σ × BR(3l) â çàâèñèìîñòè îò

ìàññû ÷àðæèíî, ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñëåïòîíû è ñíåéòðèíî òÿæåëåå,

÷åì ëåã÷àéøåå ÷àðæèíî χ̃±1 è âòîðîå ïî ëåãêîñòè íåéòðàëèíî χ̃02. Òàêæå ïðåäïî�

ëàãàëîñü, ÷òî ñìåøèâàíèåì ñëåïòîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå χ̃±1 è

χ̃02 ðàñïàäàþòñÿ ÷åðåç òðåõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû è âåðîÿòíîñòè ýòèõ ðàñïàäîâ íå

çàâèñÿò îò òèïà ëåïòîíîâ. Ïîëó÷åííûé ïðåäåë ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñå÷åíèåì NLO

óìíîæåííûì íà âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ, êîòîðûå áûëè ðàñ÷èòàíû â ïðåäïîëîæå�

íèè áåñêîíå÷íî òÿæåëûõ ñëåïòîíîâ (ñöåíàðèé �large-m0�) è â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî ìàññû ñëåïòîíîâ ñîâñåì íåìíîãî ïðåâîñõîäÿò ìàññó χ̃02, â ýòîì ñëó÷àå âå�

ðîÿòíîñòè òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ÷åðåç ëåïòîíû ñòàíîâÿòñÿ ìàêñèìàëüíûìè

(ñöåíàðèé �3l-max�). ×òîáû ïîñ÷èòàòü ñå÷åíèå è âåðîÿòíîñòè ðàñïàäîâ äëÿ ñöå�

íàðèÿ �3l-max�, m0 íàñòðàèâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíèöà ìàññ ìåæäó

ïðàâûìè ñëåïòîíàìè è âòîðûì ïî ëåãêîñòè íåéòðàëèíî χ̃02 áûëà ðàâíà 1 �ýÂ/c
2
.

Â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåìûé (îæèäàåìûé) íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó ÷àðæèíî

ñîñòàâèë 138(148) �ýÂ/c2.

Àëüòåðíàòèâíî, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí â ðàìêàõ

ìîäåëè mSUGRA íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ m0 −m1/2. ×òîáû ïîëó÷èòü ý��åê�

òèâíîñòü äëÿ äàííîé òî÷êè íà ïëîñêîñòè, ñíà÷àëà îïðåäåëÿëèñü ý��åêòèâíîñòè

îòáîðà äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî, à òàêæå äëÿ
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äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ÷åðåç ñëåïòîíû è ñíåéòðèíî. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ý��åê�

òèâíîñòåé íà ïëîñêîñòè m0 − m1/2 çàòåì ïàðàìåòðèçîâàëèñü äëÿ êàæäîãî

âàðèàíòà îòáîðà ñîáûòèé êàê �óíêöèè ìàññ ÷àðæèíî, ñëåïòîíà è ñíåéòðèíî.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñêàçàíèÿ mSUGRA äëÿ ìàññ è âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ [9; 16;

21℄, ïàðàìåòðèçîâàííûå ý��åêòèâíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîë�

íûõ ý��åêòèâíîñòåé äëÿ êàæäîé òî÷êè íà ïëîñêîñòè m0 − m1/2. Íà �èñ. 2.9

ìîæíî óâèäåòü îáëàñòü, èñêëþ÷åííóþ áëàãîäàðÿ ïðîâåäåííîìó àíàëèçó äëÿ

tgβ = 3, A0 = 0,µ > 0 â ñðàâíåíèè ñ ïðåäåëàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ ïî

ïîèñêó ÷àðæèíî è ñëåïòîíîâ íà LEP [19℄ è â ýêñïåðèìåíòå CDF [20℄. �àçíèöà â

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåæäó äàííûì ðåçóëüòàòîì è ðåçóëüòàòîì CDF â îñíîâíîì

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöåé â àêñåïòàíñå ïî îòíîøåíèþ ê ëåïòîíàì â ýòèõ äâóõ ðà�

áîòàõ. Ôîðìà îáëàñòè èñêëþ÷åíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìàññàìè

ãàóæèíî è ñëåïòîíà íà ïëîñêîñòè m0−m1/2, êîòîðîå âëèÿåò íà âåðîÿòíîñòü ðàñ�

ïàäà â òðè çàðÿæåííûõ ëåïòîíà è íà ý��åêòèâíîñòè îòáîðà. Äëÿ ìàññ ñëåïòîíà

òîëüêî íåìíîãî ìåíüøèõ ìàññû χ̃02, îäèí èç ëåïòîíîâ îò ðàñïàäà χ̃
0
2 èìååò î÷åíü

ìàëûé èìïóëüñ, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîé ý��åêòèâíîñòè îòáîðà òðåõëåïòîííûõ

ñîñòîÿíèé. Äëÿ ñíåéòðèíî áîëåå ëåãêèõ, ÷åì χ̃±1 è χ̃02, îòêðûâàåòñÿ êàíàë äâóõ�

÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà íà ñíåéòðèíî, ÷òî âåäåò ê ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà íà

òðè çàðÿæåííûõ ëåïòîíà è òàêæå ïðèâîäèò ê ñíèæåííîé ý��åêòèâíîñòè îòáîðà

èç-çà ìàëîé ðàçíèöû ìàññ ìåæäó ñíåéòðèíî è ÷àðæèíî. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîé

îáëàñòè m1/2 ≈ 245 �ýÂ/c2, êàíàë ðàñïàäà ÷àðæèíî ÷åðåç W -áîçîíû êîíêóðè�

ðóåò ñ êàíàëîì ðàñïàäà ÷åðåç ñëåïòîíû, ÷òî âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè

ðàñïàäà íà ëåïòîíû ñ óâåëè÷åíèåì m1/2 è ïîä, è íàä ïîðîãîì ðîæäåíèÿ ðå�

àëüíîãî W -áîçîíà.

Îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè m0 −m1/2 çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåò�

ðà tgβ, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â òàó-ëåïòîíû ðàñòåò êàê �óíêöèÿ tgβ.

Íà �èñ. 2.10 ïîêàçàí ïðåäåë íà σ× BR(3l) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû tgβ, ïî�

ñòðîåííûé â ïðåäïîëîæåíèè ìàññû ÷àðæèíî 130 �ýÂ/c2 è �èêñàöèè ïàðàìåòðà

m0 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèëåã÷àéøèé ñòàó (τ̃1) áûë òÿæåëåå χ̃
0
2 íà 1 �ýÂ/c2.

Òàêîé âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò òðåõ÷àñòè÷íîìó ðàñïàäó ñ ìàêñèìàëüíîé

ëåïòîííîé ñîñòàâëÿþùåé. Âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà íà òðè òàó-ëåïòîíà ðàñòåò ñ ðî�

ñòîì tgβ, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû áîëüøå 50% äëÿ tgβ > 15. Ïîñêîëüêó êðèòåðèè

îòáîðà ñîáûòèé ñêîíñòðóèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûòü ý��åêòèâíûìè

äëÿ òàó-ëåïòîíîâ, ïðåäåë îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííûì (â ïðåäåëàõ �àê�



44

òîðà 2) äî tgβ . 10, ïîçâîëÿÿ èñêëþ÷èòü ÷àðæèíî ñ ìàññîé 130 �ýÂ/c2 âïëîòü

äî tgβ ≈ 9.6.

Ïîäâîäÿ èòîã ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû

äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà DØ, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 2.3 �á−1
, íà ïðåäìåò ïîèñêà ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ÷àðæèíî è íåé�

òðàëèíî â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ òðåìÿ çàðÿæåííûìè ëåïòîíàìè è áîëüøîé

6ET . Íå áûëî îáíàðóæåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ

ñèãíàëà, áûëè ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó σ(χ̃±1 χ̃
0
2) × BR(3l). Â

ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè mSUGRA ñ ïàðàìåòðàìè tgβ = 3, A0 = 0 è µ > 0

ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïðåîáðàçîâàí â îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðà�

ìåòðîâ m0 −m1/2 è, íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðÿë ýòó îáëàñòü â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

ïîèñêó ãàóæèíî è ñëåïòîíîâ.

2.2 Ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé

Èäåÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, êàê è ñóïåðñèììåòðèÿ, âî ìíîãîì ðîäè�

ëàñü â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè, òîëüêî â ñðàâíåíèè

ñ ñóïåðñèììåòðèåé ýòî ðåøåíèå èäåò, â íåêîòîðîì ðîäå, �îò ïðîòèâíîãî�. Ñó�

ïåðñèììåòðèÿ ïðåäëàãàåò ðåøåíèå ïðîáëåìû òîíêîé íàñòðîéêè ìàññû áîçîíà

Õèããñà çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâîãî òèïà ñèììåòðèè ìåæäó �åðìèîíàìè è áî�

çîíàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, íîâîãî êëàññà ÷àñòèö-ñóïåðïàðòíåðîâ äëÿ ÷àñòèö

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò òî÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü âêëàäû â m2
H îò

âñåõ ïåòëåâûõ äèàãðàìì è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòü äëÿ ìàññû áîçîíà Õèããñà

ðàçóìíóþ âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà îñòàåòñÿ íåèç�

ìåííîé è î÷åíü áîëüøîé (∼ 1019 �ýÂ). Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïîäõîäà, ââåäåíèÿ

äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó

ñàìîé ïëàíêîâñêîé ìàññû äî çíà÷åíèé ∼ ÒýÂ, ïîñëå ÷åãî îòïàäàåò íåîáõîäè�

ìîñòü â òîíêîé íàñòðîéêå äëÿ m2
H .

Â èçâåñòíîé ìîäåëè áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (Large Extra

Dimensions - LED) [22�25℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî èçìåðåíèé áîëüøå, ÷åì

(3 + 1), íî ïðè ýòîì âñå ïîëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñâÿçàíû â (3 + 1)-ìåðíîé

�áðàíå� (ìíîãîìåðíîé �ìåìáðàíå�), â òî âðåìÿ êàê ãðàâèòàöèÿ ìîæåò ðàñïðî�
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ñòðàíÿòüñÿ è â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ïðè ýòîì, åñëè ó íàñ èìååòñÿ (3+n)

ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, ãäå n äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìå�

ðåíèé êîìïàêòè�èöèðîâàíû â âèäå òîðîèäàëüíûõ êîëåö ðàäèóñà R, òî ìîæíî

çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîé ìàññû m íà

ðàññòîÿíèè r ≪ R îò íå¼:

V =
m

(

M
[3+n]
P

)n+2

· rn+1

. (2.9)

ÇäåñüM
[3+n]
P � �óíäàìåíòàëüíàÿ ìàññà Ïëàíêà â (3+n)-ìåðíîì ïðîñòðàí�

ñòâå. Êñòàòè, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè n = 0 âûðàæåíèå (2.9) ïðåâðàùàåòñÿ

â ïðèâû÷íîå âûðàæåíèå äëÿ Íüþòîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà: V = 1
M2

P

m
r ≡ GN

m
r . Â

ñëó÷àå r ≫ R íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàäèóñ êîìïàêòè�èêàöèè äîïîëíèòåëü�

íûõ èçìåðåíèé è âûðàæåíèå äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò âèä:

V =
m

(

M
[3+n]
P

)n+2

·Rn · r
, (2.10)

à âûðàæåíèå äëÿ ïëàíêîâñêîé ìàññû â 3-õ ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðèîá�

ðåòàåò âèä

M2
P =

(

M
[3+n]
P

)n+2

· Rn ≡ Mn+2
S ·Rn, (2.11)

ãäå MS ≡ M
[3+n]
P � �óíäàìåíòàëüíàÿ ïëàíêîâñêàÿ ìàññà â (3 + n)-ìåðíîì

ïðîñòðàíñòâå. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ðàäèóñà êîìïàê�

òè�èêàöèè, íåîáõîäèìóþ äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü çíà÷åíèå MS â ïðåäåëàõ

ÒýÂ-íîãî äèàïàçîíà. Äåéñòâèòåëüíî, èç (2.11) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

ðàäèóñà êîìïàêòè�èêàöèè:

R =
1

MS
·
(

MP

MS

)2/n

. (2.12)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî MS íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ÒýÂ-íîãî äèàïàçîíà,

à n = 1, òî âåëè÷èíà ðàäèóñà êîìïàêòè�èêàöèè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé,

ïîðÿäêà 108 êì., ÷òî ñðàâíèìî ñ ðàçìåðîì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è èñêëþ÷àåò

òàêóþ ìîäåëü èç ÷èñëà âîçìîæíûõ, ó÷èòûâàÿ èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ñèëû ãðà�

âèòàöèè îò ðàññòîÿíèÿ (∼ 1/r2). Íî óæå ïðè ÷èñëå äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé

n = 2, R ∼ 1 ìì., à ïðè n = 3, R ∼ 3 íì. Ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîå
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çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ðàâíî 2, è

õîòÿ äàííûå ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé è

ðåçóëüòàòû àñòðî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå ïîäòâåðæäàþò âåëè÷èíó n = 2,

íî, â òîæå âðåìÿ, îíè âïîëíå âïèñûâàþòñÿ â ìîäåëü ñ n = 3.

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà êîëëàéäåðàõ äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ äîëæíû

ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ÷åðåç ðîæäåíèå ñåðèé ãðàâèòîíîâ, íàçûâàåìûõ ñîñòîÿíèÿìè

Êàëóöû-Êëåéíà (Kaluza-Klein states - GKK), êîòîðûå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû

÷åðåç èõ âëèÿíèå íà ïàðíîå ðîæäåíèå �åðìèîíîâ è áîçîíîâ, çàêëþ÷àþùååñÿ â

óâåëè÷åíèè ñå÷åíèé ýòèõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, ïðåäñêàçûâà�

åìûìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ.

Åùå îäíèì âîçìîæíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû èåðàðõèè, ñâÿçàííûì ñ ïðè�

âëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü �ýíäàëë-Ñóíäðóìà

(Randall-Sundrum � RS) [26℄. Ýòî ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàññìîòðåíèÿ

ïÿòèìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè àíòè-äå-Ñèòòåðà (Anti-de Sitter spa
e-time,

AdS5) ñ åäèíñòâåííûì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì è èñêðèâëåííîé ìåòðèêîé

ds2 = exp(−2kR|ϕ|)ηµνdxµdxν − R2dϕ2
, ãäå 0 6 |ϕ| 6 π ÿâëÿåòñÿ êîîðäèíà�

òîé âäîëü åäèíñòâåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ðàäèóñà R, k - êðèâèçíà

ïðîñòðàíñòâà AdS5, x
µ
- êîîðäèíàòû â 3+1-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ηµν

- ìåòðè÷åñêèé òåíçîð ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî. Ïðè ýòîì ìû ìîæåì ðàñ�

ñìîòðåòü äâå 3+1-ìåðíûå áðàíû, ðàçäåëåííûå ïî êîîðäèíàòå ϕ: �ïëàíêîâñêàÿ�

îáëàñòü ïðè ϕ = 0 è îáëàñòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè ϕ = π. Âñå ïîëÿ ñòàíäàðò�

íîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè, â òî âðåìÿ êàê ãðàâèòàöèÿ

ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè. Ïðè ýòîì ãðàâèòàöèÿ,

áåðÿ ñâîå ïðîèñõîæäåíèå â ïëàíêîâñêîé îáëàñòè, â îáëàñòè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

îêàçûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåííîé èç-çà �àêòîðà êðèâèçíû k (êîý��è�

öèåò ïîäàâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ∼ exp(−πkR)).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, åäèíñòâåííûìè ÷àñòèöàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùè�

ìèñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè, ÿâëÿþòñÿ ãðàâèòîíû. Â îáëàñòè ñòàíäàðò�

íîé ìîäåëè îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå âîçáóæäåíèé Êàëóöû-Êëåéíà, ïðè÷åì

íóëåâîå âîçáóæäåíèå (G(0)
) îñòàåòñÿ áåçìàññîâûì è ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåé�

ñòâóþùèì ñ ïîëÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê ïåðâîå âîçáóæäåíèå

(G(1)
) ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûì è ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ïàðó �åðìèîí-àíòè�åðìèîí

(P-âîëíà) èëè íà äâà �îòîíà (S-âîëíà, ãðàâèòîí èìååò ñïèí ðàâíûé 2). Âåðîÿò�

íîñòü ðàñïàäà íà γγ, òàêèì îáðàçîì, â äâà ðàçà âûøå âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà

íà f f̄ .
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Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ìàññà ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ãðàâèòîíà M1 è áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ñ ïîëÿìè ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè k/M̄P , ãäå M̄P = MP/
√
8π, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êàê ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ

ãðàâèòîíîâ (∼ (k/M̄P )
2
), òàê è èõ øèðèíó. Òåîðåòè÷åñêè íàèáîëåå ïðåäïî÷òè�

òåëüíûé èíòåðâàë äëÿM1 ëåæèò â äèàïàçîíå îò ñîòåí �ýÂ äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ, à

äëÿ k/M̄P ýòîò èíòåðâàë çàêëþ÷åí ìåæäó 0.01 è 0.1. Èìåííî â ýòîì ñëó÷àå âåëè�

÷èíà �óíäàìåíòàëüíîé ïëàíêîâñêîé ìàññû áóäåò ëåæàòü â ÒýÂ-íîì äèàïàçîíå.

Â ìîäåëè óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (Universal Extra

Dimensions � UED) ïîëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è

â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ [27℄. Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîé ÷àñòèöå ñòàí�

äàðòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð ñîñòîÿíèé Êàëóöû-Êëåéíà (KK).

Òàêæå, ïîñêîëüêó èìïóëüñ ñîõðàíÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, äîëæíà

ñîõðàíÿòüñÿ è KK-÷åòíîñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî KK-ñîñòîÿíèÿ ìî�

ãóò ðîæäàòüñÿ òîëüêî ïàðàìè, à íàèëåã÷àéøåå KK-ñîñòîÿíèå äîëæíî áûòü

ñòàáèëüíûì. Â ýòîì ñìûñëå �åíîìåíîëîãèÿ ìîäåëè UED íàïîìèíàåò ñóïåð�

ñèììåòðè÷íûå ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì R-÷åòíîñòè. KK-ñîñòîÿíèÿ èìåþò ìàññû,

çàâèñÿùèå îò ðàäèóñà êîìïàêòè�èêàöèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé: M2
n =

M2
0 + n2/R2

, ãäå M0 åñòü ìàññà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíäàðòíîé ìî�

äåëè, Mn � ìàññà n-îãî KK-ñîñòîÿíèÿ, R � ðàäèóñ êîìïàêòè�èêàöèè. Äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê â ìîäåëè ââîäèòñÿ ìàñøòàá îáðåçàíèÿ Λ,

ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàáó, íà êîòîðîì åùå ðàáîòàåò ý��åêòèâíàÿ òåîðèÿ ïî�

ëÿ. �àäèàöèîííûå ïîïðàâêè ïðîïîðöèîíàëüíû êàëèáðîâî÷íûì êîíñòàíòàì, ÷òî

ïðèâîäèò ê áîëüøèì ìàññàì äëÿKK-íàáîðîâ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëþ�

îíàì, êâàðêàì, êàëèáðîâî÷íûì áîçîíàì, ëåïòîíàì è �îòîíàì. Â ìèíèìàëüíîé

UED (mUED) ñ åäèíñòâåííûì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì, KK-ñîñòîÿíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ãëþîíàì, ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè òÿæåëûìè, çàòåì èäóò íàáîðû

KK-ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàðêàì, êàëèáðîâî÷íûì áîçîíàì, ëåïòîíàì,

à íàèëåã÷àéøèì KK-ñîñòîÿíèåì (Lightest Kaluza-Klein Parti
le � LKP) ÿâëÿåò�

ñÿ KK-�îòîí, êîòîðûé ñòàáèëåí.

Íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ

KK-ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ïàðíîå ðîæäåíèå KK-ãëþîíîâ è êâàðêîâ. Òèïè÷íûé

ñèãíàë äîëæåí ñîñòîÿòü èç ïàðû KK-êâàðêîâ (Q1), êàæäûé èç êîòîðûõ ðàñïà�

äàåòñÿ íà KK-ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå êàëèáðîâî÷íûìó áîçîíó (Z1,W1), è

êâàðê ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ñîñòîÿíèå Z1 èëè W1 ðàñïàäàåòñÿ íà KK-ëåïòîí
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(l1) è îáû÷íûé ëåïòîí, à KK-ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ íà LKP (γ1) è ëåïòîí

(ñì. �èñ. 2.11).

q

Q1q̄

Z

Q̄1

Q1
Z1

q

ℓ1

γ1

ℓ

ℓ̄

�èñóíîê 2.11 � Äèàãðàììà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïàðíîå ðîæäåíèå KK-êâàðêîâ (Q1) � ñëåâà,

ñ ïîñëåäóþùèì êàñêàäíûì ðàñïàäîì Q1 íà KK-ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðîâî÷íî�

ìó áîçîíó (Z1), ëåïòîíó (l1) è �îòîíó (γ1) ïëþñ ÷àñòèöû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (êâàðêè è

ëåïòîíû) � ñïðàâà.

2.2.1 Ïîèñê RS-ãðàâèòîíîâ

Àâòîð ïðèíÿë ó÷àñòèå â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ïî ïîèñêó RS-ãðàâèòîíîâ,

ïðîâåäåííûõ â ýêñïåðèìåíòå D0 [8; 28; 29℄. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ïðîèçâîäèëñÿ

ïîèñê RS-ãðàâèòîíà, ðàñïàäàþùåãîñÿ íà äâà ýëåêòðîíà èëè äâà �îòîíà. Ñèãíàë

îò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæåí áûòü âèäåí â ñïåêòðàõ ee èëè γγ â âèäå óçêîãî

ïèêà, ïîñêîëüêó øèðèíà ãðàâèòîíà ìíîãî ìåíüøå ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà D0.

Ïðè ýòîì, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ãðàâèòîíà íà γγ

äîëæíà áûòü âäâîå âûøå, ÷åì íà ee. Â ðàáîòàõ [8; 28℄, ñäåëàííûõ íà ñòàòèñòèêå

1.0 �á−1
, áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè: M1 <

300 �ýÂ/c2 äëÿ k/M̄P = 0.01 è M1 < 900 �ýÂ/c2 äëÿ k/M̄P = 0.1 ïî óðîâíþ

çíà÷èìîñòè 95%. Äàëåå áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà ðàáîòà [29℄, êàê áîëåå íîâàÿ

è ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà â ýòîé îáëàñòè, â êîòîðîé àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå.

Â ýòîé ðàáîòå äëÿ ïîèñêà RS-ãðàâèòîíîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàòèñòèêà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 5.4 �á−1
. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñî�

äåðæàùèå äâà êëàñòåðà â ýëåêòðîìàãíèòíîì (ÅÌ) êàëîðèìåòðå. Íà êàæäûé

êëàñòåð íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ pT > 25 �ýÂ/c è |η| < 1.1. Êëàñòåðû äîëæíû

áûëè íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíóñà R =
√

∆η2 +∆ϕ2 = 0.4. Áîëåå 97% ýíåð�

ãèè êëàñòåðà äîëæíî áûëî áûòü âûäåëåíî âíóòðè ÅÌ-êàëîðèìåòðà, êðîìå



49

òîãî, ïàðàìåòð èçîëÿöèè äëÿ êàëîðèìåòðà äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

I = [Etot(0.4)− ECM(0.2)] /ECM(0.2) < 0.07, ãäå Etot(R) è ECM(R) � ïîëíàÿ

ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ â ÅÌ-êàëîðèìåòðå âûäåëèâøèåñÿ â êîíóñå ðàäèóñà R.

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà ãðàâèòîíà íà ee è γγ ðàçëè÷àþòñÿ â äâà

ðàçà, à òàêæå ïîñêîëüêó â ýòèõ äâóõ êàíàëàõ ðàçëè÷àþòñÿ �îíû, îáà êàíàëà

ðàññìàòðèâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè. Åñëè îáà ÅÌ-êëàñòåðà ìîãëè áûòü ïðîñòðàí�

ñòâåííî ñîîòíåñåíû ñ àêòèâíîñòüþ â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå (íàëè÷èå

ðåêîíñòðóèðîâàííîãî òðåêà èëè íàáîðà õèòîâ â òðåêåðå, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåê�

òðîíó), òàêîå ñîáûòèå îòíîñèëîñü ê êàòåãîðèè ee. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîáûòèå

îòíîñèëîñü ê êàòåãîðèè γγ.

Â êàòåãîðèè ee íå òðåáîâàëñÿ ïðîòèâîïîëîæíûé çàðÿä äëÿ äâóõ ýëåê�

òðîíîâ, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðü îò íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè çàðÿäà â

äåòåêòîðå. Îäíàêî, íà ÅÌ-êëàñòåðà â ýòîé êàòåãîðèè íàêëàäûâàëèñü äâà äî�

ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ: ñêàëÿðíàÿ ñóììà âñåõ pT äëÿ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èç

ïåðâè÷íîé âåðøèíû (PV ) è ëåæàùèõ â êîëüöå 0.05 < R < 0.4 âîêðóã êëàñòå�

ðà, Itrk < 2.5 �ýÂ/c; �îðìà êëàñòåðà äîëæíà áûëà ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîâîé îò

ëèâíÿ, ïîðîæäåííîãî ýëåêòðîíîì. Â êàòåãîðèè γγ íà ÅÌ-êëàñòåðû íàêëàäû�

âàëîñü òðè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿ: Itrk < 2.0 �ýÂ/c; âçâåøåííàÿ ïî ýíåðãèè

øèðèíà ëèâíÿ â ïëîñêîñòè r−ϕ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå äîëæíà áû�

ëà áûòü ìåíüøå 3.7 ñì; �îðìà ëèâíÿ äîëæíà áûëà ñîîòâåòñòâîâàòü òèïè÷íîé

äëÿ ëèâíåé, ïîðîæäåííûõ �îòîíîì.

Äëÿ ïðàâèëüíîé ðåêîíñòðóêöèè êèíåìàòèêè ñîáûòèÿ î÷åíü âàæíî îïðå�

äåëèòü ïîëîæåíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû. Äëÿ ñîáûòèé êàòåãîðèè ee, PV âûáè�

ðàëàñü èç íàáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòîâ, êàê âåðøèíà ñ íàèìåíüøåé

âåðîÿòíîñòüþ ïðîèñõîæäåíèÿ îò ìÿãêîãî pp̄ ñòîëêíîâåíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿëîñü

ïî âåëè÷èíàì pT äëÿ òðåêîâ, âûõîäÿùèõ èõ ýòîé âåðøèíû. Äëÿ ñîáûòèé

êàòåãîðèè γγ ðåêîíñòðóèðîâàëàñü ëèíèÿ îò öåíòðàëüíîãî ïðåäëèâíåâîãî äå�

òåêòîðà (CPS) äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ÅÌ-êëàñòåðà, ïðîèçâîäèëñÿ �èò ê ïðÿìîé

ëèíèè ïî ïîëîæåíèÿì ëèâíÿ â ÷åòûðåõ ïðîäîëüíûõ óðîâíÿõ êàëîðèìåòðà è

CPS. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå, ïîëó÷àåìîå â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäó�

ðû, ñîñòàâëÿåò 3.7 ± 0.2 ñì âäîëü îñè ïó÷êà. Åñëè õîòÿ-áû îäèí êàíäèäàò â

�îòîíû ñîîòâåòñòâîâàë êëàñòåðó â CPS, â êà÷åñòâå PV âûáèðàëàñü âåðøèíà

ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðàâëåíèþ ÅÌ-CPS. Äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ íè îäèí èç

êàíäèäàòîâ â �îòîíû íå èìåë ñîîòâåòñòâèÿ â CPS, èëè ñîáûòèé, â êîòîðûõ

íàïðàâëåíèÿ EM-CPS äëÿ îáîèõ �îòîíîâ íå ñîîòâåòñòâîâàëè äðóã äðóãó, â êà�
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÷åñòâå PV âûáèðàëàñü âåðøèíà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì àññîöèèðîâàííûõ

ñ íåé òðåêîâ. Êîîðäèíàòà PV âäîëü îñè ïó÷êà äîëæíà áûëà ñîîòâåòñòâîâàòü

óñëîâèþ |z| < 60 ñì. Îòîáðàííûé íàáîð äàííûõ âêëþ÷àë â ñåáÿ 203586 ñîáûòèé

(186596 ñîáûòèé â êàòåãîðèè ee è 16990 ñîáûòèé â êàòåãîðèè γγ), óäîâëåòâî�

ðÿþùèõ âûøåîïèñàííûì óñëîâèÿì è óñëîâèþ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó äâóõ

ÅÌ-êëàñòåðîâ Mee/γγ > 60 �ýÂ/c2.

Äëÿ ãåíåðàöèè íàáîðîâ Ìîíòå-Êàðëî â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïðî�

ãðàììû PYTHIA 
 CTEQ6L1 PDF [9; 13℄, ãåíåðèðóåìûå ñîáûòèÿ ïðîïóñêàëèñü

÷åðåç ïîëíóþ ñèìóëÿöèþ äåòåêòîðà, îñíîâàííóþ íà ïðîãðàììå GEANT [12℄.

�åêîíñòðóêöèÿ ÌÑ-ñîáûòèé ïðîèçâîäèëàñü òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ñîáûòèé

â äàííûõ. Ñèãíàë îò ÊÊ ãðàâèòîíà ãåíåðèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ìî�

äåëè RS: 220 6 M1 6 1050 �ýÂ/c2 è 0.01 < k/M̄P < 0.1. Ý��åêòèâíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ PV ïðîâåðÿëàñü íà ñîáûòèÿõ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ ãðàâè�

òîíà è ñîñòàâèëà ≈ 96(93)% äëÿ êàòåãîðèé ee(γγ). Äîìèíèðóþùèì �îíîì äëÿ

êàíàëà ee ÿâëÿåòñÿ �îí îò ñîáûòèé Äðåëëà-ßíà (DY), à äëÿ êàíàëà γγ - ðîæäå�

íèå γγ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ ñîáûòèé

ó÷èòûâàëèñü next-to-leading order êîððåêöèè â ÌÑ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èíâàðè�

àíòíûõ ìàññ γγ â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà DIPHOX [30℄.

Îñíîâíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé äëÿ �îðìû �îíà ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåí�

íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ âûáîðîì ìàñøòàáîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå DIPHOX,

îíà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 10%. Äîìèíèðóþùèì �îíîì îò äåòåêòîðíûõ ý��åêòîâ

ÿâëÿåòñÿ �îí îò ñîáûòèé, â êîòîðûõ äâå ñòðóè áûëè îøèáî÷íî èäåíòè�èöèðî�

âàíû êàê ee èëè γγ. Ôîðìà ñïåêòðà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ òàêîãî ðîäà

ñîáûòèé îïðåäåëÿëàñü ïî äàííûì, äëÿ ýòîãî â íèõ âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ ÅÌ�

êëàñòåðàìè, íå ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëåêòðîííûì è �îòîííûì ëèâíÿì. Äðóãèå

�îíû îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (DY ττ,W+γ, ZZ,WW,WZ,W+jets è

tt̄) ãîðàçäî ìåíüøå ïî âåëè÷èíå è îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PYTHIA.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ �îðì ñïåêòðîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå îò ðàçëè÷íûõ èñ�

òî÷íèêîâ �îíà, íîðìèðîâêà �îíà îïðåäåëÿëàñü �èòîì ê äàííûì â êîíòðîëüíîé

îáëàñòè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 60 < Mee/γγ < 200 �ýÂ/c2, â êîòîðîé íàëè÷èå

ÊÊ ãðàâèòîíà áûëî èñêëþ÷åíî ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95% â ðåçóëüòàòå ïðåäû�

äóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â âûøåóïîìÿíóòîì �èòå îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé â ÌÑ

�èêñèðîâàëîñü íà ÷èñëå ñîáûòèé â äàííûõ, à âêëàäû îò DY ee, γγ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè è èíñòðóìåíòàëüíîãî �îíà âûñòóïàëè â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïàðàìåò�

ðîâ. Îñòàëüíûå �îíû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íîðìèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
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òåîðåòè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè. Ýòîò �èò ïðîèçâîäèëñÿ íåçàâèñèìî äëÿ êàíàëîâ

ee è γγ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, âíîñèìàÿ ýòîé ïðîöåäóðîé, íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå 2(10)% äëÿ êàòåãîðèè ee(γγ).
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�èñóíîê 2.12 � Ñïåêòð ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ äàííûõ: (a) � ee è (b) � γγ (òî÷êè ñ

îøèáêàìè). Íà ðèñóíêàõ òàêæå ïîêàçàíû �îíû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è îæèäàåìîå ðàñïðåäå�

ëåíèå îò ñèãíàëà ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè M1 = 300, 450, 600 �ýÂ/c2 è k/M̄P = 0.02

(ñì. ëåãåíäó).

Íà �èñ. 2.12 ïîêàçàíû ñïåêòðû èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ êàíàëîâ ee è

γγ äëÿ äàííûõ â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè �îíà. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî äàííûå è �îí íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äðóã ñ äðóãîì çà èñêëþ�

÷åíèåì îáëàñòè îêîëî 450 �ýÂ/c2 â ñïåêòðå γγ, ãäå íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé

èçáûòîê ñîáûòèé â äàííûõ. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ýòîò èçáûòîê îáóñëîâëåí èñ�

êëþ÷èòåëüíî ñëó÷àéíîé �ëóêòóàöèåé �îíà ñîñòàâëÿåò 0.011, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 2.3σ. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò èçáûòîê îáðà�

çîâàëñÿ èç-çà ðîæäåíèÿ ÊÊ-ãðàâèòîíà, òî äîáàâëåíèå êàíàëà ee óìåíüøàåò

ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äî 2.16σ.

Â îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò òÿæåëîãî óçêîãî ðå�

çîíàíñà áûëè âû÷èñëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíû ñå÷åíèé îáðàçîâàíèÿ

ÊÊ-ãðàâèòîíîâ, ïîìíîæåííûå íà âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà ïî êàíàëó ee. Äëÿ

ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ òåñò PLLR (Poisson Log-likelihood ratio) [31℄. Äëÿ âû÷èñ�

ëåíèÿ ïðåäåëîâ èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ee è γγ.

Îáå êàòåãîðèè îáðàáàòûâàëèñü îòäåëüíî, êàê äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà, ïîñëå ÷å�

ãî ïîëó÷èâøèåñÿ LLR ñêëàäûâàëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðåäåëà

â ïðåäïîëîæåíèè îòíîøåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ íà ee : γγ = 1 : 2.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, èñïîëüçóåìûå â âûøåóïîìÿíóòûõ âû÷èñëåíè�

ÿõ, ñîñòîÿò èç îøèáêè â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè (6.1%), îøèáîê
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PDF (0.7 − 6.6% äëÿ àêñåïòàíñà è 9.2 − 16.9% äëÿ ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ãðà�

âèòîíà), îøèáêè îöåíîê ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ

(3.0% íà îáúåêò), îøèáêè ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè äëÿ EM-êëàñòåðîâ (6.0%)

è îøèáêè òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè (0.1%). Îøèáêà, âíîñèìàÿ â àêñåïòàíñ

èç-çà ðàäèàöèè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (Initial State Radiation � ISR), îïðåäå�

ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ISR â PYTHIA è

ñîñòàâèëà 4%. Îøèáêàìè, âëèÿþùèìè íà îæèäàåìûé �îí, ÿâëÿþòñÿ îøèáêè

îöåíîê ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ýëåêòðîíîâ è �îòîíîâ (3.0% íà îáúåêò),

çàâèñèìîñòü îò ìàññû next-to-leading order ïîïðàâêè äëÿ DY ee (5.0%), �îðìà

ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è îøèáêè, âíîñèìûå

ïðîöåäóðîé íîðìèðîâêè �îíà. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ýíåðãèè EM, ñïåêòðà ïî èí�

âàðèàíòíîé ìàññå γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è íîðìèðîâêè �îíà ïðèíèìàëèñü âî

âíèìàíèå êàê ý��åêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà íîðìèðîâêó, òàê è ý��åêòû,

îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà �îðìó ñïåêòðà èíâàðèàíòíûõ ìàññ êîòîðûé èñïîëüçî�

âàëñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëîâ. Äëÿ âñåõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå òîëüêî èçìåíåíèÿ â íîðìèðîâêå �îíà èëè ý��

�åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðåäåëîâ ñèñòåìàòè÷åñêèå

îøèáêè âêëþ÷àëèñü ÷åðåç ñâåðòêó ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè Ïóàññîíà äëÿ

�îíà è ñèãíàëà ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè �àóññà, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì èñòî÷�

íèêàì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. Òàêæå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå êîððåëÿöèè

â ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáêàõ ìåæäó �îíîì è ñèãíàëîì äëÿ êàòåãîðèé ee è γγ.

Ïîëó÷åííûå ïðåäåëû ïîêàçàíû íà �èñ. 2.13. Íà ëåâîì ðèñóíêå ïîêàçàí

âåðõíèé ïðåäåë äëÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ σ(pp̄ → G + X) × Br(G → ee) â çà�

âèñèìîñòè îò ìàññû ëåã÷àéøåãî ÊÊ ãðàâèòîíà. Íà ïðàâîì ðèñóíêå, èñïîëüçóÿ

âåëè÷èíû ñå÷åíèé, ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäåëüþ �ýíäàëë-Ñóíäðóìà ïðè k = 1.54,

ïîñòðîåíà îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ äëÿ ëåã÷àéøåãî ÊÊ ãðàâèòîíà íà ïëîñêîñòè ïà�

ðàìåòðîâ k/M̄P − M1.

Ïîäâîäÿ èòîã äàííîé ðàáîòå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ñòàòèñòèêå, ñî�

îòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 5.4 �á−1
, ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûë

âûïîëíåí ïîèñê òÿæåëûõ óçêèõ ðåçîíàíñîâ â ñïåêòðàõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ

ee è γγ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì ñòàíäàðòíîé ìî�

äåëè, íîâûõ ðåçîíàíñîâ â äàííûõ ñïåêòðàõ íàáëþäåíî íå áûëî. Äëÿ ìîäåëè

�ýíäàëë-Ñàíäðóìà áûëè ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó σ(pp̄ →
G + X) × Br(G → ee) äëÿ ëåã÷àéøåãî ÊÊ ãðàâèòîíà ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè

95%, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ îò 6.7 äî 0.43 �á äëÿ äèàïàçîíà ìàññ M1 ìåæäó 220
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�èñóíîê 2.13 � Ñëåâà: âåðõíèé ïðåäåë íà ñå÷åíèå σ(pp̄ → G+X)×Br(G → ee) ïî óðîâíþ

çíà÷èìîñòè 95% â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì ïðåäåëîì è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k/M̄P . Ñïðàâà: âåðõíèé ïðåäåë íà k/M̄P â çàâèñèìîñòè îòM1

ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95% â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì ïðåäåëîì è ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì

â ïðåäûäóùåì àíàëèçå [28℄.

è 1050 �ýÂ/c2. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííûé íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó ëåã÷àé�

øåãî ÊÊ ãðàâèòîíà ñîñòàâèë îò 560 äî 1050 �ýÂ/c2 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

0.01 6 k/M̄P 6 0.1. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû (2010 ãîä) ýòî áûëè

íàèáîëåå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè RS.

2.2.2 Ïîèñê ñóïåðñèììåòðèè è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé

Â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ñîáûòèé ñ äâóìÿ �î�

òîíàìè, èìåþùèìè áîëüøîé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ, è áîëüøîé íåäîñòàþùåé

ýíåðãèåé âåñüìà ìàëà â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ, ÷òî äåëàåò ýòî êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå

âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê ïðîöåññàì íîâîé �èçèêè. Â ýêñïåðèìåíòå D0, ïðè ó÷à�

ñòèè àâòîðà, áûë âûïîëíåí ïîèñê è èññëåäîâàíèå òàêèõ ñîáûòèé íà ñòàòèñòèêå

6.3 �á−1
[32; 33℄. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëàñü

â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé: ñóïåðñèììåòðèè (GMSB) è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíè�

òåëüíûõ èçìåðåíèé (UED).

Â GMSB ìàññû ÷àñòèö-ñóïåðïàðòíåðîâ âîçíèêàþò èç êàëèáðîâî÷íûõ âçà�

èìîäåéñòâèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðîïîðöèîíàëüíû ý��åêòèâíîìó ìàñøòàáó

íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè Λ. Ïîñêîëüêó ãðàâèòèíî G̃ íå ó÷àñòâóåò â êàëèá�

ðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îíî òóò èìååò íàèìåíüøóþ
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ìàññó è ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöåé (LSM). Â ïðåäïîëî�

æåíèè î ñîõðàíåíèè R-÷åòíîñòè, íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðîöåññàìè ñ ðîæäåíèåì

ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ïàðíîãî

ðîæäåíèÿ ÷àðæèíî è íåéòðàëèíî (χ̃±1 χ̃
0
2, χ̃

±
1 χ̃

∓
1 ) ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà ñëå�

äóþùóþ ïîñëå LSP ïî ìàññå ñóïåðñèììåòðè÷íóþ ÷àñòèöó, â êà÷åñòâå êîòîðîé

÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàþò ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî χ̃01. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäå�

ëè îíî, â ñâîþ î÷åðåäü, áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà ãðàâèòèíî è �îòîí (χ̃01 → G̃γ),

ïðè ýòîì ãðàâèòèíî èçáåãàåò ðåãèñòðàöèè â äåòåêòîðå, ïîýòîìó â êîíå÷íîì ñî�

ñòîÿíèè ïîëó÷àåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ γγ+ 6ET + X, ãäå X � ëåïòîíû è ñòðóè,

ðîæäàþùèåñÿ â õîäå êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ.

×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè UED, ðàññìàòðèâàëàñü ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü ñ îä�

íèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì, èìåþùèì ðàäèóñ êîìïàêòè�èêàöèè R, è

KK ñîñòîÿíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòèöàì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Êàê óæå

ãîâîðèëîñü âûøå, íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðîöåññîì ðîæäåíèÿ KK ñîñòîÿíèé íà

Òýâàòðîíå ÿâëÿåòñÿ ïàðíîå ðîæäåíèå KK êâàðêîâ, êîòîðûå, ÷åðåç öåïî÷êó ðàñ�

ïàäîâ, ðàñïàäàþòñÿ íà ëåã÷àéøóþ ÷àñòèöó � KK �îòîí (γ1). Åñëè â ïðèðîäå

ñóùåñòâóþò åùå è áîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ (LED), γ1 áóäåò íåñòàáè�

ëåí, ðàñïàäàÿñü íà ãðàâèòîí è �îòîí (γ1 → Gγ) [34�36℄. �ðàâèòîíû èçáåãàþò

ðåãèñòðàöèè â äåòåêòîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ γγ+ 6ET +X.

Ñîáûòèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àíàëèçà îòáèðàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

îäíî�îòîííûõ è îäíîýëåêòðîííûõ òðèããåðîâ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà èí�îð�

ìàöèè, ïîëó÷àåìîé èç EM êàëîðèìåòðà. Ý��åêòèâíîñòü ýòèõ òðèããåðîâ äëÿ

ñîáûòèé, ïîðîæäåííûõ èñïîëüçóåìûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäå�

ëÿìè, áëèçêà ê 100% (ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ �ïîïàäàþò� â àêñåïòàíñ

äåòåêòîðà). Äëÿ îòáîðà ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ �îòîíàìè òðåáîâàëîñü íàëè÷èå äâóõ

êàíäèäàòîâ â �îòîíû, èäåíòè�èöèðîâàííûõ â öåíòðàëüíîì êàëîðèìåòðå, ñ ïî�

ïåðå÷íîé ýíåðãèåé ET > 25 �ýÂ/c2. Êàíäèäàòû â �îòîíû îòáèðàëèñü èç EM

êëàñòåðîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ âíóòðè êîíóñà ðàäèóñà R = 0.2, ïðè ýòîì

òðåáîâàëîñü: à) > 95% ýíåðãèè êëàñòåðà äîëæíî áûëî âûäåëèòñÿ âíóòðè EM

êàëîðèìåòðà; á) ïàðàìåòð èçîëÿöèè äëÿ êàëîðèìåòðà I < 0.10; â) øèðèíà ëèâ�

íÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîâîé äëÿ EM

ëèâíÿ; ã) ñêàëÿðíàÿ ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ òðåêîâ èç ïåðâè÷íîé âåð�

øèíû â êîëüöåâîì êîíóñå 0.05 < R < 0.4 âîêðóã öåíòðîèäà êëàñòåðà äîëæíà

áûëà áûòü ìåíüøå 2 �ýÂ/c; ä) êëàñòåð íå äîëæåí áûë ïðîñòðàíñòâåííî ñîîòâåò�

ñòâîâàòü ðåêîíñòðóèðîâàííîìó òðåêó èëè îáëàñòè ñ ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì
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õèòîâ â SMT è CFT. Äàëüíåéøåå ñíèæåíèÿ äîëè ñòðóé, íåïðàâèëüíî èäåíòè�è�

öèðîâàííûõ êàê �îòîíû, äîñòèãàëîñü íàëîæåíèåì òðåáîâàíèÿ íà äèñêðèìèíàíò

íåéðîííîé ñåòè (NN), òðåíèðîâêà êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íàáîðà òðå�

êîâ, öåíòðàëüíîãî ïðåäëèâíåâîãî äåòåêòîðà, è êàëîðèìåòðè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ

[37℄. Óñëîâèå íà NN áûëî ý��åêòèâíûì íà ≈ 98% äëÿ ðåàëüíûõ �îòîíîâ è

ïîçâîëÿëî äîïîëíèòåëüíî èñêëþ÷èòü ≈ 50% ñòðóé, êîòîðûå ïðîøëè ÷åðåç âñå

îñòàëüíûå óñëîâèÿ îòáîðà �îòîíîâ.

Êàíäèäàòû â ýëåêòðîíû äîëæíû áûëè ñîîòâåòñòâîâàòü òåì æå êðèòåðèÿì,

÷òî è êàíäèäàòû â �îòîíû, çà èñêëþ÷åíèåì óñëîâèÿ ä). Ñòðóè ðåêîíñòðóèðî�

âàëèñü ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà (iterative midpoint 
one algorithm)

[18℄ ñ ðàäèóñîì êîíóñà R = 0.5. Âåëè÷èíà 6ET îïðåäåëÿëÿñü ïî ýíåðãèè, âû�

äåëåííîé â êàëîðèìåòðå â ïðåäåëàõ |η| < 4.2: 6ET u = −∑

iE
i
T,u, ãäå u = x,y,

Ei
T,x = Ei

sinθi
osϕi
, Ei

T,y = Ei
sinθisinϕi

, Ei
� ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â i-é

ÿ÷åéêå êàëîðèìåòðà, èìåþùåé ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû θi,ϕi
.

Ê 6ET ïðèìåíÿëèñü êîððåêöèè, ó÷èòûâàþùèå êàëèáðîâêó ýíåðãèè îò EM

îáúåêòîâ è ñòðóé, à òàêæå äëÿ ó÷åòà ìþîííûõ pT . Òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî

ìîæåò áûòü íåñêîëüêî âåðøèí pp̄ âçàèìîäåéñòâèé. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ PV

â ñîáûòèÿõ îò ñèãíàëà ñîñòàâèëà ≈ 98%. Òðàåêòîðèè �îòîíîâ äîëæíû áû�

ëè ñîîòâåòñòâîâàòü èõ ðîæäåíèþ â PV . Ýòî òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî

÷òîáû êîððåêòíî ïîñ÷èòàòü 6ET äëÿ ñîáûòèé �îíà, â êîòîðûõ ý��åêòèâíîñòü

èäåíòè�èêàöèè PV íèæå, à òàêæå ïîäàâèòü ñîáûòèÿ îò ïó÷êîâîãî ãàëî èëè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé äî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì èõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìà�

íèå. Ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé Z(→ ee,µµ) + γ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîáûòèé

ñèãíàëà ý��åêòèâíîñòü ýòèõ îòáîðîâ ñîñòàâëÿåò ≈ 86%. ×òîáû óìåíüøèòü

÷èñëî ñîáûòèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå îøèáêè â îïðåäåëåíèè 6ET ,

íàêëàäûâàëèñü óñëîâèÿ íà ðàçíèöó â àçèìóòàëüíûõ óãëàõ (∆ϕ) ìåæäó �îòî�

íîì è 6ET (∆ϕ < 0.2 ðàä.) èëè ìåæäó ñòðóåé ñ íàèáîëüøèì ET (åñëè â ñîáûòèè

áûëè ñòðóè) è 6ET (∆ϕ < 2.5 ðàä.). Íå íàêëàäûâàëîñü íèêàêèõ ñïåöèàëüíûõ

îãðàíè÷åíèé íà íàëè÷èå ëåïòîíîâ è ñòðóé â ñîáûòèÿõ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âû�

øåîïèñàííûõ êðèòåðèåâ áûëî îòîáðàíî 7934 γγ êàíäèäàòà.

�àññìàòðèâàëèñü äâå êàòåãîðèè �îíîâ îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Èñòî÷íèêàìè �îíà äëÿ ïåðâîé êàòåãîðèè ÿâëÿëèñü ïðîöåññû ñ �èíñòðóìåíòàëü�

íîé� 6ET , ýòî òàêèå ïðîöåññû êàê γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, γ+jet, ìíîãîñòðóéíûå

ñîáûòèÿ. Âòîðàÿ êàòåãîðèÿ � ýòî ïðîöåññû ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET : Wγ,W +

jet,W/Z+γγ. Îöåíêà ýòèõ �îíîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
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êîíòðîëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî âêëàäà îòW/Z+γγ,

îöåíêà êîòîðîãî ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ñèìóëÿöèè Ìîíòå-Êàðëî.

�Èíñòðóìåíòàëüíàÿ� 6ET ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåïðàâèëüíîãî èçìåðåíèÿ

ýíåðãèè â ñîáûòèè. Èñòî÷íèêàìè �èíñòðóìåíòàëüíîé� 6ET äëÿ ñîáûòèé γγ ÿâ�

ëÿþòñÿ ñîáûòèÿ γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, à òàêæå ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ õîòÿ áû

îäèí �îòîí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåïðàâèëüíîé èäåíòè�èêàöèè ñòðóè êàê �î�

òîíà (misID-jet), ò. å. ýòî ñîáûòèÿ γ+ jet è ìíîãîñòðóéíûå ñîáûòèÿ. �àçíèöà â

ðàçðåøåíèè ïî ýíåðãèè ìåæäó ðåàëüíûì �îòîíîì è ëîæíûì �îòîíîì îò íåïðà�

âèëüíî èäåíòè�èöèðîâàííîé ñòðóè îáóñëàâëèâàåò ðàçíèöó â �îðìå ñïåêòðà ïî

6ET ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êàòåãîðèÿìè.

Ôîðìà ñïåêòðà 6ET äëÿ ñîáûòèé γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îïðåäåëÿëàñü

ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðîííîãî (ee) íàáîðà äàííûõ â îñíîâíîì ñîñòàâëåííîãî èç

ñîáûòèé Z → ee. Ê ýòîìó íàáîðó äàííûõ ïðèìåíÿëèñü òå æå ñàìûå êèíåìà�

òè÷åñêèå êðèòåðèè, ÷òî è ê ñîáûòèÿì γγ, çà èñêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî

òðåáîâàíèÿ íà èíâàðèàíòíóþ ìàññó ee, îíà äîëæíà áûëà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè

ïèêà îò Z-áîçîíà. Ýòîò êðèòåðèé íåîáõîäèì äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàñ�

ñìîòðåíèÿ ñîáûòèÿ ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET (W + jet, äèáîçîííûå ñîáûòèÿ, tt̄).

�àñïðåäåëåíèå ïî 6ET îò ñîáûòèé ee ñðàâíèâàëîñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðå�

äåëåíèÿìè îò Z → ee è γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ MC

ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå PYTHIA. Êàê è ðàíåå, âñå MC ñîáûòèÿ ïðîïóñ�

êàëèñü ÷åðåç ïîëíóþ ñèìóëÿöèþ äåòåêòîðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT è

ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî

ñðàâíåíèÿ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî êèíåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïðîöåññàìè

Z → ee è γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íå ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷èÿì â �îðìå ñïåêòðà

6ET äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ. Ñèìóëÿöèÿ Z → ee êîððåêòíî ìîäåëèðóåò ñïåêòð äëÿ

ýòèõ ñîáûòèé â îáëàñòè 6ET < 35 �ýÂ. Â îáëàñòè 6ET > 35 �ýÂ â äàííûõ íàáëþäà�

åòñÿ áîëåå çàìåòíûé �õâîñò�, èçáûòîê ñîáûòèé â äàííûõ ïðè áîëüøèõ 6ET . Ýòîò

�õâîñò� îòðàæàåò êàê îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè ñîáûòèÿ, íå ìîäåëèðóåìûå

â MC, òàê è íåáîëüøîå îñòàòî÷íîå ïðèñóòñòâèå ñîáûòèé ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET

â äàííûõ. Ñðåäíåå ìåæäó �îðìàìè ñïåêòðà â äàííûõ è MC èñïîëüçîâàëîñü

â êà÷åñòâå ñìîäåëèðîâàííîãî ñïåêòðà ïî 6ET äëÿ ñîáûòèé γγ ñòàíäàðòíîé ìî�

äåëè â îáëàñòè 6ET > 35 �ýÂ, à ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìû ñïåêòðà äëÿ äàííûõ

è ÌÑ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïðè îïðåäåëåíèè

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.
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Ôîðìà ñïåêòðà 6ET äëÿ ñîáûòèé misID-jet ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íà�

áîðà äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùåãî òåì æå òðåáîâàíèÿì, ÷òî è äëÿ íàáîðà γγ çà

èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî îäèí èç �îòîíîâ íå äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ,

íàëàãàåìîìó íà NN-äèñêðèìèíàíò. Òàêæå, êðèòåðèè â) è ã) áûëè ñìÿã÷åíû, ÷òî�

áû óìåíüøèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó â �îðìå �îíà äëÿ 6ET . Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

îøèáêà äëÿ �îðìû ñïåêòðà 6ET îò ñîáûòèé misID-jet îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ

âàðüèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ èäåíòè�èêàöèè �îòîíîâ.

Îöåíêà �èíñòðóìåíòàëüíîãî� �îíà äëÿ 6ET íîðìèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ÷èñëî ñîáûòèé â îáëàñòè 6ET < 10 �ýÂ áûëî ðàâíî ÷èñëó ñîáûòèé â íàáîðå

γγ. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû â �îí îò γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è misID-jet îïðå�

äåëÿëèñü èç �èòà ê ðàñïðåäåëåíèþ ïî 6ET äëÿ γγ â îáëàñòè 6ET < 20 �ýÂ. Ôèò

ó÷èòûâàë íåáîëüøîé âêëàä îò ñîáûòèé ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET â ýòîé îáëàñòè è åãî

ðåçóëüòàò íå çàâèñåë îò âêëàäà ñèãíàëà îò ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå

ìîäåëåé. Âêëàä îò ñîáûòèé γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â �èíñòðóìåíòàëüíûé� �îí,

ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå �èòà, ñîñòàâèë 41±17%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ó÷è�

òûâàåò èçìåíåíèå â �îðìå �èíñòðóìåíòàëüíîãî� �îíà äëÿ 6ET , ïîÿâëÿþùååñÿ â

ðåçóëüòàòå íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêå âêëàäà îò γγ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ôîíû îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET îïðåäåëÿ�

þòñÿ ðåàëüíûìè ñîáûòèÿìè ñ ñèãíàòóðîé γγ+ 6ET + X, à òàêæå ñîáûòèÿìè,

â êîòîðûõ ýëåêòðîí íåïðàâèëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê �îòîí (misID-ele). Âêëàä â

�îí îò ñîáûòèé misID-ele îöåíèâàëñÿ ïî íàáîðó äàííûõ eγ ñîñòàâëåííîìó, ïî

áîëüøåé ÷àñòè, èç ñîáûòèé ñ �èíñòðóìåíòàëüíîé� 6ET ïðè 6ET < 20 �ýâ è ñîáûòèé

(W → eν) + γ, (W → eν) + jets ïðè 6ET > 20 �ýÂ. Èñòî÷íèêè �èíñòðóìåíòàëü�

íîé� 6ET ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííûõ ðàíåå �îðì ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî 6ET , ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ íàáîðîâ äàííûõ ee è misID-jet. Íîðìèðîâêà

Z → ee îïðåäåëÿëàñü �èòèðîâàíèåì ïèêà Z-áîçîíà â ñïåêòðå eγ, âêëàä îò

ìíîãîñòðóéíûõ ñîáûòèé â ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET íîðìèðîâàëñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü îñòàâøèéñÿ âêëàä ïðè 6ET < 10 �ýÂ. Íàëè÷èå âêëàäà îò ñîáû�

òèé ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET â ñîáûòèÿõ eγ âèäåí êàê èçáûòîê ñîáûòèé ñ áîëüøîé

6ET íàä ïðåäñêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ �èíñòðóìåíòàëüíîãî� �îíà. Ýòîò èçáû�

òîê õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé W +γ è W +jet. Îæèäàåìûé ïèê

îò W -áîçîíà âèäåí â ðàñïðåäåëåíèè ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå äëÿ ñîáûòèé eγ ïðè

6ET > 30 �ýÂ. Íîðìèðîâêà âêëàäà îò ñîáûòèéW+jet ïðîèçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ

ñðàâíåíèÿ �îðìû ñïåêòðà NN äëÿ �îòîíîâ èç äàííûõ ñ �îðìàìè ñïåêòðà NN

äëÿ ñìîäåëèðîâàííûõ �îòîíîâ èç MC è ëîæíûõ �îòîíîâ äëÿ ýòîé îáëàñòè ïî
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6ET [37℄. Îñòàâøèéñÿ âêëàä íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ �îðìîé ñïåêòðà

îò ñìîäåëèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PYTHIA ñîáûòèé W + γ. Ïðåä�

ñêàçûâàåìûé âêëàä â íàáîð γγ îò ñîáûòèé misID-ele ðàâåí èçáûòêó ñîáûòèé ñ

áîëüøîé 6ET â íàáîðå eγ îòìàñøòàáèðîâàííîìó íà �àêòîð fe→γ/(1− fe→γ), ãäå

fe→γ = 0.020± 0.005 îáîçíà÷àåò äîëþ ýëåêòðîíîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ âñåì óñëî�

âèÿì îòáîðà è îïðåäåëÿåìûõ êàê �îòîíû. Ýòî ÷èñëî èçìåðÿëîñü ïî äàííûì

îò ðàñïàäà Z → ee.

�åàëüíûå äè�îòîííûå ñîáûòèÿ ñ äåéñòâèòåëüíîé 6ET , ïðîèñõîäÿò îò ïðî�

öåññîâ W/Z + γγ. Ýòîò âêëàä â �îí îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ

äàííûõ ïðîöåññîâ â ïðîãðàììå MADGRAPH [38℄. Ìîäåëèðîâàëèñü ñîáûòèÿ ñ

èíêëþçèâíûìè ìîäàìè ðàñïàäà äëÿ W è Z áîçîíîâ, ïðè ýòîì íàèáîëüøèé

âêëàä â �îí âíîñÿò ïðîöåññû ñ ðàñïàäàìè W → lν, ãäå l = e,µ, τ è Z → νν̄.

Â öåëîì îöåíêà �îíà äëÿ îòîáðàííîãî íàáîðà γγ îò ñîáûòèé W + γγ ñîñòàâè�

ëà 1.6 ± 0.1 ñîáûòèå, à äëÿ ñîáûòèé Z + γγ � 3.8 ± 0.3 ñîáûòèÿ. Íà �èñ. 2.14

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET äëÿ îòîáðàííîãî íàáîðà γγ, êîòîðîå íàõîäèòñÿ

â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âî âñåì äèàïàçîíå

ïî 6ET , êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ â ýòîé ðàáîòå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî àíàëèçà ê ñöåíàðèþ GMSB èñ�

ïîëüçîâàëñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè SPS8 [39℄. Â ýòîì íàáîðå ý��åêòèâíûé

ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè Λ íå îãðàíè÷åí, Mmes = 2Λ, Nmes = 1,

tgβ = 15, µ > 0, ãäå Mmes è Nmes � ìàññà è ÷èñëî ÷àñòèö-�ïîñëàííèêîâ�

(�messengers�) â ìîäåëè GMSB. Ìàññû è øèðèíû äëÿ ÷àñòèö SUSY ðàññ÷èòû�

âàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SUSYHIT 1.3 [40℄ è èñïîëüçîâàëèñü â ïðîãðàììå

PYTHIA äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé ÌÑ. Ïîëó÷åííàÿ èç ÌÑ ý��åêòèâíîñòü

îòáîðà ñîáûòèé ñèãíàëà ïðè Λ = 120 ÒýÂ ñîñòàâèëà 0.17±0.02 è íå èçìåíÿëàñü

çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé Λ. NLO ñå÷åíèå

ðîæäåíèÿ ðàñ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PROSPINO 2.1 [41; 42℄. Îæè�

äàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET äëÿ ñîáûòèé GMSB ïîêàçàíî íà �èñ. 2.14 äëÿ

Λ = 120 ÒýÂ.

Ìîäåëü UED ðàññìàòðèâàëàñü â òîì âèäå, â êîòîðîì îíà ïðåäñòàâëåíà â

ïðîãðàììå PYTHIA (âåðñèè 6.421), ïðè ýòîì íå íàêëàäûâàëîñü îãðàíè÷åíèé íà

ïàðàìåòð R−1
è ïîëàãàëîñü ΛR = 20, ãäå Λ � ìàñøòàá îáðåçàíèÿ äëÿ ðàäèàöèîí�

íûõ ïîïðàâîê ê ìàññàì KK ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì ìîäåëü UED ðàññìàòðèâàëàñü

�íàëîæåííîé� íà (4 + N) - ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ñ N äîïîëíèòåëüíûìè èçìå�

ðåíèÿìè, äîñòóïíûìè òîëüêî äëÿ ãðàâèòàöèè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà R−1
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�èñóíîê 2.14 � �àñïðåäåëåíèå ïî 6ET äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé γγ (òî÷êè ñ îøèáêàìè)

â ñðàâíåíèè ñ îæèäàåìûì �îíîì îò ïðîöåññîâ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, à òàêæå ñ îæèäàåìûìè

ðàñïðåäåëåíèÿìè ïî 6ET â ïðèñóòñòâèè ñîáûòèé îò ïðîöåññîâ GMSB è UED ñ çàäàííûìè

çíà÷åíèÿìè Λ è R−1
ñîîòâåòñòâåííî.

äëÿ ìîäåëè UED ìíîãî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ N äîïîëíèòåëü�

íûõ èçìåðåíèé. �àññìàòðèâàëàñü ìîäåëü ñ N = 6 è �óíäàìåíòàëüíîé ìàññîé

Ïëàíêà ðàâíîé 5 ÒýÂ. Ýòî çíà÷åíèå âûáðàíî òàê, ÷òî òîëüêî ðàñïàä γ1 → Gγ

ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñ ïðèåìëåìîé âåðîÿòíîñòüþ [34�36℄. Ý��åêòèâíîñòü

îòáîðà ñîáûòèé ñèãíàëà ñîñòàâèëà 0.19± 0.02 äëÿ R−1 = 460 �ýÂ, äëÿ äðóãèõ

ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèé R−1
îíà îñòàåòñÿ áëèçêîé ïî âåëè÷èíå ê ýòîìó çíà�

÷åíèþ. Îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET äëÿ ñîáûòèé UED ïðè R−1 = 460 �ýÂ

òàêæå ïîêàçàíî íà �èñ. 2.14.
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Ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì äëÿ èñòî÷íèêîâ �èíñòðóìåíòàëüíîé� 6ET îò�

íîñÿòñÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè �îðìû ñïåêòðà 6ET äëÿ ñîáûòèé γγ ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè è ñîáûòèé misID-jet, à òàêæå îøèáêà â âåëè÷èíå èõ îòíîñèòåëüíîé íîð�

ìèðîâêè. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè �îðìû ñïåêòðà 6ET äëÿ ñîáûòèé misID-ele

âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â îòíîñèòåëüíîé äîëå ñîáûòèé Z → ee â

íàáîðå eγ, à òàêæå èç-çà 25% îøèáêè â íîðìèðîâêå misID-ele, âîçíèêàþùåé

â ðåçóëüòàòå íåîïðåäåëåííîñòè â âåëè÷èíå fe→γ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè òàê�

æå âêëþ÷àþò â ñåáÿ îøèáêó â îïðåäåëåíèè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè (6.1%),

òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè (2%), ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè �îòîíîâ (3%

íà �îòîí) è îïðåäåëåíèÿ èõ òðàåêòîðèé (3%). Íåîïðåäåëåííîñòè â �óíêöèÿõ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ ïðèâîäÿò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì äî 5% è 20% â

ñå÷åíèÿõ ðîæäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé GMSB è UED ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà �íîâîé �èçèêè� â ðàñïðåäåëåíèè ïî 6ET

äëÿ ñîáûòèé γγ íàáëþäåíî íå áûëî, ñîîòâåòñòâåííî, áûëè âû÷èñëåíû ïðåäå�

ëû äëÿ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé (GMSB è UED) ñ ïîìîùüþ òåñòà PLLR [31; 43℄,

â êîòîðîì èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ïî 6ET . Ïñåâäîýêñïåðèìåíòû ãåíåðè�

ðîâàëèñü ñîãëàñíî ãèïîòåçàì �òîëüêî �îí� è �ñèãíàë + �îí�, ïðèíèìàëèñü âî

âíèìàíèå êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà íà îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé, òàê è ñè�

ñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. Ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ CLs

ìåòîäà (modi�ed frequentist approa
h) [43℄.
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�èñóíîê 2.15 � Òåîðåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé GMSB (ñëåâà) è UED (ñïðàâà) âìåñòå

ñ îæèäàåìûìè è íàáëþäàåìûìè âåðõíèìè ïðåäåëàìè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ïî óðîâ�

íþ çíà÷èìîñòè 95% â çàâèñèìîñòè îò Λ è R−1
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìîäåëè GMSB ïðèâåäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû ëåã÷àéøèõ íåéòðàëèíî (χ̃01) è ÷àðæèíî (χ̃±1 ). Äëÿ ìîäåëè UED ïðè�

âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññû KK êâàðêà è KK ãëþîíà. Ìàññà KK �îòîíà ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíà R−1
.
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Íà �èñ. 2.15 ïîêàçàíû ïðåäñêàçûâàåìûå òåîðèåé ñå÷åíèÿ äëÿ èñïîëüçó�

åìûõ ìîäåëåé GMSB è UED âìåñòå ñ îøèáêîé, âîçíèêàþùåé èç-çà îøèáêè

â îïðåäåëåíèè PDF, à òàêæå âåðõíèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå�

çóëüòàòå äàííîãî àíàëèçà ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95%, êàê �óíêöèè Λ è R−1

ñîîòâåòñòâåííî.

Èòîãîì ýòîé ðàáîòû ÿâèëîñü çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â ñïåêòðå ïî 6ET äëÿ

ñîáûòèé γγ+ 6ET +X íå áûëî íàáëþäåíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ îòêëîíåíèé

îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â ðàìêàõ ìîäåëåé GMSB è UED áûëè

âû÷èñëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå âåðõíèå ïðåäåëû. Äëÿ ìîäåëè SPS8 GMSB çíà�

÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè Λ < 124 ÒýÂ

áûëè èñêëþ÷åíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95%. Ìàññû äëÿ ëåã÷àéøåãî íåéòðà�

ëèíî M(χ̃01) < 175 �ýÂ/c2 òàêæå áûëè èñêëþ÷åíû, ÷òî íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè

ðàáîòû ÿâëÿëîñü ëó÷øèì ðåçóëüòàòîì â ðàìêàõ ìîäåëè GMSB SUSY. Òàêæå

áûëà ñäåëàíà ïåðâàÿ íà òîò ìîìåíò îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìîäåëè UED ñ

ðàñïàäàìè ÷àñòèö ÊÊ, âûçâàííûìè ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Áûëè

èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ ðàäèóñà êîìïàêòè�èêàöèè R−1 < 477 �ýÂ ïî óðîâíþ

çíà÷èìîñòè 95%.
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�ëàâà 3. Èçìåðåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé

3.1 Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé

Ìíîãèå îñîáåííîñòè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé àäðîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé

íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò èõ ïàðòîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìå�

íè åùå íå äî êîíöà ïîíÿòà êàê íà òåîðåòè÷åñêîì, òàê è íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì

óðîâíÿõ. Èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû îáû÷íî îñíîâûâàþòñÿ íà òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íóêëîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, â êîòîðîì îäèí èç

ïàðòîíîâ (êâàðê èëè ãëþîí) îäíîãî íóêëîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèì ïàðòî�

íîì âòîðîãî íóêëîíà, ò. å. ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå 2 → 2.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáûì âíèìàíèåì ïîëüçóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóãî�

ãî òèïà: òàê íàçûâàåìûå äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ (DP), â êîòîðûõ ïðè

ñòîëêíîâåíèè äâóõ íóêëîíîâ ïðîèñõîäèò íå îäèí, à äâà ïðîöåññà íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ïàðòîíîâ, ò. å. äâà ïàðòîíà îäíîãî íóêëîíà âçàèìîäåéñòâóþò ñ äâóìÿ

ïàðòîíàìè äðóãîãî íóêëîíà. Èíòåðåñ ê òàêèì âçàèìîäåéñòâèÿì îáóñëîâëåí òåì

�àêòîì, ÷òî ïðîöåññû DP ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü �îíà ê ïðîöåññàì

íîâîé �èçèêè è ïðîöåññàì ñ ðîæäåíèåì áîçîíà Õèããñà, îñîáåííî â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ðå÷ü èäåò î ìíîãîñòðóéíîì êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, íàïðèìåð, ñîâìåñòíîì

ðîæäåíèè HW , ãäå H → bb̄ [44℄.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, σeff . Ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò ðàññòîÿíèé

ìåæäó ïàðòîíàìè â íóêëîíå è ìîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå:

σ−1
eff =

∫

d2b[F (b)]2, (3.1)

ãäå F (b) =
∫

f(β)f(β− b)d2β, b � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð äëÿ ñòàëêèâà�

þùèõñÿ íóêëîíîâ, à f(β) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ïàðòîííîé

ìàòåðèè âíóòðè íóêëîíà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè [45℄. Êàê ìîæíî âèäåòü èç

�èñ. 3.1, ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåò

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïàðòîíàìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (îíî ïðåä�

ñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíóþ ïëîùàäü îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ σeff ≈ πr213).
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�èñóíîê 3.1 � Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äâóõïàðòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðèöåëüíûì ïàðà�

ìåòðîì b.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõïàðòîííîå ðàññåÿíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðî�

öåññû a è b, òî ñå÷åíèå äâóõïàðòîííîãî ðàññåÿíèÿ (σDP ) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç

èíäèâèäóàëüíûå ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ a è b (σa è σb) â âèäå:

σDP =
m

2
· σa · σb
σeff

. (3.2)

Ôàêòîð 1/2 â âûðàæåíèè (3.2) ïîÿâëÿåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âåðî�

ÿòíîñòü ìíîãîêðàòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïàðòîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè íóêëîíîâ

ñëåäóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ïðîöåññû a è b òîæäå�

ñòâåííû, òî âåëè÷èíà m â (3.2) ðàâíà 1, åñëè a è b ðàçëè÷íû, òî m = 2 [46℄.

Íà �èñ. 3.2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ σeff ïîëó÷åííûå â íåñêîëüêèõ ýêñïåðè�

ìåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî σeff ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ

èçìåíåíèåì ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.

3.2 Èññëåäîâàíèå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ìåçîíîâ

Èçó÷åíèå ðîæäåíèÿ è ðàñïàäîâ êâàðêîíèÿ óæå â òå÷åíèè äîëãîãî âðåìå�

íè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê î÷åíü ïðîäóêòèâíûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ

ÊÕÄ, à òàêæå âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ íîâîé �èçèêè. È ïàðíîå ðîæäåíèå J/ψ

ìåçîíîâ çàíèìàåò äàëåêî íå ïîñëåäíåå ìåñòî â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Âïåðâûå
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�èñóíîê 3.2 � Çíà÷åíèÿ σeff ïîëó÷åííûå â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïðîöåññîâ.

îíî íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòîì NA3 â 1982 ãîäó â ìíîãîìþîííûõ ñîáûòèÿõ,

ïîðîæäåííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè ïèîíîâ è ÿäåð ïëàòèíû ïðè ýíåðãèÿõ 150 è 280

�ýÂ, à çàòåì â ïðîòîí-ïëàòèíîâûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè ýíåðãèè 400 �ýÂ [47; 48℄.

Ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ îñíîâíûì âêëàäîì â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëàä îò

êâàðê-àíòèêâàðêîâîé àííèãèëÿöèè: qq̄ → J/ψJ/ψ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, îñíîâ�

íîé âêëàä â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ íà êîëëàéäåðàõ Òýâàòðîí è LHC âíîñÿò

ïðîöåññû ãëþîí-ãëþîííîãî ðàññåèâàíèÿ gg → J/ψJ/ψ. Â 2012 ãîäó êîëëàáî�

ðàöèÿ LHCb îïóáëèêîâàëà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

ìåçîíîâ â pp ñòîëêíîâåíèÿõ (2 < y < 4.5, p
J/ψ
T < 10 �ýÂ) [49℄. Ýòè ðåçóëü�

òàòû âûçâàëè øèðîêîå îáñóæäåíèå, îñîáåííî â ÷àñòè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ

ðîæäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé J/ψJ/ψ (äàëåå â ðàáîòå - ñîáûòèÿ DJ).

Îñîáåííûé èíòåðåñ òóò ïðåäñòàâëÿþò äîëè ñîáûòèé DJ, îáðàçóþùèõñÿ â

îäíîïàðòîííûõ (Single Parton - SP, äàëåå â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòî

ñîêðàùåíèå) è äâóõïàðòîííûõ (Double Partons - DP, äàëåå â ðàáîòå áóäåò èñ�

ïîëüçîâàòüñÿ ýòî ñîêðàùåíèå) âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,

ïîñëåäîâàâøèõ ïî ñëåäàì ïóáëèêàöèè LHCb, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ ñîáûòèé

DJ, îáðàçóþùèõñÿ â DP âçàèìîäåéñòâèÿõ ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøîé, îñîáåí�

íî ïðè ìàëûõ p
J/ψ
T .
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�èñóíîê 3.3 � Òèïè÷íûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ pT íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Ñëåâà: â äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñïðàâà:

â îäíîïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Âîçìîæíûå äèàãðàììû ðîæäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé DJ â DP è SP âçà�

èìîäåéñòâèÿõ ïîêàçàíû íà �èñ. 3.3. Ñîáûòèÿ DJ, îáðàçîâàâøèåñÿ â SP

âçàèìîäåéñòâèÿõ, ñàìè ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ. Èçìåðåíèå ñå÷å�

íèÿ äëÿ òàêèõ ñîáûòèé ìîæåò äàòü óíèêàëüíóþ èí�îðìàöèþ äëÿ òîãî, ÷òîáû

îãðàíè÷èòü âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïàðàìåòðèçàöèè ãëþîííûõ PDF

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x, ãäå ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â èõ îöåíêå.

�îæäåíèå ñîáûòèé DJ SP ìîãóò èäòè ÷åðåç äâå ìîäû: öâåòîâîé ñèíãëåò (Color

Singlet - CS, äàëåå â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòî ñîêðàùåíèå) è öâåòîâîé

îêòåò (Color O
tet - CO, äàëåå â ðàáîòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ýòî ñîêðàùåíèå)

[50�53℄. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîäà CS áóäåò äîìèíèðîâàòü â ñîáûòèÿõ DJ SP ïðè

îòíîñèòåëüíî ìàëûõ p
J/ψ
T . 8 �ýÂ, â òî âðåìÿ êàê ìîäà CO, áóäó÷è ìåíåå

çàâèñèìîé îò p
J/ψ
T , íà÷íåò äîìèíèðîâàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â äàííîì ñëó÷àå

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (ñì. âûðàæåíèå 3.2):

σeff =
1

2
· σ2(J/ψ)

σDP (J/ψJ/ψ)
. (3.3)

Òàêèì îáðàçîì äëÿ èçìåðåíèÿ σeff íåîáõîäèìî èçìåðèòü êàê ñå÷å�

íèå îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íûõ J/ψ (σ(J/ψ)), òàê è òó ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïàðíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà äâóõïàðòîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè

(σDP (J/ψJ/ψ)).

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà îñíîâàíà íà íàáîðå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðè�

ìåíòå D0 íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ
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ýíåðãèåé â ÑÖÌ

√
s = 1.96 ÒýÂ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü

ñîñòàâèëà 8.1 ± 0.5 �á−1
[54; 55℄. Àâòîð èãðàë îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé â äàí�

íîé ðàáîòå.

Âñå èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé áûëè âûïîëíåíû äëÿ J/ψ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

(íåïîñðåäñòâåííî â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ èëè îò �áûñòðûõ� ðàñïàäîâ χc1,χc2 →
J/ψ + γ, ψ(2S) → J/ψ + X, à íå îò �ìåäëåííûõ� ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ, â ïî�

ñëåäíåì ñëó÷àå ìû áóäåì ãîâîðèòü î �íåïðÿìîì� ðîæäåíèè) ñ îãðàíè÷åíèåì íà

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ p
J/ψ
T > 4 �ýÂ/c è |ηJ/ψ| < 2. J/ψ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðó�

èðîâàëèñü ïî èõ ðàñïàäó J/ψ → µ+µ−. Äëÿ ìþîíîâ òðåáîâàëîñü îãðàíè÷åíèå

íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pµT > 2 �ýÂ/c åñëè |ηµ| < 1.35 èëè íà ïîëíûé èìïóëüñ

pµ > 4 �ýÂ/c åñëè 1.35 < |ηµ| < 2. Òàêîå ðàçäåëåíèå ñâÿçàíî ñ òðåáîâàíè�

åì ïðîõîæäåíèÿ ìþîíàìè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà è óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè â

ìþîííîé ñèñòåìå äåòåêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ |ηµ|. Îòáèðàëèñü ìþî�

íû, îñòàâèâøèå õèòû ëèáî âî âñåõ òðåõ óðîâíÿõ ìþîííîé ñèñòåìû (A, B, C),

ëèáî òîëüêî â ïåðâîì óðîâíå (A). Òàêæå òðåáîâàëîñü ñîîòâåòñòâèå ñèãíàëà â

ìþîííîé ñèñòåìå òðåêó â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå ñ, êàê ìèíèìóì, îä�

íèì õèòîì â äåòåêòîðå SMT è, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ õèòàìè â äåòåêòîðå CFT.

Îòáèðàåìûå êàíäèäàòû â ìþîíû äîëæíû áûëè îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè âðå�

ìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, èñêëþ÷àþùèìè èõ ïðîèñõîæäåíèå îò êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé. Äèñòàíöèÿ íàèáîëüøåãî ïðèáëèæåíèÿ (Distan
e of Closest Approa
h -

DCA) ê ëèíèè ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (òàê íàçûâàåìàÿ r − DCA)

äëÿ êàíäèäàòîâ â ìþîíû íå äîëæíà áûëà ïðåâûøàòü 0.5 ñì, à ñîîòâåñòâóþ�

ùåå ðàññòîÿíèå âäîëü ëèíèè ïó÷êà (îñè z) îò ìþîííîãî òðåêà äî âåðøèíû

âçàèìîäåéñòâèÿ (z−DCA) íå äîëæíî áûëî ïðåâûøàòü 2 ñì. Ñàìà âåðøèíà âçà�

èìîäåéñòâèÿ äîëæíà áûëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 60 ñì îò öåíòðà äåòåêòîðà (ïî

îñè z). Ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ èìåëîñü äâà òàêèõ êàíäèäàòà â ìþîíû, îáëàäàþùèõ

ïðîòèâîïîëîæíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è èíâàðèàíòíîé ìàññîé, óäîâëåòâî�

ðÿþùåé óñëîâèþ 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2, èäåíòè�èöèðîâàëèñü êàê ñîáûòèÿ

ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì J/ψ (ñîáûòèÿ SJ). Ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàëè äâå

ïàðû òàêèõ ìþîíîâ, èäåíòè�èöèðîâàëèñü êàê ñîáûòèÿ DJ.

Ôîíîì ê ýòèì ïðîöåññàì ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿ ñî ñëó÷àéíûìè êîìáèíàöèÿ�

ìè ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ π±, K±
, íåðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ µ+µ− â ñîáûòèÿõ

Äðåëëà-ßíà (�îí îò âûøåóïîìÿíóòûõ èñòî÷íèêîâ ìû â äàëüíåéøåì áóäåì

íàçûâàòü �ñëó÷àéíûì �îíîì�), à òàêæå ñîáûòèÿ ñ ðàñïàäàìè b-àäðîíîâ íà

J/ψ+X. Â ñëó÷àå DJ ñîáûòèé â �îí òàêæå âíîñÿò âêëàä ïðîöåññû ñîâìåñòíîãî
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ðîæäåíèÿ J/ψ è ïàðû ìþîíîâ, íå ñâÿçàííîé ñ ðàñïàäîì J/ψ (òàê íàçûâàåìûå

�ñîáûòèÿ J2µ�).

3.2.1 Âû÷èñëåíèå òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé SJ è DJ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî íîðìèðîâàòü èçìåðÿåìûå ñå÷åíèÿ è óìåíüøèòü

êîëè÷åñòâî �îíà, íà îòáèðàåìûå ñîáûòèÿ íàëàãàëîñü óñëîâèå ïðîõîæäåíèÿ õî�

òÿ áû îäíîãî äâóõìþîííîãî òðèããåðà ñ ìàëûì pT . Ñîîòâåòñòâåííî, îäíîé èç

çàäà÷ äàííîãî àíàëèçà áûëî èçìåðåíèå òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ SJ è

DJ ñîáûòèé. Ýòà ý��åêòèâíîñòü íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà ïî ñîáûòèÿì èç

íàáîðà äàííûõ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçå, ïîñêîëüêó äëÿ åãî îòáîðà

óæå áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ìþîííûå òðèããåðà. Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâ�

íîñòü äëÿ SJ ñîáûòèé èçìåðÿëàñü ïî íàáîðó äàííûõ, îòîáðàííîìó ñ ïîìîùüþ

òàê íàçûâàåìûõ �zero-bias� (ZB) è �minumum-bias� (MB) òðèããåðîâ. Äëÿ ñðàáà�

òûâàíèÿ ïåðâîãî èç íèõ òðåáóåòñÿ âñåãî-ëèøü ñîñòîÿâøååñÿ pp̄ ñòîëêíîâåíèå

(ïåðåñå÷åíèå ïó÷êîâ), äëÿ âòîðîãî � ñðàáàòûâàíèå äåòåêòîðà ìîíèòîðèðîâà�

íèÿ ñâåòèìîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, â ýòèõ òðèããåðàõ íåò íèêàêèõ ñïåöè�è÷åñêèõ

òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìþîíàìè. Â ñîáûòèÿõ, ïðîøåäøèõ òðèããåðû ZB è

MB îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ íàëè÷èåì ïàðû ìþîíîâ è èíâàðèàíòíîé ìàññîé

2.3 < Mµµ < 4.2 �ýÂ/c2. Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ äâóõìþîííûõ òðèã�

ãåðîâ âû÷èñëÿëàñü êàê εtr = N1/N2, ãäå N2 - ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì J/ψ

(2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2), âûçâàâøèõ ñðàáàòûâàíèå ZB èëè MB òðèããåðà,

à N1 - ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì J/ψ, âûçâàâøèõ ñðàáàòûâàíèå ZB èëè MB

òðèããåðà ïëþñ ñðàáàòûâàíèå õîòÿ áû îäíîãî èç äâóõìþîííûõ òðèããåðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñåë N1 è N2 ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ �èòèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèè

�àóññà (äëÿ ïèêà) è ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè (äëÿ êîìáèíàòîðíîãî �îíà)

(ñì. �èñ. 3.4). ×èñëî ñîáûòèé â ïèêå (ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà): N1 = 23.70 ±
4.87( ñòàò.) ± 1.91( ñèñò.), N2 = 191.70 ± 13.85( ñòàò.) ± 10.79( ñèñò.). Ñèñòåìà�

òè÷åñêèå îøèáêè òóò âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ

âû÷èòàíèåì êîìáèíàòîðíîãî �îíà.

Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåðåííîå çíà÷åíèå òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ

äâóõìþîííûõ òðèããåðîâ ñîñòàâèëî:
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tr&ZB

�èñóíîê 3.4 � �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ ñ íàëîæåííûì ðåçóëü�

òàòîì �èòà. Ñëåâà: äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ òðèããåðû ZB èëè MB. Ñïðàâà: äëÿ ñîáûòèé,

ïðîøåäøèõ òðèããåðû ZB èëè MB ïëþñ îäèí èç äâóõìþîííûõ òðèããåðîâ. Ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå.

εtr = 0.124± 0.024( ñòàò.)± 0.012( ñèñò.). (3.4)

Èçìåðåííàÿ âûøå ý��åêòèâíîñòü îòíîñèòñÿ ê ñîáûòèÿì SJ è òîëüêî ê

îäíîé ïàðå ìþîíîâ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé

DJ íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â òàêîì ñîáûòèè (ñîäåðæàùåì ÷åòûðå ìþîíà) âîç�

ìîæíî 6 ïàðíûõ êîìáèíàöèé äëÿ ÷åòûðåõ ìþîíîâ (îáîçíà÷èì ìþîíû êàê 1,

2, 3, 4): 1-2, 3-4, 1-3, 1-4, 2-3 è 2-4. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñðà�

áàòûâàíèÿ òðèããåðà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ìþîíîâ ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ðàâíû

εtr, òî âåðîÿòíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðà õîòÿ áû äëÿ îäíîé èç ïàð ìîæíî

âû÷èñëèòü êàê εtrig,DJ = 1 − (1 − εtr)6 = 56.9 ± 8.3%.

Îäíàêî, ÷òîáû ïîñ÷èòàòü ýòó ý��åêòèâíîñòü áîëåå àêêóðàòíî, ìû äîëæ�

íû ó÷åñòü êèíåìàòèêó SJ è DJ ñîáûòèé. Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå

ðàñïðåäåëåíèé ïî pT (J/ψ) äëÿ äàííûõ è äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé. Â

êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ SJ CS (Single J/ψ Color Singlet)

ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà PYTHIA [9; 10℄, ïîñêîëüêó îíè ïîêàçû�

âàþò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñî ñïåêòðîì pT (J/ψ), ïîëó÷åííûì ðàíåå êîëëàáîðàöèåé

CDF [56℄, íåæåëè ñîáûòèÿ CO (Color O
tet). Ñãåíåðèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå

íîðìèðîâàëîñü ê äàííûì ïî èíòåãðàëó è ñòðîèëîñü îòíîøåíèå ðàñïðåäåëåíèé

äàííûå/ÌÑ, êîòîðîå �èòèðîâàëîñü ïîëèíîìèàëüíîé �óíêöèåé (ñì. �èñ. 3.5).
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�èñóíîê 3.5 � Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ äàííûõ (ñèíèå òî÷êè ñ îøèáêàìè)

è ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé SJ CS (êðàñíûå òî÷êè ñ îøèáêàìè) îòíîðìèðîâàííûõ ê äàí�

íûì ïî èíòåãðàëó. Ñïðàâà: Îòíîøåíèå äàííûå/MC äëÿ ðàñïðåäåëåíèé íà ëåâîì ðèñóíêå ñ

íàëîæåííûì ðåçóëüòàòîì �èòà. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Ýòî îòíîøåíèå, óìíîæåííîå íà εtr è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðèããåðíóþ ý��

�åêòèâíîñòü äëÿ SJ ñîáûòèé εtrig(J/ψ). Îäíàêî â íåé íå ó÷òåíû çàâèñèìîñòè

îò pT (µ) íà óðîâíå òðèããåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èõ ó÷åñòü, ñòðîèëîñü 2-D ðàñ�

ïðåäåëåíèå ïî (pT (µ1),pT (µ2)) äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ èç SJ CS íàáîðà

ñãåíåðèðîâàííûõ äàííûõ, êîòîðîå ïîñîáûòèéíî âçâåøèâàëîñü íà εtrig(J/ψ). Îò�

íîøåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê òàêîìó æå, íî íå âçâåøåííîìó íà εtrig(J/ψ) è

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2-D äèìþîííóþ òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü (ñì. �èñ. 3.6).

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé 2-D äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè ìîæ�

íî ðàññ÷èòàòü èñêîìûå òðèããåðíûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé DJ ïî �îðìóëå:

εtrig,DJ = 1−
4
∏

i,j=1,i<j

(1− εµi,µjtrig ).

Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåíÿëîñü ê ñîáûòèÿì èç ñãåíåðèðîâàííûõ íàáîðîâ äëÿ

SP è DP ñîáûòèé äëÿ DJ. Ïåðâûé èç íàáîðîâ áûë ñãåíåðèðîâàí ñ ïîìîùüþ ãå�

íåðàòîðà HERWIG++ [57℄, à âòîðîé � ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà PYTHIA8 [9; 10℄.

Ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ïîëíóþ ñèìóëÿöèþ äåòåêòîðà ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT [12℄ è ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò�

íûõ àëãîðèòìîâ. Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå òðèããåðíûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ DP è SP

ñîáûòèé ñîñòàâèëè:

εtrig,DP = 48.4+6.6
−7.7%, (3.5)
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�èñóíîê 3.6 � 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â çàâèñè�

ìîñòè îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ.

εtrig,SP = 51.0+6.5
−7.5%. (3.6)

3.2.2 Âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ îò äàííûõ ê

ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ

Ïîñêîëüêó àêñåïòàíñ â äàííîì àíàëèçå èçìåðÿëñÿ ïî ñîáûòèÿì, ñãå�

íåðèðîâàííûì ñ ïîìîùüþ Ìîíòå-Êàðëî (ÌÑ), íåîáõîäèìî áûëî âû÷èñëèòü

êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû äëÿ ó÷åòà ðàçíèöû â ý��åêòèâíîñòè èäåí�

òè�èêàöèè ìþîíîâ ìåæäó äàííûìè è ÌÑ (MuonID S
ale Fa
tors � MuID

SF). Êà÷åñòâî èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ â ýêñïåðèìåíòå D0 ïðåäñòàâëåíî òðå�

ìÿ êàòåãîðèÿìè: �tight�, �medium� è �loose�. Ýòè êàòåãîðèè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó

ñîáîé êîëè÷åñòâîì ñðàáàòûâàíèé (õèòîâ), îñòàâëåííûõ ìþîíîì â ñëîÿõ A, B,

C ìþîííîé ñèñòåìû. Íàèáîëåå �õîðîøèìè� (óâåðåííî èäåíòè�èöèðîâàííûìè)

ÿâëÿþòñÿ ìþîíû êàòåãîðèè �tight�, íàèìåíåå �õîðîøèìè� � êàòåãîðèè �loose�.

Òàêæå íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìþîíû êàòåãîðèè �medium� ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæå�

ñòâîì êàòåãîðèè �loose� (óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýòîé
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êàòåãîðèè), à êàòåãîðèè �tight� � ïîäìíîæåñòâîì êàòåãîðèè �medium� [58℄. Â

äàííîì àíàëèçå, ïîñêîëüêó â íåì âàæíà áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà è îòáèðàþòñÿ ñî�

áûòèÿ èç óçêîãî ìàññîâîãî �îêíà� äëÿ J/ψ, èñïîëüçîâàëèñü ìþîíû êàòåãîðèè

�loose�. Ñîîòâåòñòâåííî, íàì íåîáõîäèìî çíàòü ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè

ìþîíîâ äëÿ êàòåãîðèè �loose�, ò. å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûé

ìþîí áóäåò êàê ìèíèìóì óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì, ïðèìåíÿåìûì ê ýòîé êàòå�

ãîðèè. À äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ MuID SF íåîáõîäèìî èçìåðèòü ýòó

ý��åêòèâíîñòü êàê â äàííûõ, òàê è â ÌÑ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ ý��åêòèâíîñòü MuID, èçìåðÿåìàÿ

ìåòîäîì Tag & Probe (T & P, [58℄) ïî ñîáûòèÿì Z → µµ, â äàííîì ñëó÷àå

íåïðèãîäíà, ïîñêîëüêó òàêèå ìþîíû îáëàäàþò áîëüøèìè pT > 15 − 20 �ýÂ/c,

íàì æå íóæíà ý��åêòèâíîñòü äëÿ ìþîíîâ ñ ãîðàçäî ìåíüøèìè pT > 2 �ýÂ/c.

Ïîýòîìó îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ äàííîãî àíàëèçà áûëî èçìåðåíèå òàêèõ ý��åê�

òèâíîñòåé, îíè òóò èçìåðÿëèñü âïåðâûå è ìîãóò â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ â

äðóãèõ ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ ìþîíû ñ ìàëûìè pT .

Ýòè ý��åêòèâíîñòè èçìåðÿëèñü ìåòîäîì T & P ïî ñîáûòèÿì J/ψ→ µµ.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå êîððåêòíîìó âû÷èòàíèþ

�îíà ïîä ïèêîì J/ψ, ïîñêîëüêó ýòîò �îí òóò ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå

ñîáûòèé Z → µµ. Äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ ìþîíà�

ìè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿëè ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

� pT > 2.0 GeV/c;

� |η| < 2.0;

� χ2 äëÿ ñâÿçêè ñ òðåêîì â öåíòðàëüíîì òðåêîâîì äåòåêòîðå: −0.1 < χ2 <

9;

� ÷èñëî õèòîâ â SMT > 1, ÷èñëî õèòîâ â CFT > 2;

� îäèí ìþîí â ïàðå äîëæåí èìåòü êà÷åñòâî �tight�;

� nseg = 3 èëè 1 (äîëæíû áûòü õèòû ëèáî âî âñåõ ñëîÿõ ìþîííîé ñèñòåìû,

ëèáî òîëüêî â ñëîå A);

� r-DCA < 0.5 
m;

� z-DCA < 2 
m;

Äâà îòîáðàííûõ ìþîíà äîëæíû áûëè èìåòü ðàçíûå çíàêè ýëåêòðè÷å�

ñêîãî çàðÿäà è èõ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äîëæíà áûëà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

2.2 < Mµµ < 4.35 �ýÂ/c2 (ýòîò èíòåðâàë ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå âûáèðàëñÿ äî�

ñòàòî÷íî øèðîêèì, ÷òîáû êîððåêòíî èçìåðèòü �îí ïîä ïèêîì J/ψ). Ìþîí ñ

êà÷åñòâîì �tight� âûáèðàëñÿ â êà÷åñòâå tag-ìþîíà, âòîðîé ìþîí â ïàðå âûñòó�
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ïàë â êà÷åñòâå probe-ìþîíà. ×èñëî ñîáûòèé �îíà ïîä ïèêîì J/ψ îïðåäåëÿëîñü

äëÿ áîëåå óçêîãî èíòåðâàëà 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2 ñ ïîìîùüþ 2-D ðàñïðå�

äåëåíèé ïî (Mµµ, p
prob
T ) è (Mµµ, η

prob
), ãäå pprobT , ηprob � ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ è

ïñåâäîáûñòðîòà äëÿ probe-ìþîíà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé ïîä ïèêîì Ntot è ÷èñëà ñîáûòèé

â �îíå ïîä ïèêîì Nbkg, ïðîèçâîäèëñÿ �èò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mµµ äëÿ êàæäîãî

áèíà ïî pprobT èëè ηprob. Ôèòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîìáèíà�

öèþ �óíêöèè �àóññà è ëèíåéíîé �óíêöèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �ðàêöèÿ ñèãíàëà

âû÷èñëÿëàñü êàê cn = (Ntot −Nbkg)/Ntot. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ïðî�

öåäóðû ïîêàçàíî íà �èñ. 3.7.

�èñóíîê 3.7 � Ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà, ñëåâà ïîêàçàíî 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî

(Mµµ, p
prob
T ), ñïðàâà - ðàñïðåäåëåíèå ïî Mµµ äëÿ îäíîãî èç áèíîâ ïî pprobT âûøåóïîìÿíóòî�

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íàëîæåííûì ðåçóëüòàòîì �èòà (äåòàëè â òåêñòå).

Äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò

ìþîííûõ pT è η, ñòðîèëèñü îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ

probe è tag ìþîíîâ, âçâåøåííûõ íà êîý��èöèåíòû cn. Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñòðîèëèñü êàê äëÿ äàííûõ, òàê è äëÿ MC. Èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñîáûòèÿ èç

�óçêîãî� îêíà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2. Ïîëó÷åííûå

ý��åêòèâíîñòè, êàê �óíêöèè pprobT è ηprob äëÿ �loose� probe ìþîíà, ïîêàçàíû íà

�èñ. 3.8, 3.9 äëÿ äàííûõ è ÌÑ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ

ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (MuID SF) â çàâèñèìîñòè îò pT è η

ðàññ÷èòûâàëèñü êàê îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâíîñòåé â äàííûõ è

â ÌÑ. Îíè ïîêàçàíû íà �èñ. 3.10.
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�èñóíîê 3.8 � Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè äëÿ ìþîíîâ êàòåãîðèè �loose� â äàííûõ.

Ñëåâà: â çàâèñèìîñòè îò pprobT . Ñïðàâà: â çàâèñèìîñòè îò ηprob. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

�èñóíîê 3.9 � Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè äëÿ ìþîíîâ êàòåãîðèè �loose� â ÌÑ. Ñëåâà:

â çàâèñèìîñòè îò pprobT . Ñïðàâà: â çàâèñèìîñòè îò ηprob. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

3.2.3 Ñðàâíåíèå äàííûõ è MC äëÿ ñëó÷àåâ SJ è DJ.

Ïåðåâçâåøèâàíèå MC ê äàííûì.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè àêñåïòàíñà, èñïîëüçó�

åìîå äëÿ èçìåðåíèÿ àêñåïòàíñà MC ïåðåâçâåøèâàëîñü ê äàííûì. Äëÿ òàêîãî

ïåðåâçâåøèâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû p
J/ψ
T , ηJ/ψ è âåëè÷èíà óãëà ðàññåè�

âàíèÿ ìþîíîâ â ñèñòåìå Êîëëèíñà-Ñîïåðà (Collins-Soper frame) cosθ∗ [59℄, ñì.

âûðàæåíèÿ (3.7, 3.8). Ýòîò óãîë íåñåò èí�îðìàöèþ î ïîëÿðèçàöèè J/ψ è, òàêèì

îáðàçîì, ìîæíî ó÷åñòü âêëàä ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ â ñèñòåìàòè÷åñêóþ

îøèáêó.


osθ∗ =
2 · pµ1T · pµ2T · sinh(ηµ1 − ηµ2)
MJ/ψ ·

√

M2
J/ψ + p2T,J/ψ

, (3.7)

dN

d
osθ∗
∝ 1 + α · 
os2θ∗. (3.8)
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�èñóíîê 3.10 � Êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè

èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (MuID SF) â çàâèñèìîñòè îò (a) pT è (b) |η| ìþîíà (äåòàëè â òåêñòå).

Çäåñü pµ1T , pµ2T � ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû äâóõ ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ;

ηµ1, ηµ2 � ñîîòâåòñòâóþùèå ïñåâäîáûñòðîòû; MJ/ψ è pT,J/ψ � ìàññà è ïîïåðå÷�

íûé èìïóëüñ J/ψ.

Äëÿ òàêîãî ïåðåâçâåøèâàíèÿ èç äàííûõ ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èòàëñÿ �îí

è îíè êîððåêòèðîâàëèñü íà èçìåðåííóþ �ðàêöèþ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, â

òî âðåìÿ êàê MC êîððåêòèðîâàëîñü íà òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü è ê íåìó

ïðèìåíÿëèñü êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâ�

íîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ. �àñïðåäåëåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì

p
J/ψ
T , ηJ/ψ è cosθ∗ (äî ïåðåâçâåøèâàíèÿ) äëÿ ñîáûòèé SJ è DJ ïîêàçàíû íà

�èñ. 3.11, 3.12, 3.13.
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�èñóíîê 3.11 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî p
J/ψ
T (ñëåâà) è ηJ/ψ (ñïðàâà), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïåðåâçâåøèâàíèÿ MC ê äàííûì äëÿ ñîáûòèé SJ (äåòàëè â òåêñòå).
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�èñóíîê 3.12 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî p
J/ψ
T (ñëåâà) è ηJ/ψ (ñïðàâà), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïåðåâçâåøèâàíèÿ MC ê äàííûì äëÿ ñîáûòèé DJ (äåòàëè â òåêñòå). Â

äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿò îáà J/ψ (äâà âõîäà íà ñîáûòèå).
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�èñóíîê 3.13 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå cosθ∗ äëÿ ñîáûòèé SJ (ñëåâà) è DJ (ñïðàâà,

äâà âõîäà íà ñîáûòèå). Äåòàëè â òåêñòå.

Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê àêñåïòàíñà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷èåì

ìåæäó äàííûìè è MC, àêñåïòàíñ âû÷èñëÿëñÿ êàê áåç ïåðåâçâåøèâàíèÿ, òàê è

ñ íèì, ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ áðàëàñü â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ñîîò�

âåòñòâóþùèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñîñòàâèëè äëÿ ïåðåâçâåøèâàíèÿ ïî p
J/ψ
T ,

ηJ/ψ: äëÿ SJ � 9.8%, äëÿ DJ � 2%. Äëÿ ïåðåâçâåøèâàíèÿ ïî cosθ∗ ýòè îøèáêè

ñîñòàâèëè: äëÿ SJ � < 1%, äëÿ DJ � ∼ 4%. Âñå ýòè îøèáêè âîøëè â îáùóþ

ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó äëÿ àêñåïòàíñà (ñì. äàëåå).
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3.2.4 Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

×èñëî îòîáðàííûõ SJ ñîáûòèé ñîñòàâèëî 7.4 × 106. Ôîí äëÿ ýòèõ ñîáû�

òèé îò ðàñïàäîâ π±, K±
è ñîáûòèé DY îöåíèâàëñÿ êàê �óíêöèÿ p

J/ψ
T , ηJ/ψ â

îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 2.2 < Mµµ < 4.3 �ýÂ/c2. Äëÿ ýòîãî ñòðîèëîñü 3-D

ðàñïðåäåëåíèå H(Mµµ,p
J/ψ
T , ηJ/ψ) (ñì. �èñ. 3.14).
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�èñóíîê 3.14 � �Èçîòåðìè÷åñêàÿ� ïîâåðõíîñòü 3-D ðàñïðåäåëåíèÿ H(Mµµ,p
J/ψ
T , ηJ/ψ) äëÿ

îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â SJ ñîáûòèÿ (äåòàëè â òåêñòå).

Äëÿ êàæäîãî áèíà ïî p
J/ψ
T , ηJ/ψ (âñåãî 20 áèíîâ ïî 4 < p

J/ψ
T < 24 �ýÂ/c

è 20 áèíîâ ïî −2 < ηJ/ψ < 2) ïðîèçâîäèëñÿ �èò ïî 2.2 < Mµµ < 4.3 �ýÂ/c2 ñ

ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé 7-ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìóëû:

H(M) = P0∗e((M−MJ)/SJ)
2/2+P1∗e((M−P2)/P3)

2/2)+P4∗e((M−MJ2S)/SJ2s)
2/2)+P5∗M+P6,

ãäå MJ = 3.081, SJ = 0.062,MJ2S = 3.67, SJ2S = 0.059 �ýÂ/c2.

Íà �èñ. 3.15 ïîêàçàíû ïðèìåðû òàêèõ �èòîâ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ áèíîâ

ïî p
J/ψ
T , ηJ/ψ. Ìîæíî îòìåòèòü ðàçíûé íàêëîí �îíà äëÿ ðàçíûõ ñðåçîâ ïî Mµµ.
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�èñóíîê 3.15 � �åçóëüòàò 7-ïàðàìåòðè÷åñêîãî �èòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mµµ äëÿ � ñëåâà:

p
J/ψ
T = 4 �ýÂ/c, ηJ/ψ = 1.37; ñïðàâà: p

J/ψ
T = 9 �ýÂ/c, ηJ/ψ = 1.57 (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå).

Íà �èñ. 3.16 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå ïî p
J/ψ
T äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψ è

�îíà, ëåæàùèõ â óçêîì èíòåðâàëå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 2.85 < Mµµ <

3.35 �ýÂ/c2, à òàêæå çàâèñèìîñòü �ðàêöèè �îíà îò âåëè÷èíû p
J/ψ
T .
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�èñóíîê 3.16 � Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî p
J/ψ
T äëÿ êàíäèäàòîâ è �îíà â èíòåðâàëå èíâà�

ðèàíòíûõ ìàññ 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2. Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû �ðàêöèè �îíà îò

p
J/ψ
T .

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äëÿ �ðàêöèè �îíà â óçêîì èíòåðâàëå ïî èíâàðèàíòíîé

ìàññå 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2 ñîñòàâèëà 0.126 ± 0.013. ×èñëî ñîáûòèé â

ñèãíàëå äëÿ äàííîãî óçêîãî èíòåðâàëà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå, âû÷èñëåííîå ïî

ðåçóëüòàòàì �èòà, ñîñòàâèëî:

NJ/ψ = [6.522± 0.003( ñòàò.)± 0.085( ñèñò.)]× 106. (3.9)
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Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåò�

ðîâ �èòà äëÿ ìîäåëåé ñèãíàëà è �îíà.

Àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé SJ îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÑ, ñãåíåðèðîâàííî�

ãî â ãåíåðàòîðå PYTHIA8 [9; 10℄. Áûëè ñãåíåðèðîâàíû äâà íàáîðà ñîáûòèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿì CS è CO. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàçëè÷íûì

êèíåìàòè÷åñêèì âåëè÷èíàì ïîêàçàëî, ÷òî íàáîð ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìî�

äåëè CS, îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíûì äàííûì, íåæåëè íàáîð

ñîáûòèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäåëè CO. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àêñåïòàíñ, âû÷èñ�

ëåííûé ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé èç íàáîðà CS, áðàëñÿ â êà÷åñòâå öåíòðàëüíîãî

çíà÷åíèÿ, à ðàçíèöà ìåæäó íèì è àêñåïòàíñîì, âû÷èñëåííûì ñ ïîìîùüþ ñî�

áûòèé èç íàáîðà CO, èñïîëüçîâàëàñü ïðè îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè. Ïðè

îòáîðå ñîáûòèé íà íèõ íàêëàäûâàëèñü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ êàê íà óðîâíå ãåíå�

ðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé: pT (J/ψ) > 4 �ýÂ/c, |η(J/ψ)| <
2, pT (µ) > 2 �ýÂ/c åñëè |η(µ)| < 1.35 èëè íà ïîëíûé èìïóëüñ ìþîíà |p(µ)| >
4 �ýÂ/c åñëè 1.35 < |η(µ)| < 2.0.

Ñàì àêñåïòàíñ âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå:

Aεsel =
Nreco · SF1 · SF2

Ngen
, (3.10)

ãäå Nreco � ÷èñëî ñîáûòèé íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, Ngen � ÷èñëî ñîáû�

òèé íà óðîâíå ãåíåðàöèè, SF1,2 � çíà÷åíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ îò

äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ êàê �óíêöèÿ ñîîòâåò�

ñòâóþùåãî ηµ. Òàêèì îáðàçîì, àêñåïòàíñ òóò âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ý��åêòèâíîñòü

îòáîðà ñîáûòèé.

Çíà÷åíèÿ àêñåïòàíñà, ïîëó÷åííûå äëÿ íàáîðîâ ñîáûòèé CS è CO:

Aεsel (CS) = 0.221± 0.002,

Aεsel (CO) = 0.219± 0.003.

Ïðè âû÷èñëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå å¼

èñòî÷íèêè: îøèáêè èçìåðåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ îò äàííûõ

ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (SF1,2); ðàçíîñòü ìåæäó

çíà÷åíèÿìè àêñåïòàíñà, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñîáûòèé CS è CO ñîîòâåòñòâåííî;

ïåðåâçâåøèâàíèå ñîáûòèé ÌÑ ê äàííûì ïî âåëè÷èíàì cosθ∗, pT è η. Èòîãîâîå

çíà÷åíèå àêñåïòàíñà äëÿ ñîáûòèé SJ ñîñòàâèëî:
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Aεsel = 0.221± 0.002( ñòàò)± 0.023( ñèñò). (3.11)

Ïîñêîëüêó b-àäðîíû èìåþò áîëüøîå âðåìÿ æèçíè, âåðøèíà ðàñïàäà

b-àäðîíà íà J/ψ (íåïðÿìîå ðîæäåíèå J/ψ) îáû÷íî íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè

íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû, â òî âðåìÿ êàê âåðøèíà ïðÿ�

ìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ñîâïàäàåò ñ ïåðâè÷íîé âåðøèíîé. Â äàííîé ðàáîòå íàñ

èíòåðåñîâàëè J/ψ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûøåóïîìÿíóòóþ

îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èõ âûäåëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü

âåëè÷èíà

cτ = Lxy ·mJ/ψ
pdg /p

J/ψ
T , (3.12)

ãäå Lxy ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèíó ðàñïàäà äëÿ J/ψ, âû÷èñëÿåìóþ êàê

ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ïåðåñå÷åíèåì ìþîííûõ òðåêîâ îò

ðàñïàäà J/ψ äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû, m
J/ψ
pdg � òàáëè÷íàÿ ìàññà J/ψ, à p

J/ψ
T �

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ J/ψ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ äîëè J/ψ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ, ïðîèçâîäèëñÿ �èò ê

äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cτ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèé-øàáëîíîâ äëÿ

ñîáûòèé SJ (ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ), âçÿòîãî èç ñîîòâåòñòâóþùåãî MC íàáîðà,

ñãåíåðèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PYTHIA8 è ñîáûòèé íåïðÿìîãî ðîæ�

äåíèÿ J/ψ, âçÿòîãî èç ÌÑ íàáîðà äëÿ ñîáûòèé bb̄, ñãåíåðèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ

PYTHIA 6.421 ñ íàáîðîì PDF CTEQ6L1 [9; 10℄. �åçóëüòàò �èòà ïîêàçàí íà

�èñ. 3.17.

Îøèáêà äëÿ ïîëó÷åííîé äîëè J/ψ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ

èç äâóõ âåëè÷èí. Ïåðâàÿ èç íèõ � ýòî îøèáêà ñàìîãî �èòà. Å¼ âåëè÷èíà ðàâíà

0.008. Âòîðàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè â îöåíêå

�îíà íà ïîëó÷àåìûå äîëè, îíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåò�

ðîâ �îíà è ñîñòàâèëà 0.005. Ñîîòâåòñòâåííî, äîëÿ J/ψ îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ,

ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå �èòà, ñîñòàâèëà:

P = 0.814± 0.009(ñèñò). (3.13)

Èòàê, ó íàñ åñòü âñå êîìïîíåíòû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îäèíî÷íûõ

J/ψ ìåçîíîâ, íî íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü îøèáêó ýòîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñ÷èòà�

ëàñü ïî êëàññè÷åñêîé �îðìóëå ïåðåíîñà îøèáîê. Çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ äëÿ

ðàñ÷åòà êîìïîíåíò è èõ îøèáîê ñîáðàíû â Òàá. 6.
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�èñóíîê 3.17 � �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå cτ äëÿ ñîáûòèé SJ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êðè�

òåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé è âû÷èòàíèÿ �îíà. Òàêæå ïîêàçàíû ñîîòâåñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ

äëÿ øàáëîíîâ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, íîðìèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äîëÿ�

ìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå �èòà. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà

äëÿ ñóììû ñîáûòèé îò ñèãíàëà (ïðÿìîå ðîæäåíèå) è �îíà (íåïðÿìîå ðîæäåíèå). Äåòàëè â

òåêñòå.

Ñàìî ñå÷åíèå ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå:

σ = (NJ/ψ · P )/(εtr · L · Aεsel). (3.14)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó �îðìóëó âñå íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû, ìû ìîæåì ïîëó�

÷èòü çíà÷åíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Òóò íàäî ó÷åñòü, ÷òî â ýòó âåëè÷èíó âõîäèò

åùå è âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ → µµ, ïîñêîëüêó ìû îòáèðàëè èìåííî òàêèå

ñîáûòèÿ, à òàêæå òî, ÷òî âåëè÷èíà ïîëó÷àåìîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåì êè�

íåìàòè÷åñêèì îòáîðàì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â äàííîì àíàëèçå:

σ(J/ψ) · Br(J/ψ→ µ+µ−) = 23.9± 4.6(ñòàò)± 3.7(ñèñò) íá. (3.15)
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Òàáëèöà 6 � Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ SJ, è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

NJ/ψ 6.52217e+06 0.04 1.3

Äîëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ SJ (P ) 0.814 0 1.1

Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εtr) 0.124 19.4 9.7

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü (L ) 8.12 �á−1
0.0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel) 0.221 0.9 10.5

Îáùàÿ îøèáêà 19.4 15.6

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ñðàâíèâàëîñü ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêà�

çàíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè kT -�àêòîðèçàöèè [60; 61℄, â êîòîðîé

ó÷èòûâàëîñü êàê ïðÿìîå ðîæäåíèå J/ψ, òàê è ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû χc1(2) →
J/ψ + γ:

σkT (J/ψ) · Br(J/ψ→ µ+µ−) = 23.0± 8.5 íá.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà

äàííûõ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì äëÿ íåãî.

3.2.5 Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

Ïîñëå âñåõ îòáîðîâ â øèðîêîì ìàññîâîì îêíå äëÿ J/ψ (2.3 < Mµµ <

4.2 �ýÂ/c2) îñòàëîñü 242 ñîáûòèÿ-êàíäèäàòà íà ïàðíîå ðîæäåíèå ìåçîíîâ J/ψ.

Íà �èñ. 3.18 ïîêàçàíî 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ J/ψ

äëÿ ýòèõ ñîáûòèé, â êîòîðîì õîðîøî âèäåí ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðíîìó ðîæ�

äåíèþ J/ψ ìåçîíîâ.

Òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì J/ψ, íåîáõîäèìî áûëî

èçìåðèòü �îí ïîä ïèêîì îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, à òàêæå äîëþ ñîáûòèé ñ

ïðÿìûì ïàðíûì ðîæäåíèåì J/ψ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, �îí äëÿ ïàðíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîáûòèé òàê íàçûâàåìîãî �ñëó÷àéíîãî �îíà� è

ñîáûòèé J2µ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòèõ �îíîâ, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ äîëè ñîáû�

òèé ñ íåïðÿìûì ðîæäåíèåì ïàðû J/ψ, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèå
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�èñóíîê 3.18 � �àñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ ìþîíîâ äëÿ

äâóõ ìþîííûõ ïàð (M
(1)
µµ ,M

(2)
µµ ), ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J/ψ, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ

îòáîðîâ.

cτ < 0.03 äëÿ îáîèõ êàíäèäàòîâ â J/ψ. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ â äàí�

íûõ îñòàëîñü Njj = 138 êàíäèäàòîâ â ñîáûòèÿ DJ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü

âêëàä �ñëó÷àéíîãî �îíà� è ñîáûòèé J2µ, ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàñ�

ñàì äâóõ J/ψ �èòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ �óíêöèè:

F (M (1)
µµ ,M

(2)
µµ ) =

(

a1 ·G(1) + a2 ·M (1)
µµ + a3

)

×
(

a4 ·G(2) + a5 ·M (2)
µµ + a6

)

, (3.16)

ãäå a1(4) · G(1(2))
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé �óíêöèè �àóññà, îïèñûâàþùèå J/ψ,

à a2(5) · M (1(2))
µµ + a3(6) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè �óíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè �ñëó�

÷àéíûé �îí�. Ïðè ýòîì ïåðåêðåñòíûå ïðîèçâåäåíèÿ �óíêöèé �àóññà ñëóæàò

äëÿ îïèñàíèÿ ïèêà îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîèçâåäåíèÿ

�óíêöèè �àóññà íà ëèíåéíóþ �óíêöèþ õîðîøî îïèñûâàþò �îí îò ñîáûòèé

J2µ, à ëèíåéíàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ îïèñûâàåò �ñëó÷àéíûé �îí�. �åçóëüòàò �è�

òà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè �îíà ïîä ïèêîì DJ (â óçêîì ìàññîâîì îêíå

2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2), ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ äîëÿ �ñëó÷àéíîãî �îíà� +

J2µ áûëà îöåíåíà êàê fbkg = 0.34 ± 0.05.

Ñðàâíåíèå ñóììàðíûõ âêëàäîâ îò ñèãíàëà è �îíà ñ äàííûìè äëÿ ñîáû�

òèé DJ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå �èòà, ïîêàçàíî íà �èñ. 3.19 â ïðîåêöèè íà
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�èñóíîê 3.19 � Ñðàâíåíèå âêëàäîâ îò ñèãíàëà è �îíà ñ äàííûìè äëÿ ñîáûòèé DJ, ïîëó�

÷åííîå â ðåçóëüòàòå �èòà (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå). Ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ 2-D ðàñïðåäåëåíèÿ íà

îäíó îñü, ñîîòâåòñòâóþùóþ èíâàðèàíòíîé ìàññå îäíîé èç äâóõ ïàð ìþîíîâ, â òî âðåìÿ êàê

ñîáûòèÿ äëÿ äðóãîé ïàðû èíòåãðèðóþòñÿ â äèàïàçîíå 2.3− 4.2 �ýÂ/c2.

îäíó èç îñåé M
(1(2))
µµ , â òî âðåìÿ êàê ñîáûòèÿ ïî âòîðîé îñè èíòåãðèðóþòñÿ â

äèàïàçîíå 2.3 − 4.2 �ýÂ/c2.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêñåïòàíñà èñïîëüçîâàëîñü DJ MC, ïîëó÷åííîå ñ ïî�

ìîùüþ ãåíåðàòîðà DJpsiFDC [62℄. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ �ðàãìåíòàöèè è àäðî�

íèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà PYTHIA. Ïðè âû÷èñëåíèè àêñåïòàíñà, â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëè NRQCD [52℄, èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ñãå�

íåðèðîâàííûõ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèé 90% CS è 10% CO ñîáûòèé. Ïðè îòáîðå

ñîáûòèé íà íèõ íàêëàäûâàëèñü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ êàê íà óðîâíå ãåíåðàöèè,

òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé: pT (J/ψ) > 4 �ýÂ/c, |η(J/ψ)| < 2,

pT (µ) > 2 �ýÂ/c åñëè |η(µ)| < 1.35 èëè íà ïîëíûé èìïóëüñ ìþîíà |p(µ)| >
4 �ýÂ/c åñëè 1.35 < |η(µ)| < 2.0.

Ñàì àêñåïòàíñ âû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå:

Aεsel =
Nreco · SF1 · SF2 · SF3 · SF4

Ngen
, (3.17)

ãäå Nreco � ÷èñëî ñîáûòèé íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, Ngen � ÷èñëî ñîáû�

òèé íà óðîâíå ãåíåðàöèè, SF1−4 � çíà÷åíèå êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ
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îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ, êàê �óíêöèÿ

ñîîòâåòñòâóþùåãî ηµ. Òàêèì îáðàçîì, àêñåïòàíñ òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ è ý��

�åêòèâíîñòü îòáîðà ñîáûòèé.

Àêñåïòàíñ ðàññ÷èòûâàëñÿ îòäåëüíî äëÿ SP è DP ñîáûòèé. Ïðè îöåíêå

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè äëÿ àêñåïòàíñà ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå �àêòîðû:

íåîïðåäåëåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåìàòèêè ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ; îøèáêè

èçìåðåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åê�

òèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (SF1−4); íåîïðåäåëåííîñòè ïåðåâçâåøèâàíèÿ

ñîáûòèé ÌÑ ê äàííûì ïî âåëè÷èíàì cosθ∗, pT è η. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû äëÿ

àêñåïòàíñà ñîñòàâèëè:

Aεsel (SP ) = 0.109± 0.002( ñòàò)± 0.005( ñèñò), (3.18)

Aεsel (DP ) = 0.099± 0.006( ñòàò)± 0.005( ñèñò). (3.19)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè ñîáûòèé DJ ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì J/ψ ìåçîíîâ

áûëè èñïîëüçîâàíû òðè íàáîðà ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïåðâûé íàáîð ïðåä�

ñòàâëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, ñîáñòâåííî, ñèãíàëà � ñîâìåñòíîå ïðÿìîå ðîæäåíèå äâóõ

J/ψ (â äàëüíåéøåì ýòîò íàáîð áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê �double prompt�). Âòî�

ðîé íàáîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ îáà J/ψ ðîäèëèñü â íåïðÿìîì

ðîæäåíèè, â ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ (â äàëüíåéøåì ýòîò íàáîð áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ

êàê �double non-prompt�). Òðåòèé íàáîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ

îäèí J/ψ ðîæäàëñÿ â ïðÿìîì, à äðóãîé � â íåïðÿìîì ðîæäåíèè (íàáîð �prompt�

non-prompt�), äëÿ åãî ïîñòðîåíèÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì êîìáèíèðîâàëèñü J/ψ èç

�double prompt� è �double non-prompt� íàáîðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �ðàêöèè ñîáû�

òèé DJ ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì J/ψ ìåçîíîâ èñïîëüçîâàëîñü 2-D ðàñïðåäåëåíèå

ïî (cτ1, cτ2) äëÿ äâóõ J/ψ, ñîáûòèÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ íàáîðîâ MC �è�

òèðîâàëèñü ê äàííûì, èç êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî áûë âû÷òåí �ñëó÷àéíûé� è

J2µ �îí. Â ðåçóëüòàòå �èòà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå äëÿ äîëè ñîáûòèé DJ ñ

ïðÿìûì ðîæäåíèåì J/ψ ìåçîíîâ:

P = 0.592± 0.101(ñèñò). (3.20)

Äîëè ñîáûòèé �double non-prompt� è �prompt-non-prompt� ñîñòàâèëè

0.373 ± 0.073 è 0.035 ± 0.073 ñîîòâåòñòâåííî. �ëàâíûì èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè�

÷åñêîé îøèáêè äëÿ âåëè÷èíû �ðàêöèè ñîáûòèé îò ïðÿìîãî ïàðíîãî ðîæäåíèÿ
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J/ψ ÿâèëàñü îøèáêà �èòà. Âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè èñòî÷íèê � ïåðåíîñ îøèáêè

äëÿ âåëè÷èíû âû÷èòàåìîãî �îíà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ öåëåé äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿëîñü ðàçäåëüíîå èçìåðå�

íèå ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ äëÿ SP è DP ñîáûòèé DJ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçäåëèòü

âêëàäû îò SP è DP ïðîöåññîâ â ïàðíîå ðîæäåíèå J/ψ, èñïîëüçîâàëîñü ðàñ�

ïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå |∆η(J/ψ,J/ψ)| = |ηJ/ψ1 − ηJ/ψ2|, ãäå ηJ/ψ1,ηJ/ψ2
�

âåëè÷èíû ïñåâäîáûñòðîò äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî J/ψ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå

ñîáûòèé DP, êîãäà äâà J/ψ ðîæäàþòñÿ â äâóõ ïðàêòè÷åñêè íå êîððåëèðîâàí�

íûõ ìåæäó ñîáîé ïðîöåññàõ ðàññåèâàíèÿ ñ ìåíüøåé, â ñðåäíåì, äîëåé èìïóëüñà

íà ïàðòîí, ÷åì â ñîáûòèÿõ SP, ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå |∆η(J/ψ,J/ψ)|
äîëæíî áûòü áîëåå øèðîêèì. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü íàáîðû ñãå�

íåðèðîâàííûõ SP è DP ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå

|∆η(J/ψ,J/ψ)| �èòèðîâàëîñü ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ â äàííûõ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äîëåé îò ñîáûòèé SP è DP. Ïðåäâàðèòåëüíî èç

äàííûõ âû÷èòàëèñü âêëàäû îò �ñëó÷àéíîãî �îíà�, ñîáûòèé �double non-prompt�

è �prompt-non-prompt�. �åçóëüòàò ýòîãî �èòà ïîêàçàí íà �èñ. 3.20.

Â îáëàñòè |∆η(J/ψ,J/ψ)| & 2, êàê è îæèäàëîñü, â äàííûõ äîìèíèðóþò

ñîáûòèÿ DP. Äëÿ îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ �ðàêöèé SP è DP ïðî�

èçâîäèëîñü âàðüèðîâàíèå âû÷èòàåìîãî �ñëó÷àéíîãî �îíà� è �îíà îò ñîáûòèé

�double non-prompt� è �prompt-non-prompt� â ïðåäåëàõ èõ îøèáîê. Òàêæå áûë

èñêóññòâåííî ñîçäàí íàáîð äàííûõ, êîòîðûé äàëåå áóäåò íàçûâàòüñÿ �Datalike

DP�, â êîòîðîì ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñìåøèâàëèñü äâà J/ψ èç äâóõ ðàçëè÷íûõ

ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ âçÿòûõ èç äàííûõ SJ. Òàêîé íàáîð õîðîøî

ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó DP DJ, ïîñêîëüêó òóò òàêæå ïðîèñõîäèò äâà ïðàêòè÷åñêè

íåçàâèñèìûõ ðàññåÿíèÿ ïàðòîíîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðîæäàþòñÿ äâà J/ψ.

Íàáîð �Datalike DP� êîððåêòèðîâàëñÿ íà �ñëó÷àéíûé �îí� è ñîáûòèÿ íåïðÿ�

ìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â äàííûõ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, �ðàêöèè SP è DP

âû÷èñëÿëèñü èç �èòà ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâ (ðàñïðåäåëåíèé ïî âåëè÷èíå

|∆η(J/ψ,J/ψ)| äëÿ êàæäîãî èç íèõ) ê äàííûì. Ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò:

fSP = 0.58± 0.12( ñèñò), (3.21)

fDP = 0.42± 0.12( ñèñò). (3.22)

Âûøåïðèâåäåííûå öè�ðû ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè

èç íåñêîëüêèõ �èòîâ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå íàáîðîâ SP èñïîëüçîâàëèñü ñîáû�
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�èñóíîê 3.20 � �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå |∆η(J/ψ,J/ψ)| äëÿ ñîáûòèé DJ ïîñëå âû÷è�

òàíèÿ �îíà è ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé SP

è DP ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûìè ê èõ îòíîñèòåëüíûì �ðàêöèÿì, îïðåäåëåííûì èç �èòà ê

äàííûì. Çàøòðèõîâàííûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò ñóììàðíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì íà

ñóììó SP è DP ñîáûòèé. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

òèÿ, ñãåíåðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ (DJpsiFDC è

HERWIG++), à â êà÷åñòâå íàáîðîâ DP èñïîëüçîâàëèñü êàê ñãåíåðèðîâàííûå ñî�

áûòèÿ (PYTHIA8), òàê è íàáîð ñîáûòèé �Datalike DP�. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè

ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê äëÿ ïîëó÷åííûõ DP (SP) �ðàêöèé ÿâëÿþòñÿ: îøèáêè

èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû âû÷èòàåìîãî �îíà 18.4% (13.4%); çàâèñèìîñòü îò âûáîðà

ìîäåëè 19.3% (14%); îøèáêè �èòà 7.1% (6.3%). Îøèáêè, âíîñèìûå âûáîðîì

êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ DP (SP) ñîáûòèé, â îñíîâíîì îïðåäåëÿëèñü ðàçíèöåé

ðåçóëüòàòîâ ïðè âûáîðå ìîäåëè äëÿ ñîáûòèé DP � PYTHIA8 èëè �Datalike DP�.

Òàêæå, äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, áûë ïðîèçâåäåí 2-D �èò ê

ðàñïðåäåëåíèþ ïî âåëè÷èíàì (cτ, |∆η(J/ψ,J/ψ)|) â äàííûõ äëÿ îäíîâðåìåííî�
ãî îïðåäåëåíèÿ �ðàêöèè îò ñîáûòèé íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ, SP è DP �ðàêöèé.
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Äëÿ ýòîãî �èòà èñïîëüçîâàëèñü ðàññìîòðåííûå âûøå íàáîðû ñîáûòèé, êàê è

ðàíüøå èç äàííûõ âû÷èòàëñÿ �ñëó÷àéíûé �îí� è �îí �prompt-non-prompt�. Äî�

ëè ñîáûòèé SP è DP, ïîëó÷åííûå èç ýòîãî �èòà, â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ

ñ ïðåäñòàâëåííûìè âûøå âåëè÷èíàìè �ðàêöèé (3.21, 3.22).

Â Òàáëèöàõ 7 è 8 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðè âû�

÷èñëåíèè ñå÷åíèé äëÿ ñëó÷àåâ SP è DP DJ, à òàêæå âåëè÷èíû èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Òàáëèöà 7 � Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ SP DJ è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

Njj 138 8.5 0

Äîëÿ �îíà (fbkg) 0.34 0 14.7

Äîëÿ SP â DJ (fSP
) 0.58 0 20.7

Äîëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ DJ (P ) 0.592 0 17.1

Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εtrig,SP ) 0.510 0 13.7

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü (L ) 8.12 �á−1
0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel (SP )) 0.109 1.8 4.6

Îáùàÿ îøèáêà 8.7 34.4

Òàáëèöà 8 � Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ DP DJ è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

Njj 138 8.5 0

Äîëÿ �îíà (fbkg) 0.34 0 14.7

Äîëÿ DP â DJ (fSP
) 0.42 0 28.6

Äîëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ DJ (P ) 0.592 0 17.1

Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εtrig,DP ) 0.484 0 14.8

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü (L ) 8.12 �á−1
0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel (DP )) 0.099 6.1 5.1

Îáùàÿ îøèáêà 10.5 40.1

Ñàìî ñå÷åíèå ðàñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå:
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σ(J/ψJ/ψ)× Br(J/ψ→ µµ) =
Njj · P · (1− fbkg)

L
×

∑

i=SP,DP

f i

εtrig,i ·Aεsel (i)

(3.23)

Ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ DJ ñîñòàâèëî (îøèáêè ðàñ�

ñ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé �îðìóëû ïåðåíîñà îøèáîê):

σ(J/ψJ/ψ)×Br(J/ψ→ µµ) = 129± 9(ñòàò) ± 31(ñèñò) �á. (3.24)

Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (3.23) ìîæíî ïî îòäåëüíîñòè ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèÿ

ðîæäåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ SP è DP:

σSP (J/ψJ/ψ)×Br(J/ψ→ µµ) = 70± 6(ñòàò) ± 22(ñèñò) �á. (3.25)

σDP (J/ψJ/ψ)× Br(J/ψ→ µµ) = 59± 6(ñòàò) ± 22(ñèñò) �á. (3.26)

Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëè

kT -�àêòîðèçàöèè [60; 61℄, ñîñòàâëÿþò:

σSPkT (J/ψJ/ψ) = 55.1+28.5
−15.6(PDF)

+31.0
−17.0(s
ale) �á, (3.27)

σDP
kT (J/ψJ/ψ) = 17.6± 13.0 �á, (3.28)

äëÿ SP DJ è DP DJ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî (äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëåäíåãî èñ�

ïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå σeff = 15 ìá). Çíà÷åíèå äëÿ ñå÷åíèÿ SP DJ, ïîëó÷åííîå

â ìîäåëè NRQCD [52; 63℄, ñîñòàâèëî äëÿ LO è NLO êîððåêöèé ñîîòâåòñòâåííî:

σSPNRQCD (LO)(J/ψJ/ψ) = 51.9 �á, (3.29)

σSPNRQCD (NLO)(J/ψJ/ψ) = 90+180
−50 �á. (3.30)

�ëÿäÿ íà âûðàæåíèÿ (3.25) è (3.26) ñ îäíîé ñòîðîíû è âûðàæåíèÿ (3.27

� 3.29) ñ äðóãîé, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ òåîðåòè÷å�

ñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñå÷åíèé íàõîäÿòñÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íèæå, íåæåëè

çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â äàííîì àíàëèçå. Íî, âî-ïåðâûõ, îøèáêè â òåîðåòè÷å�

ñêèõ çíà÷åíèÿõ òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêè (ïðè÷åì áîëüøàÿ îøèáêà âåäåò êàê

ðàç â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ), òàê ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè�

÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ ∼ 1σ. À âî-âòîðûõ, â
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ñå÷åíèå ìîãóò âíîñèòü âêëàäû äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû, íå ó÷òåííûå ïðè ðàñ�

÷åòå çíà÷åíèé ñå÷åíèÿ â âûðàæåíèÿõ (3.27 � 3.30), ê ïðèìåðó, ïðÿìîå ðîæäåíèå

DJ â ðàñïàäàõ ψ(2S) → J/ψ + X. Ïî íåêîòîðûì îöåíêàì ýòè âêëàäû ìîãóò

óâåëè÷èòü çíà÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ ýòèõ ñå÷åíèé íà 20-60%.

3.2.6 Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé

Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñå÷åíèé îäèíî÷íîãî

è ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â DP âçàèìîäåéñòâèÿõ (âûðàæåíèÿ (3.15) è (3.26))

ìîæíî, ïî �îðìóëå (3.3), âû÷èñëèòü ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçà�

èìîäåéñòâèé:

σeff = 4.8± 0.5(ñòàò)± 2.5(ñèñò) ìá, (3.31)

Ñðàâíèâàÿ ýòî çíà÷åíèå ñ èçìåðåíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå íà

�èñ. 3.2, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè

êîëëàáîðàöèåé AFS (≈ 5 ìá [64℄) è êîëëàáîðàöèåé CDF â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�

íèè ñ ÷åòûðüìÿ ñòðóÿìè (12.1+10.7
−5.4 ìá [65℄). Îäíàêî ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå, ÷åì

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå êîëëàáîðàöèÿìè CDF (14.5 ± 1.7(ñòàò)+1.7
−2.3(ñèñò) ìá

[66℄) è D0 (12.7 ± 0.2(ñòàò) ± 1.3(ñèñò) ìá [67℄) äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

γ+3jets, à òàêæå êîëëàáîðàöèÿìè ATLAS (15±3(ñòàò)+5
−3(ñèñò) ìá [68℄) è CMS

(20.7±0.8(ñòàò)±6.6(ñèñò) ìá [69℄) äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿW +2jets. Â ñâÿçè

ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå â äâóõïàðòîííîì ïàðíîì ðîæ�

äåíèè J/ψ î÷åíü ïîõîæå íà òàêîâîå äëÿ ðîæäåíèÿ 4jets ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

pT , â íåì äîìèíèðóþò ãëþîí-ãëþîííûå (gg) âçàèìîäåéñòâèÿ. À äëÿ ïðîöåññîâ ñ

ðîæäåíèåì γ(W ) + jets, â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äîìèíèðóþò êâàðê-êâàðêîâûå

è êâàðê-ãëþîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ (qq è qg). Ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøåå çíà÷åíèå

ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ ïðîöåññîâ ïðÿìîãî

ðîæäåíèÿ J/ψJ/ψ (êàê è äëÿ ïðîöåññîâ 4jets) ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì,

÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ãëþîíàìè â ïàðòîíå

ìåíüøå, ÷åì ìåæäó êâàðêàìè èëè ÷åì ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè. �åçóëüòàò

äëÿ σeff , ïîëó÷åííûé â ýòîé ðàáîòå, ïîçæå áûë ïîäòâåðæäåí â êîëëàáîðàöèè

ATLAS, ãäå òàêæå èçìåðèëè σeff â ïðîöåññàõ ïðÿìîãî ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ



90

è ïîëó÷èëè çíà÷åíèå σeff = 6.3± 1.6(ñòàò)± 1.0(ñèñò) ìá [70℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðåçóëüòàòîì (3.31).

3.3 Èññëåäîâàíèå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ ìåçîíîâ

Åùå îäíèì ïðîöåññîì, ïðåäñòàâëÿþùèì áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (DP), ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ

ìåçîíîâ J/ψ è Υ. Ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà

ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ êâàðêîíèÿ, òàêèõ, ê ïðèìåðó, êàê ðàññìîòðåí�

íûé âûøå ïðîöåññ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, â ñîâìåñòíîì ðîæäåíèè J/ψ è Υ

äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè. Îäíîïàðòîííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ (SP) â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíî ïîäàâëåíû âî-ïåðâûõ, èç-çà äîïîëíè�

òåëüíûõ ñòåïåíåé αs, à âî-âòîðûõ, èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëè CO [71℄. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ σeff äîñòà�

òî÷íî èçìåðèòü òîëüêî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ σ(J/ψ+Υ), áåç îïðåäåëåíèÿ äîëåé,

âíîñèìûõ â ýòî ñå÷åíèå êîìïîíåíòàìè SP è DP, à ñàìî ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå

ìîæåò áûòü ðàñ÷èòàíî ïî �îðìóëå:

σeff =
σ(J/ψ) · σ(Υ)

σ(J/ψ+Υ)
. (3.32)

Òàêæå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì J/ψ, ïðî�

öåññ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/ψ è Υ èäåò ÷åðåç gg (ãëþîí-ãëþîííûå)

âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó èçìåðåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ âçà�

èìîäåéñòâèé ïîçâîëÿåò, â äàííîì ñëó÷àå, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñðåäíåì

ðàññòîÿíèè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ìåæäó ãëþîíàìè â ïàðòîíå, òàêæå, êàê

è â ñëó÷àå ñ ïàðíûì ðîæäåíèåì J/ψ. Ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä�

ñòàâëÿåò ñðàâíåíèå σeff äëÿ ïðîöåññîâ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è ñîâìåñòíîãî

ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/ψ è Υ.

Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçìåðåíèå ñå÷åíèé îäèíî÷íî�

ãî ðîæäåíèÿ J/ψ, à òàêæå ïîèñê ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ J/ψ è Υ

(1S, 2S, 3S) è èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ

Υ óæå áûëî èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå D0 [72℄. Ñ ïîìîùüþ ýòîé èí�îðìàöèè
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ìîæíî ðàñ÷èòàòü σeff â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ

ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ, ñîîòâåò�

ñòâóþùèé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 8.1 ± 0.5 �á−1
, ïîëó÷åííûé â pp̄ ñòîëêíî�

âåíèÿõ ïðè ýíåðãèè â ÑÖÌ

√
s = 1.96 ÒýÂ [73℄. Àâòîð èãðàë âåäóùóþ ðîëü

â ýòîé ðàáîòå.

Ìåçîíû J/ψ è Υ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàëèñü ïî èõ ðàñïàäàì

J/ψ(Υ) → µ+µ−, ïðè ýòîì íà ìþîíû íàêëàäûâàëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2. Êàæäîå ñîáûòèå äîëæíî áûëî ïðîéòè õîòÿ áû îäèí

äèìþîííûé òðèããåð ñ ìàëûì pT . Êàæäûé ìþîí äîëæåí áûë, êàê ìèíèìóì,

âûçâàòü ñðàáàòûâàíèå â ñëîå A ìþîííîé ñèñòåìû (ñëîé ïåðåä òîðîèäàëüíûì

ìàãíèòîì). Ñèãíàë â ìþîííîé ñèñòåìå äîëæåí áûë áûòü ñîãëàñîâàí ñ òðåêîì

â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå, ïðè ýòîì òðåáîâàëñÿ õîòÿ áû îäèí õèò â

äåòåêòîðå SMT è, êàê ìèíèìóì, äâà õèòà â äåòåêòîðå CFT. Äëÿ òîãî ÷òîáû

ïîäàâèòü �îí îò êîñìè÷åñêèõ ìþîíîâ, êàíäèäàò äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü

æåñòêèì âðåìåííûì òðåáîâàíèÿì. Äèñòàíöèÿ íàèáîëüøåãî ïðèáëèæåíèÿ ê

ëèíèè ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äîëæíà áûëà áûòü < 0.5 ñì, à ðàññòîÿíèå

âäîëü ëèíèè ïó÷êà îò ìþîííîãî òðåêà äî âåðøèíû pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿ íå äîëæ�

íî áûëî ïðåâûøàòü 2 ñì (r −DCA < 0.5, z − DCA < 2 ñì). Äëÿ êàæäîãî èç

êàíäèäàòîâ â J/ψ èëè Υ òðåáîâàëîñü äâà ìþîíà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Ìþîíû äîëæíû áûëè áûòü èçîëèðîâàííûìè êàê â

öåíòðàëüíîì òðåêîâîì äåòåêòîðå, òàê è â êàëîðèìåòðå: IT < 3.5 �ýÂ/c, IC < 5

�ýÂ, ãäå IT � ïàðàìåòð èçîëÿöèè â öåíòðàëüíîì òðåêîâîì äåòåêòîðå, ïðåäñòàâ�

ëÿþùèé ñîáîé ñêàëÿðíóþ ñóììó ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âñåõ òðåêîâ âíóòðè

êîíóñà ∆R < 0.5 âîêðóã òðåêà ìþîíà (çà èñêëþ÷åíèåì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

ñàìîãî ìþîíà); IT � ïàðàìåòð èçîëÿöèè â êàëîðèìåòðå, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé

ñêàëÿðíóþ ñóììó ïî ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè äëÿ âñåõ êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå,

ëåæàùèõ âíóòðè îáúåìà 0.1 < ∆R < 0.4 âîêðóã òðåêà ìþîíà. Ïîïåðå÷íàÿ

ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ET,u =
∑

iE
i
T,u, ãäå u = x,y, Ei

T,x = Ei
sinθi
osϕi

,

Ei
T,y = Ei

sinθisinϕi
, Ei

� ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â i-é ÿ÷åéêå êàëîðèìåòðà,

èìåþùåé ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû θi,ϕi
. Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ìþîíîâ äîëæ�

íà áûëà ëåæàòü â èíòåðâàëå 2.4 < Mµµ < 4.2 �ýÂ/c2 äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψ è

8 < Mµµ < 12 �ýÂ/c2 äëÿ êàíäèäàòîâ â Υ. Ýòè èíòåðâàëû ñïåöèàëüíî áûëè

âûáðàíû äîñòàòî÷íî øèðîêèìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî èçìåðèòü �îí ïîä

ïèêàìè J/ψ èëè Υ. Â ñëó÷àå êàíäèäàòà â J/ψ îáà ìþîíà äîëæíû áûëè èìåòü
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êà÷åñòâî êàê ìèíèìóì �medium�, â ñëó÷àå êàíäèäàòà â Υ îäèí ìþîí äîëæåí

áûë èìåòü êà÷åñòâî êàê ìèíèìóì �medium�, à âòîðîé � êàê ìèíèìóì �loose�. Ñî�

áûòèÿ, â êîòîðûõ áûëè íàéäåíû ïàðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìþîíîâ, ïîïàäàþùèå

â îáîçíà÷åííûå âûøå èíòåðâàëû ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå, ñ÷èòàëèñü ñîáûòèÿìè�

êàíäèäàòàìè íà ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J/ψ è Υ. Êðîìå òîãî, íà êîîðäèíàòó z

äëÿ ïåðâè÷íîé âåðøèíû íàëàãàëîñü òðåáîâàíèå |z| < 60 ñì, ò. å. îíà äîëæíà

áûëà íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 60 ñì îò ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà äåòåêòîðà.

Ôîíàìè ê äàííîìó ïðîöåññó ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûå êîìáèíàöèè ìþîíîâ îò

ðàñïàäîâ π± è K±
ìåçîíîâ, íåðåçîíàíñíîãî ðîæäåíèÿ µ+µ− â ñîáûòèÿõ Äðåëë�

ßíà, à òàêæå ñîáûòèÿ ñ ðàñïàäàìè b-àäðîíîâ íà J/ψ + X. Â ñëó÷àå ñîáûòèé

J/ψ+Υ â �îí òàêæå âíîñÿò âêëàä ïðîöåññû ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ(Υ) è

ïàðû ìþîíîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ðàñïàäîì J/ψ(Υ): J/ψ(Υ) + µµ.

3.3.1 Èçìåðåíèå êîëè÷åñòâà ñèãíàëà è �îíà â äàííûõ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå è �îíå â äàííûõ

îá îäèíî÷íîì ðîæäåíèè J/ψ è Υ, áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâà�

ðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ äëÿ êàíäèäàòîâ â òàêèå ñîáûòèÿ è ïðîèçâåäåí

�èò ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ �èòèðóþ�

ùàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ �óíêöèé �àóññà (òðè äëÿ J/ψ è îäíà äëÿ

ψ(2S)) ïëþñ êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè �îíà. ×èñëà ñîáû�

òèé â ñèãíàëå è �îíå ðàññ÷èòûâàëèñü èç ýòîãî �èòà â ìàññîâîì èíòåðâàëå

2.4 < Mµµ < 4.2 �ýÂ/c2. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷èñëà ñî�

áûòèé: äëÿ ñèãíàëà Nsig = [6.906± 0.003(ñòàò)± 0.001(�èò)] · 106 ñîáûòèé, äëÿ
�îíà Nbkg = [1.834 ± 0.001(ñòàò) ± 0.001(�èò)] · 106 ñîáûòèé. �àñïðåäåëåíèå
ïî Mµµ äëÿ êàíäèäàòîâ â J/ψ ñ íàëîæåííûì íà íåãî ðåçóëüòàòîì �èòà ìîæíî

óâèäåòü íà �èñ. 3.21 (ëåâàÿ ïàíåëü).

Â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ �èòèðóþùàÿ �óíêöèÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ

�óíêöèé �àóññà äëÿ Υ(1S) è ïî îäíîé �óíêöèè �àóññà äëÿ Υ(2S) è Υ(3S). Ôèò

ïðîèçâîäèëñÿ â ìàññîâîì èíòåðâàëå 8 < Mµµ < 12 �ýÂ/c2. Ïîñêîëüêó ïîëîæå�

íèÿ ïèêîâ äëÿ Υ(nS) ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàññ èç-çà ðàäèàöèîííûõ

ðàñïàäîâΥ(nS) → µ+µ−γ, â �èòå �èêñèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ìàññ

M(Υ(1S))−M(Υ(2S)) è M(Υ(1S))−M(Υ(3S)). Äëÿ îïèñàíèÿ �îíà èñïîëüçî�
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hmjpsi

Entries  8984407
Mean    3.113
RMS    0.2717

 / ndf 2χ  322.6 / 129
 ψConst J/  3.680e+03± 2.524e+05 
 ψMass  J/  0.000± 3.082 
 ψSigma J/  0.00029± 0.05807 

 
1

Const N  3.187e+03± 1.577e+05 
 

1
Mass  N  0.000± 3.076 

 
1

Sigma N  0.00087± 0.09978 
 

2
Const N  7.110e+02± 1.753e+04 

 
2

Mass  N  0.002± 3.041 
 

2
Sigma N  0.0042± 0.2314 

(2S) ψConst  7.048e+01± 1.463e+04 
(2S) ψMass   0.000± 3.668 
(2S) ψSigma  0.00047± 0.08323 

Quadt bkg  133.1±  1490 
Slope bkg  8.727e+02± ­1.535e+04 
Const bkg  1.363e+03± 4.677e+04 
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Entries  6732509
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�èñóíîê 3.21 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâMµµ äëÿ ñîáûòèé-êàí�

äèäàòîâ â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (ñëåâà) è Υ (ñïðàâà). Êðàñíàÿ ëèíèÿ - îáùèé

ðåçóëüòàò �èòà, ñèíÿÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò äëÿ ñèãíàëà, çåëåíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò äëÿ �î�

íà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè - èíäèâèäóàëüíûå âêëàäû îò ðåçîíàíñîâ J/ψ,ψ(2S),Υ(1S),Υ(2S) è

Υ(3S).

âàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ �óíêöèÿ. �åçóëüòàò �èòà ïîêàçàí íà �èñ. 3.21 (ïðàâàÿ

ïàíåëü).

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ÷èñëà ñîáûòèé äëÿ ñèãíàëà è �îíà: Nsig =

[2.110±0.003(ñòàò)±0.001(�èò)]·106 è Nbkg = [4.553±0.002(ñòàò)±0.001(�èò)]·
106.

Â ñëó÷àå ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå è �îíå

îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ �èòà ê 2-D ðàñïðåäåëåíèþ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì

êàíäèäàòîâ â J/ψ è Υ, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíî óçêèå èíòåðâà�

ëû ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå 2.88 < M(J/ψ) < 3.32 �ýÂ/c2 è 9.1 < M(Υ) <

10.2 �ýÂ/c2. Ïðèìåíÿëàñü òà æå �îðìà �èòèðóþùåé �óíêöèè, ÷òî è ïðè àíà�

ëèçå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (ñì. âûðàæåíèå (3.16) â ðàçäåëå 3.2.5). �åçóëüòàòû

�èòà ìîæíî óâèäåòü íà �èñ. 3.22, à íà �èñ. 3.23 ïîêàçàíû ïðîåêöèè 2-D ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ (Mµµ(J/ψ),Mµµ(Υ)) íà îñè Mµµ(J/ψ) (ñëåâà) è Mµµ(Υ) (ñïðàâà),

ñ íàëîæåííûì íà íèõ ðåçóëüòàòîì �èòà.

Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå �èòà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå J/ψ+Υ ñîñòàâèëî

Nsig = 14.5 ± 4.6(ñòàò) ± 3.4(�èò) (ïðè îáùåì ÷èñëå ñîáûòèé â âûøåíà�

çâàííîì ìàññîâîì îêíå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì (Mµµ(J/ψ),Mµµ(Υ)) - 21).

Îòíîñèòåëüíûå äîëè òðåõ ñîñòîÿíèé, âíîñÿùèõ âêëàä â ýòî ÷èñëî (îïðåäåëåí�

íûå èç �èòà äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ), ñîñòàâèëè 73% J/ψΥ(1S) +

16% J/ψΥ(2S) + 11% J/ψΥ(3S) ñîîòâåòñòâåííî.
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�èñóíîê 3.22 � �àñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ äèìþîííûõ ïàð,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J/ψ è Υ. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíû íåðàâíîìåðíûå áèíû,

÷èñëà ñîáûòèé â áèíàõ ïîäåëåíû íà èõ ïëîùàäü. Äîìíîæåíèå íà ìíîæèòåëü ∆M(J/ψ)peak ·
∆M(Υ)peak (ïëîùàäü áèíà ïîä ïèêîì J/ψ+Υ) ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûñîòà ïèêà ñîîòâåò�

ñòâîâàëî ÷èñëó ñîáûòèé â íåì. Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò 2-D �èòà (�èòèðóþùàÿ

ïîâåðõíîñòü).

3.3.2 Òðèããåðíûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ

Òàêæå êàê è äëÿ èçìåðåíèÿ òðèããåðíûõ ý��åêòèâíîñòåé â ïðåäûäóùåì

àíàëèçå ïî èññëåäîâàíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (ñì. ðàçäåë 3.2.1), äëÿ èçìåðå�

íèÿ òðèããåðíûõ ý��åêòèâíîñòåé èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç íàáîðà äàííûõ,

îòîáðàííîãî ñ ïîìîùüþ �zero-bias� (ZB) è �minumum-bias� (MB) òðèããåðîâ.
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�èñóíîê 3.23 � Ïðîåêöèè 2-D ðàñïðåäåëåíèÿ (Mµµ(J/ψ),Mµµ(Υ)) íà îñèMµµ(J/ψ) (ñëåâà)

è Mµµ(Υ) (ñïðàâà) ñ íàëîæåííûì íà íèõ ðåçóëüòàòîì �èòà.

Ñîáûòèÿ îòáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íèõ áûëè ïàðû ìþîíîâ ñ èíâà�

ðèàíòíîé ìàññîé â èíòåðâàëå 2.4 < Mµµ < 4.2 �ýÂ/c2 äëÿ J/ψ è 8 < Mµµ <

12 �ýÂ/c2 äëÿ Υ. Êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü

âû÷èñëÿëàñü êàê εtr = N1/N2, ãäå N2 - ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì J/ψ èëè Υ,

âûçâàâøèõ ñðàáàòûâàíèå ZB èëè MB òðèããåðà, à N1 - ÷èñëî ñîáûòèé ïîä ïèêîì

J/ψ èëè Υ, âûçâàâøèõ ñðàáàòûâàíèå ZB èëè MB òðèããåðà ïëþñ ñðàáàòûâàíèå

õîòÿ áû îäíîãî èç äèìþîííûõ òðèããåðîâ. ×èñëà ñîáûòèé N1 è N2 âû÷èñëÿëèñü

èç �èòà, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå (ñì. �èñ. 3.21), ïðè ýòîì ïàðàìåòðû �èòà äëÿ ïèêîâ J/ψ è Υ �èêñèðî�

âàëèñü íà çíà÷åíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èç îïèñàííûõ ðàíåå �èòîâ. Ýòî áûëî âûçâàíî

ìàëîñòüþ ñòàòèñòèêè â íàáîðàõ ZB è MB, êîòîðàÿ ìîãëà áû èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè (ñì. �èñ. 3.24).

Ïîëó÷åííûå èç �èòà ÷èñëà ñîáûòèé (ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà):

N1(J/ψ) = 15.6± 3.9(ñòàò)± 0.5(�èò);

N1(Υ) = 3.9± 1.9(ñòàò)± 2.2(�èò);

N2(J/ψ) = 121.5± 11.0(ñòàò)± 10.4(�èò);

N2(Υ) = 26.3± 5.1(ñòàò)± 7.2(�èò).

Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè ñîñòà�

âèëè:
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 mass, ZBΥ

�èñóíîê 3.24 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ äëÿ íàáîðà äàííûõ

ZB è MB ñ íàëîæåííûì íà íèõ ðåçóëüòàòîì �èòà. Ëåâàÿ êîëîíêà � äëÿ J/ψ ñ äèìþîííûìè

òðèããåðàìè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è áåç íèõ (íèæíÿÿ ïàíåëü); ïðàâàÿ êîëîíêà � äëÿ Υ ñ äèìþîí�

íûìè òðèããåðàìè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è áåç íèõ (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

εtr(J/ψ) = 12.9± 3.0(ñòàò)± 1.2(�èò) %; (3.33)

εtr(Υ) = 14.7± 6.9(ñòàò)± 9.2(�èò) %. (3.34)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îáùàÿ îøèáêà äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâ�

íîñòè â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ (3.34) ïðåâûøàåò 50 % îò âåëè÷èíû

ñàìîé ý��åêòèâíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê ñòàòèñòèêè â äàí�

íûõ ZB è MB äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëî ðåøåíî îáðàòèòñÿ ê

óæå èìåþùåìóñÿ ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ [72℄

è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â ýòîì ñëó÷àå.

Ìåòîäèêà, èñïîëüçîâàâøàÿñÿ äëÿ òàêîãî ðàñ÷åòà, áóäåò ðàñìîòðåíà íèæå (ñì.

ðàçäåë 3.3.6). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâèëî:
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εtr(Υ) = 28.9± 0.6(ñòàò)± 5.2(�èò) %. (3.35)

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ öåíòðàëüíîå çíà÷åíèå äèìþîííîé òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè â (3.35) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òàêîâîå â (3.34), îíè âñå æå

ñîâìåñòèìû ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ îøèáîê.

3.3.3 Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñîáûòèé ñîâìåñòíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ý��åêòèâíîñòè ñðàâíèâàëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

pT (J/ψ) äëÿ ñîáûòèé â äàííûõ è ñîáûòèé MC, ñãåíåðèðîâàííûõ â ãåíåðàòî�

ðå PYTHIA, ïðè ýòîì ñòðîèëîñü èõ îòíîøåíèå (MC íîðìèðîâàëîñü ê äàííûì

ïî âåëè÷èíå èíòåãðàëà, ñì. �èñ. 3.25).
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�èñóíîê 3.25 � �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â

äàííûõ è ÌÑ (ñëåâà), à òàêæå îòíîøåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé (ñïðàâà) îò�èòèðîâàííîå ñ

ïîìîùüþ �óíêöèè Erf. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ïîêàçàííàÿ íà �èñ. 3.25 (ñïðàâà) êðèâàÿ äåé�

ñòâèòåëüíî îòðàæàåò çàâèñèìîñòü òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè îò pT (J/ψ), áûëî

ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íîå ñðàâíåíèå, â êîòîðîì âìåñòî MC èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð

äàííûõ ZB è MB áåç ïðèìåíåíèÿ äèìþîííûõ òðèããåðîâ (ñì. �èñ. 3.26). �àñ�

ïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ íàáîðà ZB è MB òàêæå íîðìèðîâàëîñü ê äàííûì

ïî èíòåãðàëó.
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�èñóíîê 3.26 � �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â

äàííûõ è â íàáîðå ZB è MB (ñëåâà), à òàêæå îòíîøåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé (ñïðàâà) îò�è�

òèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Erf. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Ñðàâíåíèå �èñ. 3.25 è 3.26 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÌÑ õîðîøî îïèñûâàåò òðèã�

ãåðíûå ý��åêòû â ðàñïðåäåëåíèè ïî pT (J/ψ). Â äàëüíåéøåé èñïîëüçîâàëàñü

çàâèñèìîñòü òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè îò pT (J/ψ), ïîëó÷åííàÿ èç îòíîøåíèÿ

äàííûå/ÌÑ, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû íà ãîðàçäî

áîëüøåé ñòàòèñòèêå, íåæåëè ñòàòèñòèêà â íàáîðå ZB è MB.

Äëÿ �èòà îòíîøåíèé äàííûå/ÌÑ(ZBMB) íà �èñ. 3.25 è 3.26 èñïîëüçîâà�

ëàñü �óíêöèÿ p0 · Erf(p1 · x − p2) + p3, ãäå p0−3 � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû �èòà.

Ýòîò ðåçóëüòàò, óìíîæåííûé íà εtr è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çàâèñèìîñòü

äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè îò pT (J/ψ) � εtrig(J/ψ).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå â ðàçäåëå 3.2.1, ýòà çàâèñèìîñòü åùå íå ÿâëÿ�

åòñÿ ïîëíûì îïèñàíèåì äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè, ïîñêîëüêó â

íåé íå ó÷òåíû çàâèñèìîñòè îò pT (µ) íà óðîâíå òðèããåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èõ

ó÷åñòü, ñ ïîìîùüþ MC ñòðîèëîñü 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî (pT (µ1),pT (µ2)) äëÿ

ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ, êîòîðîå ïîñîáûòèéíî âçâåøèâàëîñü íà εtrig(J/ψ). Îò�

íîøåíèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê òàêîìó æå, íî íå âçâåøåííîìó íà εtrig(J/ψ) è

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 2-D äèìþîííóþ òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü (ñì. �èñ. 3.27,

ïðàâàÿ ïàíåëü).

Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé 2-D äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè ìîæ�

íî ðàñ÷èòàòü èñêîìûå òðèããåðíûå ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé J/ψ + Υ ïî

�îðìóëå:
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�èñóíîê 3.27 � Ñëåâà: 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â çà�

âèñèìîñòè îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ εtrig(J/ψ). Ñïðàâà:

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ 4-õ ìþîíîâ â ñîáûòèè

J/ψ+Υ.

εtrig,4µ = 1−
4
∏

i,j=1,i<j

(1− εµi,µjtrig ). (3.36)

Hà �èñ. 3.27 (ëåâàÿ ïàíåëü) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå εtrig,4µ.

Cðåäíåå çíà÷åíèå òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè ñîñòàâèëî:

εtrig,4µ = 49.8+7.9
−9.2%.

Äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìû èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü

εtrig(J/ψ), ïîñòðîåííóþ ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, è ñ

ìþîíàìè îò ðàñïàäà J/ψ, è ñ ìþîíàìè îò ðàñïàäà Υ. Îäíàêî áîëåå ïðàâèëü�

íûì áóäåò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü εtrig(Υ), èñïîëüçóÿ òó æå ñõåìó, ÷òî è äëÿ

ïîñòðîåíèÿ εtrig(J/ψ) (ñì. �èñ. 3.28).

Òîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ 2-D ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìþîííûõ pT , îïèñàííîãî âûøå, ìîæíî èñïîëü�

çîâàòü âçâåøèâàíèå ïî εtrig(J/ψ) äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ è âçâåøèâàíèå

ïî εtrig(Υ) äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà Υ. Ñîîòâåòñòâóþùåå 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî�

êàçàíî íà �èñ. 3.29 (ñëåâà), à ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ ìþîíîâ ïîêàçàíî íà �èñ. 3.29 (ñïðàâà).

Ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ñðåäíåé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ J/ψ+

Υ ñîñòàâèëî â ýòîì ñëó÷àå:
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�èñóíîê 3.29 � Ñëåâà: 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â çà�

âèñèìîñòè îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ J/ψ è Υ. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê εtrig(J/ψ),

òàê è εtrig(Υ). Ñïðàâà: Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ

4-õ ìþîíîâ. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

εtrig,J/ψ+Υ = 76.6+3.1
−3.8%. (3.37)

3.3.4 Âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ îò äàííûõ ê

ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ ñ ó÷åòîì èçîëÿöèè

Êàê è â àíàëèçå ïî èçó÷åíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, â äàííîì àíàëèçå

òàêæå íåîáõîäèìî èçìåðèòü êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû îò äàííûõ ê ÌÑ

äëÿ ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (MuonID SF � ñì. ðàçäåë 3.2.2)



101

ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî òóò åùå äîáàâëÿþòñÿ óñëîâèÿ òðåêîâîé è êàëîðèìåòðè÷å�

ñêîé èçîëÿöèè ìþîíîâ (MuonID & I SF, ñì. ââåäåíèå ê ðàçäåëó 3.3), òàê ÷òî â

äàííîì ñëó÷àå ìû èçìåðÿåì êîý��èöèåíòû, êîòîðûå ïîìèìî ý��åêòèâíîñòè

èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ åùå è ý��åêòèâíîñòü óñëîâèé èçî�

ëÿöèè. Êàê è â ðàçä. 3.2.2 äëÿ èçìåðåíèÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ èñïîëüçîâàëñÿ

ðàñïàä J/ψ → µ+µ− è ìåòîä Tag and Probe.

Óñëîâèÿ îòáîðà Tag è Probe ìþîíîâ òå æå, ÷òî ïðèâåäåíû â ðàçä. 3.2.2,

çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî äîáàâëåíû óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû èçîëÿöèè ìþîíîâ:

� IT < 3.5 �ýÂ/c;

� IC < 5 �ýÂ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ MuID & I SF îñòàëàñü òîé-æå, ÷òî áû�

ëà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçä. 3.2.2. �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåðåíèÿ �îíà

ïîä ïèêîì J/ψ ïîêàçàíî íà �èñ. 3.30. Íà �èñ. 3.31 � 3.32 ïîêàçàíû ý��åêòèâíî�

ñòè èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (ñ âêëþ÷åííûì óñëîâèåì èçîëÿöèè) äëÿ êà÷åñòâà

�loose�, �medium� è �tight� â çàâèñèìîñòè îò pT è |η| ìþîíîâ, à íà �èñ. 3.33 �

ïîëó÷åííûå MuID & I SF äëÿ �loose�, �medium� è �tight� ìþîíîâ â çàâèñèìî�

ñòè îò èõ pT è |η|.

|η|
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(b)

�èñóíîê 3.30 � �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ �îíà ïðè âû÷èñëåíèè

êîý��èöèåíòîâ MuID & I SF: (a) � äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî |η| äëÿ probe ìþîíà è

èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ tag è probe ìþîíîâ Mµµ; (b) � îäíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî Mµµ

äëÿ îäíîãî èç áèíîâ ïî |η| ñ íàëîæåííûì íà íåãî ðåçóëüòàòîì �èòà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ �îíà ïîä ïèêîì.
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�èñóíîê 3.31 � Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (ñ âêëþ÷åííûì óñëîâèåì èçî�

ëÿöèè) â çàâèñèìîñòè îò pT ìþîíà. �èñ. (a)�(
): â äàííûõ äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose� (a),

�medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ. �èñ. (d)�(f): òî æå ñàìîå, íî â MC.

3.3.5 Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ íàì îñòàëîñü èçìåðèòü

àêñåïòàíñ (ñ ó÷åòîì �àêòîðîâ MuID & I SF) è äîëþ ñîáûòèé ñ ïðÿìûì ðîæäå�

íèåì J/ψ. Àêñåïòàíñ âû÷èñëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.10), â êîòîðîì SF1,2

� êîý��èöèåíòû MuID & I SF êàê �óíêöèè |ηµ| äëÿ ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ.

Äëÿ îöåíêè àêñåïòàíñà èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ MC, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâà�

íèåì ãåíåðàòîðà PYTHIA8. Óñëîâèÿ îòáîðà äëÿ ìþîíîâ áûëè îäèíàêîâû äëÿ

óðîâíåé ãåíåðàöèè è ðåêîíñòðóêöèè: pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2.0.

Îöåíêà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ñîñòàâèëà 4.6%, îíà îáóñëîâëåíà îøèá�

êàìè â îïðåäåëåíèè MuID & I SF. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äëÿ àêñåïòàíñà

(óìíîæåííîãî íà ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè è èçîëÿöèèè äëÿ ìþîíîâ):

Aεsel = 0.194± 0.003(ñòàò)± 0.009(ñèñò). (3.38)
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�èñóíîê 3.32 � Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (ñ âêëþ÷åííûì óñëîâèåì èçîëÿ�

öèè) â çàâèñèìîñòè îò |η| ìþîíà. �èñ. (a)�(
): â äàííûõ äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose� (a),

�medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ. �èñ. (d)�(f): òî æå ñàìîå, íî â MC.

Äîëÿ ñîáûòèé ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî J/ψ îïðåäåëÿëàñü ïî ìå�

òîäèêå, îïèñàííîé â ðàçä. 3.2.4. Âåëè÷èíà äîëè (�ðàêöèè) ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ñîñòàâèëà:

P = 0.832± 0.029(ñèñò). (3.39)

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñêëàäûâàåòñÿ èç îøèáêè �èòà (4.6%) è èç îøèá�

êè â îöåíêå âû÷èòàåìîãî �îíà (0.1%).

Íà �èñ. 3.34 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå cτ (ñ ïðåäâàðèòåëüíî

âû÷òåííûì �îíîì) è ñîîòâåòñòâóþùèé �èò, èç êîòîðîãî ïîëó÷åíà âåëè÷èíà

�ðàêöèè ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â (3.39).

Ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå (3.14), ÷èñ�

ëåííûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ è èõ îøèáêè ïðèâåäåíû â

Òàá. 9.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (óìíîæåííîå íà

âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà J/ψ → µµ) ñîñòàâèëî:

σ(J/ψ) · Br(J/ψ→ µ+µ−) = 28.3± 0.4(ñòàò)± 7.2(ñèñò) íá (3.40)
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�èñóíîê 3.33 � Ïîëó÷åííûå MuID & I SF â çàâèñèìîñòè îò pT (äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,

�loose� (a), �medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ) è |η| ìþîíà (äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose� (d),

�medium� (e) è �tight� (f) ìþîíîâ).

Òàáëèöà 9 � Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ

J/ψ è èõ îøèáêè.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

×èñëî ñîáûòèé (Nsig) 6.906e+06 0.04 0.01

Ôðàêöèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ (P ) 0.832 0 3.5

Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εtr) 0.129 0 24.0

Ñâåòèìîñòü (L ) 8.12fb−1
0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel) 0.194 1.5 4.6

Îáùàÿ îøèáêà 1.5 25.4

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî áûëî

èçìåðåíî â ðàáîòå ïî èññëåäîâàíèþ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (ñì. âûðàæåíèå

(3.15)).
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�èñóíîê 3.34 � �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå cτ äëÿ ñîáûòèé ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì J/ψ

ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ è âû÷èòàíèÿ �îíà. Òàêæå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðå�

äåëåíèÿ äëÿ øàáëîíîâ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ, íîðìèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè

ñ äîëÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå �èòà. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

îøèáêà äëÿ ñóììû ñîáûòèé îò ñèãíàëà (ïðÿìîå ðîæäåíèå) è �îíà (íåïðÿìîå ðîæäåíèå).

3.3.6 Ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ è èçìåðåíèå òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 3.3.2, â äàííîì àíàëèçå íå óäàëîñü èçìåðèòü

äèìþîííóþ òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü äëÿ ñîáûòèé ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíè�

åì Υ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïîñêîëüêó â èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî íàáîðàõ

äàííûõ ZB è MB íå õâàòàåò ñòàòèñòèêè äëÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ. Ïîýòîìó áûëî

ïðèíÿòî ðåøåíèå ïåðåñ÷èòàòü èçìåðåííîå ðàíåå â D0 ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäå�

íèÿ Υ [72℄ äëÿ óñëîâèé, ïðèìåíÿåìûõ â äàííîì àíàëèçå, à óæå ïîòîì, äâèãàÿñü
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�â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè�, ðàññ÷èòàòü äèìþîííóþ òðèããåðíóþ ý��åêòèâíîñòü.

Ìåæäó áîëåå ðàííèì è äàííûì àíàëèçîì ñóùåñòâóåò äâà ñóùåñòâåííûõ ðàçëè�

÷èÿ, êîòîðûå âëèÿþò íà âåëè÷èíó èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ: âî-ïåðâûõ, â äàííîì

àíàëèçå íå íàêëàäûâàåòñÿ íèêàêèõ óñëîâèé íà âåëè÷èíó áûñòðîòû Υ, â òî âðå�

ìÿ êàê â áîëåå ðàííåì àíàëèçå ïðèìåíÿëîñü óñëîâèå |y(Υ)| 6 1.8; âî-âòîðûõ,

â äàííîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2 íà óðîâíå

ãåíåðàöèè ñîáûòèé â MC è, ñîîòâåñòâåííî, ïðè ïåðåñ÷åòå ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî

ó÷åñòü ý��åêòèâíîñòü ýòèõ óñëîâèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü îáà ýòèõ ðàçëè÷èÿ,

ñòðîèëîñü îòíîøåíèå k = Iall/I1.8 = 1.472± 0.002, ãäå Iall, I1.8 � èíòåãðàëû ïî

âñåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî áûñòðîòå Υ è ïî îòðåçêó |y(Υ)| 6 1.8 â ýòîì ðàñïðåäå�

ëåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè èíòåãðàëû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ MC íà óðîâíå

ãåíåðàòîðà (ñì. �èñ. 3.35).
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�èñóíîê 3.35 � �àñïðåäåëåíèå ïî y(Υ) â MC íà óðîâíå ãåíåðàòîðà.

Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîñòè äëÿ ïðèìåíÿåìûõ â ýòîì àíàëèçå óñëîâèé íà

ìþîíû íà óðîâíå ãåíåðàöèè ñîáûòèé (pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2) ñîñòàâèëà

εfid.sel = 0.483 ± 0.001. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû k è εfid.sel ñèëüíî

àíòèêîððåëèðîâàíû â MC, òàê ÷òî èõ ïðîèçâåäåíèå îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî

ïîñòîÿííûì. Ýòî ìîæíî óâèäåòü èç ñëåäóþùåãî ïðèìåðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

íåñîâåðøåíñòâî MC ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â �õâîñòàõ� ðàñ�

ïðåäåëåíèÿ ïî y(Υ) (|y(Υ)| > 1.8) îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì åñòü
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íà ñàìîì äåëå, ò. å. âåëè÷èíà k áóäåò âûøå, ÷åì äîëæíà áûòü. Â ýòîì ñëó÷àå

ýòîò èçáûòîê ñîáûòèé îêàæåòñÿ â îáëàñòè, ãäå ó ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ Υ áóäóò

ìàëûå pT è áîëüøèå |η|, ÷òî ñíèçèò ý��åêòèâíîñòü εfid.sel òàê, ÷òî ïðîèçâå�

äåíèå k · εfid.sel îñòàíåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì. Òîæå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ

îáðàòíîãî ñëó÷àÿ (óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé â �õâîñòàõ� ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

y(Υ)) � â ýòîì ñëó÷àå k îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì íà ñàìîì äåëå, íî çàòî âîçðàñ�

òåò εfid.sel. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ÷èñëî ñîáûòèé â îáëàñòè

|y(Υ)| > 1.8 èñêóññòâåííî âàðüèðîâàëîñü íà ±40%, ïðè ýòîì âàðèàöèè ïðîèçâå�

äåíèÿ k ·εfid.sel íå ïðåâûøàëè 1%. Òàêæå íàäî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóÿ äëÿ ýòèõ
âû÷èñëåíèé MC, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà PYTHIA, ìû ïðàêòè÷åñêè

íå âíîñèì ñìåùåíèÿ â îöåíêó ñå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó àêñåïòàíñ ìþîííîé ñèñòåìû

â îáîèõ ñëó÷àÿõ (äàííûé è áîëåå ðàííèé àíàëèç) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ è ìàë

çà ïðåäåëàìè îáëàñòè |y(Υ)| 6 1.8.

Åùå îäíèì ðàçëè÷èåì ìåæäó äâóìÿ ðàáîòàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå

[72℄ èçìåðÿëîñü ñå÷åíèå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ òîëüêî äëÿ Υ(1S), â òî âðåìÿ

êàê â äàííîì àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì Υ(1S + 2S + 3S). ×òîáû ó÷åñòü ýòî

ðàçëè÷èå ïðè ïåðåñ÷åòå ñå÷åíèÿ, èç �èòà â ðàçäåëå 3.3.1 (ñì. �èñ. 3.21, ïðà�

âàÿ ïàíåëü) áûëà âû÷èñëåíà äîëÿ ñîáûòèé â ñèãíàëå, îòíîñÿùàÿñÿ ê Υ(1S):

R = 0.728 ± 0.001(ñòàò) ± 0.001(�èò). Âåëè÷èíà R áûëà òàêæå èçìåðåíà ñ

ïîìîùüþ ñîáûòèé J/ψ + Υ, òàì áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå R = 0.67 (ñ ãîðàç�

äî áîëüøèìè îøèáêàìè). Â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íà âåëè÷èíó R

áûëà âçÿòà ïîëîâèíà ðàçíèöû ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ñëó÷àÿ

îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ è ñëó÷àÿ J/ψ+Υ, òàê ÷òî îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå, èñ�

ïîëüçîâàâøååñÿ â ýòîì àíàëèçå, ñîñòàâèëî R = 0.728± 0.001(ñòàò)± 0.03(ñèñò).

Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ äëÿ Υ(1S) â èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå |y(Υ)| 6 1.8, èç�

ìåðåííàÿ â [72℄ ñîñòàâèëà σ1S = 2.15 ± 0.04(ñòàò) ± 0.25(ñèñò). Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå êîððåêòèðóþùèå �àêòîðû, îïèñàííûå âûøå, ìû ìîæåì çàïèñàòü äëÿ

ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ â íàøåì ñëó÷àå:

σ(Υ) =
k · εfid.sel

R
× σ1S = 2.1± 0.04(ñòàò)± 0.26(ñèñò) íá. (3.41)

Äâèãàÿñü äàëüøå â �îáðàòíîì íàïðàâëåíèè� (îò âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ê

òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè), íàì íåîáõîäèìî èçìåðèòü àêñåïòàíñ äëÿ ñîáû�

òèé ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì Υ (ñ ó÷åòîì ý��åêòèâíîñòè èäåíòè�èêàöèè è

óñëîâèÿ èçîëÿöèè ìþîíîâ). Ýòî èçìåðåíèå ïðîèçâîäèëîñü íà ñîáûòèÿõ MC,
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íàáîð áûë ñãåíåðèðîâàí ñ ïîìîùüþ PYTHIA8, îòêëèê äåòåêòîðà áûë ñìîäå�

ëèðîâàí ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GEANT, ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ ïðîøëè

ïîëíóþ ðåêîíñòðóêöèþ. Ê ìþîíàì îò ðàñïàäà Υ ïðèìåíÿëèñü îäèíàêîâûå

óñëîâèÿ îòáîðà, êàê íà óðîâíå ãåíåðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè:

pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2.

Âû÷èñëåíèå àêñåïòàíñà ïðîèçâîäèëîñü ïî �îðìóëå 3.10 (ðàçäåë 3.2.4). Â

íåé SF1,2 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîý��èöèåíòû MuID SF & I äëÿ ìþîíîâ îò ðàñ�

ïàäà Υ ðàñ÷èòàííûå êàê �óíêöèÿ èõ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî |η|. Ïîëó÷åííàÿ
âåëè÷èíà àêñåïòàíñà ñîñòàâèëà:

Aεsel = 0.429± 0.001(ñòàò)± 0.051(ñèñò). (3.42)

Ñèñèòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â âûðàæåíèè 3.42 ñêëàäûâàåòñÿ èç îøèáîê â

îïðåäåëåíèè MuID & I SF, à òàêæå îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ ïåðåâçâåøèâàíèåì

ÌÑ ïî âåëè÷èíå cosθ∗ (ñì. ðàçäåë 3.2.3).

Âåëè÷èíó äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ äëÿ ñîáûòèé ñ îäè�

íî÷íûì ðîæäåíèåì Υ ìîæíî ðàñ÷èòàòü ïî �îðìóëå:

εtr =
Nsig(Υ)

σ(Υ) · L · Aεsel
. (3.43)

Â Òàáëèöå 10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ðàñ÷å�

òà âìåñòå ñ èõ ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè.

Òàáëèöà 10 � Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��

�åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ è èõ îøèáêè.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

Nsig(Υ) 2.11e+06 0.14 0.05

Ñâåòèìîñòü (L ) 8.12 �á−1
0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel) 0.429 0.233 11.9

Ñå÷åíèå (σ(Υ)) 2.097 íá 2 12.2

Îáùàÿ îøèáêà 2.02 18.1

Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (3.43) è Òàáëèöû 10 çíà÷åíèå äèìþîííîé

òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì îäèíî÷íîãî Υ ñîñòàâèëî:

εtr(Υ) = 28.9± 0.6(ñòàò)± 5.2(ñèñò)%. (3.44)
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3.3.7 Èçìåðåíèå ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ íåîá�

õîäèìî èçìåðèòü àêñåïòàíñ. Îí, êàê è ðàíåå, èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñîáûòèé

ÌÑ, ñãåíåðèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîì PYTHIA8, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ðàçíèöà â

ý��åêòèâíîñòÿõ èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ è èõ èçîëÿöèè ìåæäó äàííûìè è ÌÑ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àêñåïòàíñà èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà (3.17) èç ðàçäåëà 3.2.5.

Â ýòîé �îðìóëå SF1−4 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîý��èöèåíòû MuID & I SF äëÿ

ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ J/ψ è Υ, êàê �óíêöèè èõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ |η|. Ê ìþ�

îíàì, êàê íà óðîâíå ãåíåðàöèè, òàê è íà óðîâíå ðåêîíñòðóêöèè, ïðèìåíÿëèñü

îäèíàêîâûå óñëîâèÿ: pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå àêñåïòàíñà ñîñòàâèëî:

Aεsel = 0.071± 0.003(ñòàò)± 0.006(ñèñò). (3.45)

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà â (3.45) îáóñëîâëåíà îøèáêàìè â îïðåäåëåíèè

êîý��èöèåíòîâ MuID & I SF.

Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ êîìïî�

íåíòû ïîêàçàíû â Òàáëèöå 11 âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îøèáêàìè.

Òàáëèöà 11 � Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñîâ�

ìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ è èõ îøèáêè.

Êîìïîíåíòà Âåëè÷èíà Ñòàò. îøèáêà (%) Ñèñò. îøèáêà (%)

Nsig 14.5 31.7 23.4

Ôðàêöèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ (P ) 0.832 0 3.5

Òðèããåðíàÿ ý��åêòèâíîñòü (εtrig,J/ψ+Υ) 0.766 0 4.5

Ñâåòèìîñòü (L ) 8.12 �á−1
0 6.03

Àêñåïòàíñ (Aεsel) 0.071 4.23 8.5

Îáùàÿ îøèáêà 32.0 26.3

Ñàìî ñå÷åíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå:

σ =
Nsig · P

εtrig,J/ψ+Υ · L · (Aεsel)
. (3.46)
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Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (3.46) âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ ñîñòàâèëà (ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäîâ J/ψ → µµ è

Υ → µµ, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî ýòè ìîäû èõ ðàñïàäîâ):

σ(J/ψ+Υ)·Br(J/ψ→ µ+µ−)·Br(Υ → µ+µ−) = 27.3±8.7(ñòàò)±7.2(ñèñò) �á

(3.47)

Ñëåäóåò òàêæå íàïîìíèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â (3.47) ïîëó÷åíà â ðàì�

êàõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ â äàííîì àíàëèçå íà ìþîíû îò ðàñïàäîâ J/ψ

è Υ: pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2.

Òàêæå áûëà îöåíåíà âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ Nsig ñîáûòèé â ïèêå J/ψ+

Υ (ñì. Òàáëèöó 11) òîëüêî áëàãîäàðÿ ñëó÷àéíîé ñòàòèñòè÷åñêîé �ëóêòóàöèè

�îíà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ÷èñëà

�îíîâûõ ñîáûòèé. Ýòà âåðîÿòíîñòü ñîñòàâèëà p = 6.3×10−4
, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà 3.2σ.

Íà �èñ. 3.36 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó êàí�

äèäàòàìè â J/ψ è Υ (∆ϕ(J/ψ,Υ)) â äàííûõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíà, à òàêæå,

äëÿ ñðàâíåíèÿ, â SP è DP MC.

), rad.Υ­ψ(J/φ∆
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�èñóíîê 3.36 � �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó êàíäèäàòàìè â J/ψ è Υ â

äàííûõ, DP MC è SP MC. ×èñëî ñîáûòèé â ÌÑ ïðîèçâîëüíî, ñðàâíèâàåòñÿ òîëüêî �îðìà

ðàñïðåäåëåíèé.
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Òóò ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå â ñëó÷àå äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè äîëæíî áûòü áëèçêèì ê ðàâíîìåðíîìó

[71℄, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îäíîïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé áîëüøàÿ ÷àñòü ñîáûòèé

äîëæíà êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â îáëàñòè áîëüøèõ ∆ϕ. Õîðîøî âèäíî, ÷òî �îðìà

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ∆ϕ(J/ψ,Υ) â äàííûõ ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò èìåííî ñëó÷àþ

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èç�

íà÷àëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå (3.47) âíîñÿò

èìåííî äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

3.3.8 Âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿ äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèé

Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé âû÷èñëÿåòñÿ â äàí�

íîì ñëó÷àå êàê:

σeff =
σ(J/ψ) · σ(Υ)

σ(J/ψ+Υ)
, (3.48)

ãäå σ(J/ψ), σ(Υ) è σ(J/ψ + Υ) áåðóòñÿ èç âûðàæåíèé (3.40), (3.41) è

(3.47) ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J/ψ

è Υ ïðîèñõîäèò ÷åðåç äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åííîå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé:

σeff = 2.2± 0.7(ñòàò)± 0.9(ñèñò) ìá, (3.49)

ñîâìåñòèìî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ

â ñëó÷àå ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (3.31) è çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðîöåññîâ, â

êîòîðûõ äîìèíèðóþò gg âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, íî îíî çàìåò�

íî ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðîöåññîâ ñ qq è qg âçàèìîäåéñòâèÿìè

â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ñì. âûâîäû â ðàçäåëå 3.2.6). Ýòî ñëóæèò åùå îäíèì

ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ãëþîíû çàíèìàþò ìåíüøóþ îáëàñòü âíóòðè íóêëî�

íîâ, ÷åì êâàðêè. Ýòî òàêæå ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ìîäåëè �ïèîííîãî îáëàêà�

(�pion 
loud model�) [74℄, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò ìåíüøèé, â ñðåäíåì, ïîïåðå÷�

íûé ðàçìåð ãëþîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íóêëîíå â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûì äëÿ

êâàðêîâ.
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Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå áûëî

ïðåäñòàâëåíî ñâèäåòåëüñòâî ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ(1S, 2S, 3S), ñòà�

òèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâèëà 3.2σ. Ïðè óñëîâèÿõ pµT >

2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2, íàêëàäûâàåìûõ íà ìþîíû îò ðàñïàäîâ J/ψ è Υ, áûëè èç�

ìåðåíû ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ, à òàêæå ñå÷åíèå ñîâìåñòíîãî

ðîæäåíèÿ J/ψ + Υ. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòîò ïðîöåññ öåëèêîì ïðîèñõîäèò

÷åðåç äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëî èçìåðåíî ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå

äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ñå÷åíèÿ

ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ãëþîíû çàíèìàþò ìåíüøóþ îáëàñòü

âíóòðè íóêëîíîâ, íåæåëè êâàðêè.
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�ëàâà 4. Ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé

4.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ïîæàëóé, îäíèì èç ãëàâíûõ ïîâîðîòíûõ ïóíêòîâ â íàøåì ïîíèìà�

íèè ñïåêòðà ñóáàòîìíûõ ÷àñòèö áûëî ïî÷òè îäíîâðåìåííîå îïóáëèêîâàíèå

�åëë-Ìàííîì [75℄ è Öâåéãîì [76℄ ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ñòðîåíèå àäðîíîâ êàê

êîìáèíàöèþ ÷àñòèö ñ äðîáíûì çàðÿäîì è áàðèîííûì ÷èñëîì B = 1/3, êîòî�

ðûå �åëë-Ìàíí íàçâàë �êâàðêàìè� (q). Èçíà÷àëüíî â êâàðêîâîé ìîäåëè áûëè

ïðåäñòàâëåíû êâàðêè òðåõ ðàçëè÷íûõ àðîìàòîâ: q = u+2/3, d−1/3
è s−1/3

(ñåé÷àñ

îíè íàçûâàþòñÿ �ëåãêèìè� êâàðêàìè), à òàêæå èõ àíòè÷àñòèöû ñ B = −1/3:

q̄ = ū−2/3, d̄+1/3
è s̄+1/3

. Íàèáîëåå �ýêîíîìè÷íûìè� êîìáèíàöèÿìè êâàðêîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ìåçîíîâ (B = 0) è áàðèîíîâ (B = 1) ÿâëÿþòñÿ qq̄ è qqq ñîîòâåò�

ñòâåííî. Îäíàêî, îáà àâòîðà îòìå÷àëè â ñâîèõ ðàáîòàõ, ÷òî âîçìîæíû è áîëåå

ñëîæíûå ñòðóêòóðû ñ öåëûì çàðÿäîì è B = 0,1, òàêèå êàê qqq̄q̄ (�òåòðàêâàðê�)

è qqqqq̄ (�ïåíòàêâàðê�). Íî òóò íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíûå ÷àñòèöû íå áûëè

èçâåñòíû íè âî âðåìÿ ïóáëèêàöèè âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò, íè äîëãîå âðåìÿ

ïîñëå ýòîãî.

Ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü êîðåííûì îáðàçîì ñ îòêðûòèåì â 2003 ãîäó â êîë�

ëàáîðàöèè Belle ñîñòîÿíèÿ X(3872) → J/ψπ+π− [77℄. Õîòÿ äî ñèõ ïîð íå

î÷åâèäíî, ÷òî êâàðêîâûé ñîñòàâ X(3782) (χc1(3872)) ÿâëÿåòñÿ �ýêçîòè÷åñêèì�,

âñå æå èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ êàê êëàññè÷åñêîãî cc̄ ìåçîíà, ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå åãî êâàíòîâûå ÷èñëà Jpc = 1++
, âñòðå÷àåòñÿ ñ áîëüøèìè òðóä�

íîñòÿìè. Ïîñëå îòêðûòèÿ X(3872) áûëî îòêðûòî åùå áîëåå 20 êàíäèäàòîâ â

�ýêçîòè÷åñêèå� ìåçîíû è áàðèîíû, êàê íà B-�àáðèêàõ, òàê è íà àäðîííûõ êîë�

ëàéäåðàõ Òýâàòðîí è LHC [78℄.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîèñêà ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå òÿæåëûå c è b êâàðêè. Èç-çà áîëüøîé ìàññû ïîñëåäíèõ

ðîæäåíèå ïàð cc̄ èëè bb̄ èç âàêóóìà â ïðîöåññå �ðàãìåíòàöèè ïåðâîíà÷àëüíûõ

êâàðêîâ â àäðîíû ñèëüíî ïîäàâëåíî. À ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè ðàñïàä êàêîãî-òî ðå�

çîíàíñà ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ c è c̄ èëè b è b̄ êâàðêîâ â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà,

òî ýòè êâàðêè âõîäèëè è â ñîñòàâ ïåðâîíà÷àëüíîãî, �ðîäèòåëüñêîãî�, ðåçîíàíñà.

Ê ïðèìåðó, åñëè ïðîäóêòû ðàñïàäà ìåçîíà ñîäåðæàò c è c̄ èëè b è b̄ êâàðêè,
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òî ýòîò ìåçîí äîëæåí áûë áûòü ÷àðìîíèåì cc̄ èëè áîòòîìîíèåì bb̄ (îáùåå íà�

çâàíèå ýòèõ ñîñòîÿíèé - êâàðêîíèé QQ̄, Q = c,b). Èëè áàðèîííûé ðåçîíàíñ, â

ïðîäóêòàõ ðàñïàäà êîòîðîãî ñîäåðæàòñÿ c è c̄ êâàðêè, äîëæåí áûë èçíà÷àëüíî

ñîäåðæàòü èõ â ñâîåì ñîñòàâå, ò. å. ÿâëÿòüñÿ ïåíòàêâàðêîì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ñâîéñòâó, ïîèñê è èäåíòè�èêàöèÿ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ òÿæå�

ëûå êâàðêè, çíà÷èòåëüíî îáëåã÷åí â ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè, ñîñòîÿùèìè òîëüêî

èç ëåãêèõ êâàðêîâ.

4.1.1 Ìîäåëè äëÿ ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö

Íåñêîëüêî ñëîâ íåîáõîäèìî ñêàçàòü î ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëÿõ ýêçîòè÷å�

ñêèõ ÷àñòèö. Â îòñóòñòâèè ñòðîãèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñïåêòðà �íåñòàíäàðòíûõ�

àäðîíîâ, èñïîëüçóþòñÿ óïðîùåííûå ìîäåëè, îïèðàþùèåñÿ íà öâåòîâóþ ñòðóêòó�

ðó è äðóãèå îáùèå ñâîéñòâà ÊÕÄ. Öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà ÊÕÄ äåëàåò âîçìîæíûì

ñóùåñòâîâàíèå òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ ýêçîòè÷åñêèõ àäðîíîâ. Îíè âêëþ÷àþò â

ñåáÿ ìíîãîêâàðêîâûå àäðîíû (òåòðàêâàðêîâûå ìåçîíû è ïåíòàêâàðêîâûå áàðè�

îíû), ñîñòîÿùèå èç ñèëüíî ñâÿçàííûõ öâåòíûõ äèêâàðêîâ; ãèáðèäíûå ìåçîíû è

áàðèîíû, ñîñòàâëåííûå èç êîìáèíàöèé êâàðêîâ è îäíîãî èëè áîëåå âàëåíòíûõ

ãëþîíîâ; ãëþáîëû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ãëþîíîâ. Äðóãèìè âîçìîæíûìè �îðìà�

ìè ìíîãîêâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿþòñÿ ìåçîí-ìåçîííûå èëè ìåçîí-áàðèîííûå

�ìîëåêóëîïîäîáíûå� ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå þêàâîïîäîáíûìè ÿäåðíûìè ñèëàìè,

à òàêæå ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèå êâàðêîíèåâûå ÿäðà, îêðóæåííûå îáëàêàìè ëåã�

êèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. �àññìîòðèì ýòè ìîäåëè áîëåå ïîäðîáíî.

Äèêâàðêè è ìíîãîêâàðêîâûå àäðîíû

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîìáèíàöèÿ òðèïëåòà ëåãêèõ êâàðêîâ q = u, d, s

ñ àíòèòðèïëåòîì àíòèêâàðêîâ q̄ = ū, d̄, s̄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìåçîííûõ íî�

íåòîâ (îêòåò + ñèíãëåò) SU(3). Òî÷íî òàêæå òðèïëåòû, ê ïðèìåðó, êðàñíûõ è

ñèíèõ êâàðêîâ ìîãóò áûòü ñêîìáèíèðîâàíû â ïóðïóðíûé (àíòè-çåëåíûé) àíòèò�
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ðèïëåò qq′ äèêâàðêîâ, àíòèñèììåòðè÷íûé è ïî öâåòó, è ïî àðîìàòó, à òàêæå â

ïóðïóðíûé, ñèììåòðè÷íûé ïî àðîìàòó, ñåêñòåò äèêâàðêîâ (ñì. �èñ. 4.1 (a)).

�èñóíîê 4.1 � (a) Êîìáèíàöèÿ êðàñíîãî è ñèíåãî òðèïëåòîâ êâàðêîâ ïðèâîäèò ê ïóðïóð�

íûì (àíòè-çåëåíûì) àíòèòðèïëåòó è ñåêñòåòó. Àíòèòðèïëåò àíòèñèììåòðè÷åí è ïî öâåòó,

è ïî àðîìàòó, ñåêñòåò ñèììåòðè÷åí ïî àðîìàòó è àíòèñèììåòðè÷åí ïî öâåòó. (b) Òðè àíòè�

öâåòíûõ àíòèòðèïëåòà äèêâàðêîâ. (
) Íåêîòîðûå èç ìíîãîêâàðêîâûõ áåñöâåòíûõ ñîñòîÿíèé

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èç êâàðêîâ, àíòèêâàðêîâ, äèêâàðêîâ è äèàíòèêâàðêîâ.

Ïðèíöèï Ïàóëè îãðàíè÷èâàåò ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå äèêâàðêîâ àíòèòðèïëå�

òà äî S = 0, à ñåêñòåòà äî S = 1. Ïîñêîëüêó îäíîãëþîííûé îáìåí ìåæäó

êâàðêàìè â äèêâàðêå ïðè S = 0 ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ, à ïðè S = 1 � ê îòòàë�

êèâàíèþ, ñîîòâåòñòâóþùèå öâåòíûå äèêâàðêè ÷àñòî íàçûâàþò �õîðîøèìè� è

�ïëîõèìè�. Òî÷íî òàêæå, êàê è â âûøåîïèñàííîì ñëó÷àå, èç çåëåíûõ è êðàñíûõ

êâàðêîâ ìîæíî ïîñòðîèòü æåëòûé (àíòè-ñèíèé), à èç ñèíèõ è çåëåíûõ êâàðêîâ

� ãîëóáîé (àíòè-êðàñíûé) àíòèòðèïëåòû (ñì. �èñ. 4.1 (b)). Òàêèì îáðàçîì, â

öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå àíòèòðèïëåò õîðîøèõ äèêâàðêîâ âûãëÿäèò êàê òðèïëåò

àíòèêâàðêîâ ñ áàðèîííûì ÷èñëîì B = 2/3 è ñïèíîì S = 0.

Ïîñêîëüêó äèêâàðêè íå ÿâëÿþòñÿ áåñöâåòíûìè, îíè íå ìîãóò ñóùåñòâî�

âàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Îäíàêî, îíè ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ ñ äðóãèìè
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öâåòíûìè îáúåêòàìè, �îðìèðóÿ áåñöâåòíûå ñîñòîÿíèÿ áîëåå ñëîæíûå ïî ñâîåìó

ñîñòàâó ÷åì îáû÷íûå ìåçîíû è áàðèîíû, ê ïðèìåðó, ñîñòîÿùèå èç äèêâàðêà è äè�

àíòèêâàðêà (òåòðàêâàðê) èëè îáúåêòû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ äèêâàðêîâ è êâàðêà

(àíòèêâàðêà) èëè òðåõ äèêâàðêîâ � ïåíòàêâàðêè è H-äèáàðèîíû ñîîòâåòñòâåí�

íî (ñì. �èñ. 4.1 (ñ)).

Âûøåïðèâåäåííîå îïèñàíèå ìîæíî ðàñøèðèòü äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷èòü

â íåãî äèêâàðêè Qq è äèàíòèêâàðêè Q̄q̄ (Q = c, b � òÿæåëûå êâàðêè). Êîì�

áèíàöèè Qq(Q̄q̄) ÿâëÿþòñÿ öâåòíûìè SU(3) àíòèòðèïëåòàìè (òðèïëåòàìè) è,

ñîîòâåòñòâåííî, ïî àðîìàòó � SU(3) òðèïëåòàìè (àíòèòðèïëåòàìè). Â ýòîì ñëó�

÷àå, ïîñêîëüêó ñïèí-ñïèíîâûå ñèëû ìåæäó êâàðêàìè â äèêâàðêå óìåíüøàþòñÿ

â mq/mQ ðàç, äèêâàðêè Qq 
 S = 1 óæå íå ÿâëÿþòñÿ íàñòîëüêî �ïëîõèìè� è

ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â àäðîííîé ñïåêòðîñêîïèè.

�èáðèäû

Óñëîâèå êîí�àéíìåíòà ïðèâîäèò ê òîìó ÷òî, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîäèíàìè�

êè, ãäå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó

çàðÿäàìè ðàñõîäÿòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ëèíèè öâåòíîãî ïîëÿ â ÊÕÄ ñîáðàíû â

ïëîòíóþ ãëþîííóþ �òðóáêó� (��ux tube�) ìåæäó, ê ïðèìåðó, êâàðêîì è àíòè�

êâàðêîì.

Â êîí�èãóðàöèè ñ íàèìåíüøåé ìàññîé ýòà ãëþîííàÿ òðóáêà íàõîäèòñÿ â

îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L = 0 è ñïèíîì S = 0 è òîëüêî

îðáèòàëüíûé ìîìåíò ìåæäó êâàðêàìè è èõ ñïèíû îïðåäåëÿþò, êàêèìè áóäóò

êâàíòîâûå ÷èñëà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ãëþîííûå ñòåïåíè

ñâîáîäû íå èãðàþò òóò íèêàêîé ðîëè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êâàíòîâûå ÷èñëà JPC
,

ãäå J � ñïèí, P è C-÷åòíîñòè òàêèõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé (

~J = ~L + ~S, P =

(−1)L+1, C = (−1)L+S
), êîòîðûå è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáû÷íûå ìåçîíû, îãðà�

íè÷åíû âåëè÷èíàìè JPC = 0++, 0−+, 1++, 1+−, 1−−, 2++, 2−+, 2−−, . . .; äðóãèå

çíà÷åíèÿ äëÿ ýòèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë, òàêèå êàê JPC = 0−−, 0+−, 1−+, 2+−, . . .

òóò íåäîñòóïíû è ÿâëÿþòñÿ �ýêçîòè÷åñêèìè�.

Îäíàêî, åñëè ãëþîííàÿ òðóáêà íàõîäèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, å¼

îðáèòàëüíûé ìîìåíò è/èëè ñïèí ìîãóò áûòü íåíóëåâûìè è, ñîîòâåòñòâåííî,

âíîñèòü âêëàä â êâàíòîâûå ÷èñëà JPC
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé
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îäíîìó èëè íåñêîëüêèì ãëþîíàì, ïðè ýòîì ýòè êâàíòîâûå ÷èñëà ìîãóò ïðèíè�

ìàòü è �çàïðåùåííûå� äëÿ îáû÷íûõ ìåçîíîâ çíà÷åíèÿ, îáðàçóÿ òàêèì îáðàçîì

ìåçîíû ñ íåîáû÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè.

Ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðàñïàäû òàêèõ ãèáðèäîâ, ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî èõ

ðàñïàäû íà èäåíòè÷íûå ìåçîíû ñèëüíî ïîäàâëåíû, â òî âðåìÿ êàê ðàñïàäû

ãèáðèäîâ íà äâà ðàçëè÷íûõ ìåçîíà, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî�

ñòîÿíèå qq̄ â S-âîëíå, à äðóãîé � ñîñòîÿíèå qq̄ â P -âîëíå, íàîáîðîò, óñèëåíû.

Ïðåäñêàçûâàåìûå øèðèíû äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ππ è KK̄ îò ðàñïàäîâ ãè�

áðèäîâ, ñîñòîÿùèõ èç ëåãêèõ êâàðêîâ, ìàëû ïî âåëè÷èíå, òàêæå êàê è øèðèíû

îò ðàñïàäîâ êâàðêîíèåâûõ ãèáðèäîâ íà DD̄ è BB̄. Íàïðîòèâ, ðàñïàäû ëåãêèõ

ãèáðèäîâ íà a1π, b1π è K1(1400)K̄, ãäå a1, b1 è K1 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àêñè�

àëüíî-âåêòîðíûå ìåçîíû, â êîòîðûõ ïàðà qq̄ íàõîäèòñÿ â P-âîëíå, äîëæíû èìåòü

áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü. Òî÷íî òàêæå, êâàðêîíèåâûå ãèáðèäû äîëæíû ñ áîëüøîé

âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäàòüñÿ íà êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ D∗∗D̄(∗)
è B∗∗B̄(∗)

, â êîòîðûõ

D∗∗
è B∗∗

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòîÿíèÿ cq̄ è bq̄ (q = u, d), â êîòîðûõ êâàðêè

íàõîäÿòñÿ â P -âîëíå.

Àäðîííûå ìîëåêóëû

Èäåÿ î òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþÞêàâû (â âèäå ìåçîííîãî îáìå�

íà) ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ îáû÷íûõ áåñöâåòíûõ àäðîíîâ

(êàê ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà �èñ. 4.2 (a) è (b)), ñóùåñòâóåò óæå äîëãîå

âðåìÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ äîëæíû èìåòü ìàññû âáëèçè ïîðîãà ìàññ ñîñòàâëÿþùèõ

èõ àäðîíîâ è êâàíòîâûå ÷èñëà JPC
, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìáèíàöèè êâàíòîâûõ

÷èñåë ñîñòàâëÿþùèõ àäðîíîâ â S-âîëíå. �àííèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè [79℄, ÷òî áëà�

ãîäàðÿ îäíîïèîííîìó îáìåíó ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ BB̄∗

è B∗B̄∗
, à åñëè äîáàâèòü íåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ, óìåíüøèâ äèñòàíöèþ ìåæäó

êîìïîíåíòàìè, òî âîçìîæíî è îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé DD̄∗
è D∗D̄∗

.

Â òàêèõ �ìîëåêóëîïîäîáíûõ� ñîñòîÿíèÿõ, ñâÿçàííûõ îäíîïèîííûì îáìå�

íîì, òÿæåëûå êâàðêè îáû÷íî õîðîøî ðàçäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå, ïîýòîìó ðàñïàä

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæåí ïðîèñõîäèòü, â îñíîâíîì, íà î÷àðîâàííûå è ïðåëåñò�

íûå ìåçîíû, à îáðàçîâàíèå êâàðêîíèÿ (ìåçîíîâ ñî ñêðûòûìè î÷àðîâàíèåì èëè

ïðåëåñòüþ) ïðè òàêèõ ðàñïàäàõ äîëæíî áûòü ñèëüíî ïîäàâëåíî.
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�èñóíîê 4.2 � (a) Ìåçîí-ìåçîííàÿ è (b) ìåçîí-áàðèîííàÿ ìîëåêóëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà,

ñâÿçàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì Þêàâû â �îðìå ìåçîííîãî îáìåíà. (
) ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà�

æåíèå ñòðóêòóðû àäðî÷àðìîíèÿ, â êîòîðîì áåñöâåòíîå ÿäðî èç òÿæåëûõ êâàðêîâ (QQ̄)

âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé �êàïëåé� ãëþîíîâ è ëåãêèõ êâàðêîâ ñ ïîìîùüþ ÊÕÄ-âåðñèè

ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. (d) Ìîäåëü �ïðèñîåäèíåííîãî ÷àðìîíèÿ�, â êîòîðîì öâåòíîå QQ̄-ÿäðî

âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùèìè ãëþîíàìè è êâàðêàìè ÷åðåç öâåòíûå ñèëû.

Àäðî÷àðìîíèé è ìîäåëü Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà

Â ìîäåëè �àäðî÷àðìîíèÿ� (Hadro
harmonium) (ñì. �èñ. 4.2 (ñ)) êîìïàêò�

íîå è áåñöâåòíîå ÿäðî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ÷àðìîíèé, ïîìåùåíî â �êàïëþ�

ëåãêîé àäðîííîé ìàòåðèè. Ýòè äâà êîìïîíåíòà (÷àðìîíèé è �êàïëÿ�, ñîñòîÿ�

ùàÿ èç ëåãêèõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ) âçàèìîäåéñòâóþò áëàãîäàðÿ ÊÕÄ-âåðñèè ñèë

Âàí-äåð-Âààëüñà [80℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòèõ ñèë äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ

ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ëåãêàÿ àäðîííàÿ ìàòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ âîç�

áóæäåííûì ðåçîíàíñíûì ñîñòîÿíèåì. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè àäðî÷àðìîíèÿ ìîæíî
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îáúÿñíèòü, ïî÷åìó äëÿ ìíîãèõ íåñòàíäàðòíûõ àäðîíîâ âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñ

ó÷àñòèåì ÷àðìîíèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåí�

êàìè, äàâàåìûìè �ìîëåêóëÿðíûìè� ìîäåëÿìè.

Ìîäåëü Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà, èíîãäà íàçûâàåìàÿ ìîäåëüþ �ïðèñîåäèíåí�

íîãî ÷àðìîíèÿ� (adjoint 
harmonium), ïîõîæà íà ìîäåëü àäðî÷àðìîíèÿ çà òåì

èñêëþ÷åíèåì, ÷òî â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü öâåòíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ

êâàðêîíèåâîãî ÿäðà [81; 82℄. Âçàèìîäåéñòâèå ýòîãî ÿäðà ñ îêðóæàþùåé àä�

ðîííîé �êàïëåé� îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Áîðíà-Îïïåíãåéìåðà, êîòîðîå

èñïîëüçóåòñÿ â ìîëåêóëÿðíîé è àòîìíîé �èçèêå äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçûâàíèÿ

àòîìîâ â ìîëåêóëû. Â äàííîì ñëó÷àå, ìåäëåííî äâèæóùååñÿ àòîìíîå ÿäðî

çàìåíÿåòñÿ íà òÿæåëûå êâàðêè, à ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ÿäðà ñ íåãàòèâíî çàðÿæåííûìè ýëåêòðîííûìè îáëà�

êàìè, çàìåíÿåòñÿ íà ïîòåíöèàëû, èíäóöèðîâàííûå ãëþîíàìè è ðàññ÷èòûâàåìûå

ñ ïîìîùüþ ðåøåòî÷íîé ÊÕÄ.

Â ýêñïåðèìåíòå D0 áûëî âûïîëíåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿ�

ùåííûõ ïîèñêó è èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ êàê

X(3872), X(4140), Zc(3900). Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè,

â êîòîðûõ àâòîð ïðèíèìàë íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå.

4.2 Èçó÷åíèå ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900) → J/ψπ±

Ñîñòîÿíèå Z±
c (3900) áûëî îòêðûòî â ýêñïåðèìåíòàõ BESIII è Belle â

ìàññîâîì ñïåêòðå J/ψπ± â ðàñïàäàõ äðóãîãî êàíäèäàòà â �ýêçîòè÷åñêèå� ñî�

ñòîÿíèÿ ψ(4260) → J/ψπ±π∓ [83; 84℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà

ïðîâîäèëñÿ �èò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììû �óíêöèé ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèã�

íåðà â S-âîëíå è íåêîãåðåíòíîãî �îíà. Ìàññà è øèðèíà Zc(3900), èçìåðåííûå

â ýêñïåðèìåíòå BESIII, ñîñòàâèëè M = 3899.0 ± 3.6 ± 4.9 ÌýÂ/c2 è Γ =

46 ± 10 ± 20 ÌýÂ/c2, â ýêñïåðèìåíòå Belle: M = 3894.5 ± 6.6 ± 4.5 ÌýÂ/c2

è Γ = 63±34±26 ÌýÂ/c2. Ýòî ñîñòîÿíèå íå ìîæåò áûòü îáû÷íûì ìåçîíîì, ïî�

ñêîëüêó îíî ÿâëÿåòñÿ çàðÿæåííûì è ðàñïàäàåòñÿ ÷åðåç ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå

íà ÷àðìîíèóì. Ñîîòâåòñòâåííî, åãî ìèíèìàëüíûé êâàðêîâûé ñîñòàâ äîëæåí

áûòü cc̄ud̄.
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Ïîçæå, â ýêñïåðèìåíòå BESIII, ïðè èçó÷åíèè ñèñòåì D0D∗±
è D±D∗0

, áûë

îáíàðóæåí õîðîøî çàìåòíûé ïèê â ìàññîâîì ñïåêòðå ñèñòåìû âáëèçè ïîðî�

ãà å¼ ðîæäåíèÿ [85℄. Ìàññà è øèðèíà íîâîãî ñîñòîÿíèÿ, èçìåðåííûå ïî ýòèì

äàííûì, ñîñòàâèëè M = 3883.9 ± 4.5 ÌýÂ/c2 è Γ = 25 ± 12 ÌýÂ/c2. Ïî�

ñêîëüêó ìàññà âíîâü íàáëþäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçàëàñü çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì

ó Z±
c (3900) → J/ψπ±, åìó áûëî äàíî äðóãîå èìÿ � Zc(3885). Îäíàêî ñëå�

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ìàññû è øèðèíû â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè

ïðîèãíîðèðîâàíû ý��åêòû âîçìîæíîé èíòåð�åðåíöèè ñ êîãåðåíòíîé êîìïî�

íåíòîé íåðåçîíàíñíîãî �îíà, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ìîæåò âûçâàòü çíà÷èòåëüíîå

ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå ïðè îöåíêå ìàññû. Ïîýòîìó ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé

óâåðåííîñòè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì äåëî ñ îäíèì è òåì

æå ðåçîíàíñîì Z±
c (3900). Ïîñêîëüêó åãî ìàññà áëèçêà ê ïîðîãó ðîæäåíèÿ ñè�

ñòåìû D∗D̄, îí ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àäðîííóþ �ìîëåêóëó� ñîñòîÿùóþ èç

êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð (cd̄) − (c̄u). Parti
le Data Group (PDG) [86℄ ðàññìàò�

ðèâàåò Z±
c (3900) êàê åäèíîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ îñíîâíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà,

ñ ìàññîé M = 3886.6± 2.4 ÌýÂ/c2 è øèðèíîé Γ = 28.2 ± 2.6 ÌýÂ/c2. Ñïèí è

÷åòíîñòü äàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿþò JP = 1+.

Â ýêñïåðèìåíòå BESIII áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → J/ψπ+π−

â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3.77�4.6 �ýÂ è ïîêàçàíî, ÷òî ψ(4260), âåðîÿòíî, ñîñòîèò

èç äâóõ ñîñòîÿíèé: óçêîãî â îáëàñòè 4.22 �ýÂ/c2, îáîçíà÷åííîãî â PDG êàê

ψ(4260) è áîëåå øèðîêîãî â îáëàñòè 4.32 �ýÂ/c2, îáîçíà÷åííîãî êàêψ(4360) [87℄.

Ìàññû è øèðèíû ýòèõ äâóõ ñîñòîÿíèé, ïðèâåäåííûå â PDG, ñîñòàâëÿþò äëÿ

ψ(4260) M = 4230 ± 8 ÌýÂ/c2 è Γ = 55 ± 19 ÌýÂ/c2, à äëÿ ψ(4360) M =

4368 ± 13 ÌýÂ/c2 è Γ = 96 ± 7 ÌýÂ/c2.

4.2.1 Ïîèñê ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900) â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ

b-àäðîíîâ

�îæäåíèå Z±
c (3900) â ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ ïîêà íå íàáëþäàëîñü. Îíî íå

áûëî îáíàðóæåíî êîëëàáîðàöèåé Belle â ðàñïàäàõ B̄0 → (J/ψπ±)K∓
[88℄ è

êîëëàáîðàöèåé LHCb â ðàñïàäàõ B0 → (J/ψπ±)π∓ [89℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñî�

ñòîÿíèåψ(4260) íàáëþäàëîñü êîëëàáîðàöèåé BABAR â ðàñïàäàõB → J/ψππK

[90℄, à çíà÷èò ðîæäåíèå Z±
c (3900) âîçìîæíî â äâóõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå Hb →
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ψ(4260) + anything,ψ(4260) → Z±
c (3900)π

∓
, ãäå Hb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäðîí,

ñîäåðæàùèé â ñâîåì ñîñòàâå âàëåíòíûé b-êâàðê. Ïîèñêó ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900)

â òàêîì ïðîöåññå è áûëà ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé àâòîð ñûãðàë

âåäóùóþ ðîëü.

�åêîíñòðóêöèÿ è îòáîð ñîáûòèé

Â ýêñïåðèìåíòå D0, íà ñòàòèñòèêå 10.4 �á−1
, áûë âûïîëíåí ïîèñê ñîñòîÿ�

íèÿ Z±
c (3900) â âûøåóïîìÿíóòîì äâóõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå [91; 92℄. Äëÿ ýòîãî

àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí íàáîð äàííûõ, îòîáðàííûé ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñ�

ïàäîâ b-àäðîíîâ è ñîäåðæàùèé J/ψ-ìåçîí è ïàðó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ

÷àñòèö, ïðè÷åì âñå òðè ÷àñòèöû äîëæíû ïðèõîäèòü èç ñìåùåííîé (âòîðè÷�

íîé) âåðøèíû ðàñïàäà. Ïîñêîëüêó ïðè îòáîðå ñîáûòèé â ýòîò íàáîð äàííûõ,

ïðåäúÿâëÿëîñü òðåáîâàíèå ñìåùåíèÿ âåðøèíû ðàñïàäà îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷�

íîé âåðøèíû ñî çíà÷èìîñòüþ íå ìåíåå 3σ, ýòîò íàáîð íå ìîã èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ Z±
c (3900) è ψ(4260). Â äàííîì àíàëèçå

ïðåäïîëàãàëîñü (åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå), ÷òî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþò�

ñÿ ïèîíàìè. Îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ëåæàùåé â èíòåðâàëå

4.1 < M(J/ψπ+π−) < 5.0 �ýÂ/c2. Ýòîò èíòåðâàë âêëþ÷àåò â ñåáÿ âîçìîæíûå

ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) è, ñ îäíîé ñòîðîíû, ëåæèò äîñòàòî÷íî âûñîêî, ÷òîáû âêëþ�

÷àòü â ñåáÿ ðîæäåíèå Z±
c (3900), íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî íèçêî, ÷òîáû

íå âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîëíîñòüþ ðåêîíñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû b-àäðîíîâ íà êî�

íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ J/ψh+h−
, ãäå h îáîçíà÷àåò ïèîí, êàîí èëè ïðîòîí.

Óñëîâèÿ äëÿ îòáîðà ñîáûòèé âêëþ÷àëè â ñåáÿ íàëè÷èå ïàðû ïðîòèâîïî�

ëîæíî çàðÿæåííûõ ìþîíîâ è çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì

pT > 1 �ýÂ/c, èñõîäÿùèõ èç îäíîé âåðøèíû ñ χ2 < 10 äëÿ 3 ñòåïåíåé

ñâîáîäû. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ìþîíîâ äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

pT > 1.5 �ýÂ/c, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ìþîíîâ äîëæåí áûë áûòü çàðåãå�

ñòðèðîâàí êàê âî âíóòðåííåé (äî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà), òàê è âî âíåøíåé

÷àñòè ìþîííîé ñèñòåìû. Îáîèì ìþîíàì äîëæíû áûëè ñîîòâåòñòâîâàòü òðå�

êè â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå. �åêîíñòðóèðîâàííàÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà

äâóõ ìþîíîâ äîëæíà áûëà ëåæàòü â èíòåðâàëå 2.92 < M(µ+µ−) < 3.25 �ýÂ/c2,

ñîîòâåòñòâóþùåì ìàññå J/ψ. ×òîáû îòîáðàòü ñîáûòèÿ îò ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ,
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âåðøèíà ðàñïàäà J/ψ+ 1 track äîëæíà áûëà áûòü ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî ïåð�

âè÷íîé âåðøèíû â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè êàê ìèíèìóì íà 5σ, à çíà÷èìîñòü

ïîïåðå÷íîãî (2D) ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà IP/σ(IP ) äëÿ àäðîííîãî òðåêà äîëæ�

íà áûëà áûòü áîëüøå 2.

Äëÿ îòîáðàííûõ êîìáèíàöèé J/ψ+1 track òðåáîâàëîñü íàëè÷èå åùå îäíî�

ãî òðåêà ñ pT > 0.8 �ýÂ/c è çàðÿäîì, ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäó ïåðâîãî òðåêà,

òàêèì îáðàçîì �îðìèðóþùèì ñèñòåìó J/ψ + 2 tracks. Çíà÷èìîñòü ïðèöåëü�

íîãî ïàðàìåòðà äëÿ âòîðîãî òðåêà äîëæíà áûëà áûòü áîëüøå 1, à åãî âêëàä

â χ2 äëÿ âåðøèíû J/ψ + 2 tracks äîëæåí áûë áûòü ìåíüøå 6. Êîñèíóñ óã�

ëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè èìïóëüñà ñèñòåìû J/ψ + 2 tracks è íàïðàâëåíèåì

îò ïåðâè÷íîé âåðøèíû ê âåðøèíå å¼ ðàñïàäà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äîëæåí

áûë áûòü áîëüøå 0.9.

Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äëÿ îòîáðàííûõ êîìáèíàöèé J/ψ + 2 tracks âû÷èñ�

ëÿëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îáà àäðîííûõ òðåêà ïðèíàäëåæàò π-ìåçîíàì.

Èìïóëüñû ìþîíîâ êîððåêòèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà ê ìàñ�

ñå J/ψ [86℄. Ôîíîâûå ñîáûòèÿ îò ðàñïàäîâ K∗ → Kπ è ϕ → KK óäàëÿëèñü

ñ ïîìîùüþ óñëîâèé íà èíâàðèàíòíûå ìàññû, îíè íå äîëæíû áûëè ïîïàäàòü â

äèàïàçîíû 0.81 < M(Kπ,πK) < 0.97 �ýÂ/c2 è 1.01 < M(KK) < 1.03 �ýÂ/c2

ñîîòâåòñòâåííî. Ôîí îò êîíâåðñèè �îòîíîâ òàêæå óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ

íà M(π+π−) > 0.35 �ýÂ/c2.
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�èñóíîê 4.3 � �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé äëèíå ðàñïàäà Lxy äëÿ îòîáðàííûõ êàíäè�

äàòîâ J/ψπ+π−
â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2 (êðàñíûå

êðóæêè). Òàêæå ïîêàçàíî ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå, íî áåç ïðèìåíåíèÿ óñëîâèÿ íà çíà÷èìîñòü

ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïèîíà (ñèíèå òðåóãîëüíèêè).
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�àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé äëèíå ðàñïàäà Lxy äëÿ ñèñòåìû J/ψπ+π−

ïîêàçàíî íà �èñ. 4.3. Áîëüøèíñòâî ñîáûòèé ñ ïðÿìûì ðîæäåíèåì J/ψπ+π−

ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè Lxy < 0.025 ñì., òàê ÷òî õîðîøî âèäíî, ÷òî êîëè÷å�

ñòâî òàêèõ ñîáûòèé â ðàññìàòðèâàåìîì íàáîðå äàííûõ ñèëüíî óìåíüøåíî, à

àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî ñîáûòèé èìåþò ñâîèìè èñòî÷íèêàìè ÷àñòè÷íî ðåêîí�

ñòðóèðîâàííûå ðàñïàäû b-àäðîíîâ.

Ïðîöåäóðà �èòà è çíà÷èìîñòü ñèãíàëà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ �èò, â êîòîðîì ðàñ�

ïðåäåëåíèå ïîM(J/ψπ) �èòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñóììû �óíêöèè ðåëÿòèâèñò�

ñêîãî Áðåéò-Âèãíåðà (äëÿ ñèãíàëà) è �óíêöèè, îïèñûâàþùåé íåêîãåðåíòíûé

�îí (ïîëèíîìû ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà). Ôóíêöèÿ ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèã�

íåðà ïðèìåíÿëàñü â �îðìå, îïèñûâàþùåé äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñïàä â S-âîëíå:

|BW (MJπ,MX ,ΓX) | 2 ∝
M2

XΓ(MJπ)

(M2
X −M2

Jπ)
2 +M2

XΓ
2(MJπ)

, (4.1)

ãäå ìàññ-çàâèñèìàÿ øèðèíà âûðàæåíà â �îðìå Γ(MJπ) = ΓX ·(q1/q0); q1, q0
� ìîäóëè òðåõâåêòîðîâ èìïóëüñîâ J/ψ â ñèñòåìå ïîêîÿ J/ψπ± ïðè èíâàðèàíò�

íûõ ìàññàõ ñèñòåìû ðàâíûõ MJπ è MX ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ó÷åòà ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðà �óíêöèÿ (4.1) ñâîðà÷èâàëàñü ñ �óíêöèåé �àóññà, ïðåäñòàâëÿþùåé

ñîáîé �óíêöèþ ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà. Âåëè÷èíà ýòîãî ðàçðåøåíèÿ â ðàññìàò�

ðèâàåìîé îáëàñòè ìàññ M(J/ψπ) (σres = 17 ± 2 ÌýÂ/c2) îïðåäåëÿëàñü ñ

ïîìîùüþ ñèìóëÿöèè.

Ïîëèíîìû ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíò�

íîãî ñîîòíîøåíèÿ:

T0(x) = 1, T1(x) = x, Tn+1(x) = 2xTn(x)− Tn−1(x), (4.2)

ãäå x = (2MJπ − Mmin − Mmax)/(Mmax − Mmin); Mmin,Mmax � ãðàíèöû

äèàïàçîíà �èòèðîâàíèÿ (x ∈ [−1,1]).

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê S =
√

−2 ln(L0/Lmax),

ãäå Lmax è L0 ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè �óíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ â ñëó÷àå íàèëó÷�

øåãî �èòà äëÿ ãèïîòåçû �ñèãíàë+�îí� è â ñëó÷àå �èòà â ïðåäïîëîæåíèè
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îòñóòñòâèÿ ñèãíàëà (÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå �èêñèðóåòñÿ íà íóëå) ñîîò�

âåòñòâåííî.

Ïðè ïîëó÷åíèè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü ñè�

ñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âåñü

ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñòàòèñòè÷åñêîé �ëóêòóàöèåé �îíà, òî âåðîÿòíîñòü òîãî,

÷òî â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ìû ïîëó÷èì ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå Nevent áóäåò

ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé �ëóêòóàöèè �îíà p(Nevent)

è âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè ÷èñëà ñîáûòèé N̄event, èçìåðåí�

íîå ÷èñëî ñîáûòèé, èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, áóäåò ðàâíî Nevent. Åñëè

ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïî ÷èñëó ñîáûòèé, îáóñëîâëåííîå ñèñòåìàòè÷åñêîé

îøèáêîé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ �àóññà G = N(N̄event,σN), ãäå σN �

âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå, òî èñêîìàÿ

âåðîÿòíîñòü çàïèøåòñÿ â âèäå p(Nevent) ·G(Nevent) dNevent, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòà�

òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè íà ÷èñëî

ñîáûòèé â ñèãíàëå, íàì íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïî Nevent:

p− val =

∫

p(Nevent) ·G(Nevent) dNevent, (4.3)

ãäå p − val ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íàáëþäàåìûé ñèã�

íàë ÿâëÿåòñÿ âñåãî-ëèøü ñòàòèñòè÷åñêîé �ëóêòóàöèåé �îíà (ðàññ÷èòàííóþ ñ

ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè).

�åçóëüòàòû �èòà

Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå áûëè, â îñíîâíîì, ñîñðåäîòî÷åíû íà ñè�

ñòåìå J/ψπ± â îáëàñòè ìàññ âîêðóã Z±
c (3900). Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,

ðîæäåíèå Z±
c (3900) ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîöåññå ðàñïàäà

b-àäðîíîâ, ê ïðèìåðó B± → ψ(4260)K±,ψ(4260) → Z±
c (3900)π

∓
. Äëÿ ïîèñ�

êà òàêèõ ðàñïàäîâ îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.1 <

M(J/ψπ+π−) < 5.0 �ýÂ/c2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíâàðèàíòíîé ìàññû M(J/ψπ±)

áðàëèñü êîìáèíàöèè J/ψ ñ ëþáûì èç π-ìåçîíîâ, èç ïîëó÷åííûõ âàðèàí�

òîâ âûáèðàëñÿ âàðèàíò ñ íàèáîëüøåé ìàññîé. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
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M(J/ψπ±) �èòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ �óíêöèè, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàç�

äåëå, ïðè ýòîì øèðèíà ðåçîíàíñà �èêñèðîâàëàñü íà çíà÷åíèè Γ = 28.2 ÌýÂ/c2,

âçÿòîì èç PDG. Ôîí, â îñíîâíîì, îáðàçîâàí ñëó÷àéíûìè êîìáèíàöèÿìè J/ψ

îò ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ ñ àäðîíàìè îò ýòèõ æå ìíîãî÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ.

Áûë ïðîèçâåäåí �èò ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïðåäå�

ëåíèÿ ïî M(J/ψπ±) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåM(J/ψπ+π−):

(4.1�4.2), (4.2�4.25), (4.25�4.3), (4.3�4.4), (4.4�4.7) è (4.7�5.0) �ýÂ/c2, ïîäî�

áðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ÷èñëî

ñîáûòèé. Â êàæäîì òàêîì èíòåðâàëå �îí ïàðàìåòðèçîâàëñÿ ïîëèíîìàìè ×åáû�

øåâà, ñòåïåíü êîòîðûõ âûáèðàëàñü ñ ïîìîùüþ ìèíèìèçàöèè òåñòà AIC (Aikake

Information Criterion) [93℄. Äëÿ �èòà ñ p ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ê ðàñïðåäå�

ëåíèþ ñ n áèíàìè AIC îïðåäåëÿåòñÿ êàê χ2+2p+2p(p+1)/(n−p−1). Äëÿ âñåõ

èíòåðâàëîâ ïî M(J/ψπ+π−), êðîìå (4.7�5.0) �ýÂ/c2, áûëà âûáðàíà 4-ÿ ñòåïåíü

ïîëèíîìîâ, äëÿ èíòåðâàëà (4.7�5.0) �ýÂ/c2 áûëà âûáðàíà 5-ÿ ñòåïåíü. �àñïðå�

äåëåíèÿ ïî M(J/ψπ±) è ðåçóëüòàòû �èòîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 4.4 è â Òàá. 13.

Íà �èñ. 4.4 õîðîøî çàìåòåí ñèãíàë â îáëàñòè ìàññû Z±
c (3900) â èíòåðâàëå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.25 �ýÂ/c2, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ïðèíàäëåæ�

íîñòü ýòèõ ñîáûòèé ê ñîñòîÿíèþ ψ(4260) (åãî ìàññà ñîñòàâëÿåò 4230±8 �ýÂ/c2

[86℄), à òàêæå áîëåå ñëàáûé, íî âïîëíå îïðåäåëåííûé ñèãíàë â èíòåðâàëàõ

ìåæäó 4.2 è 4.7 �ýÂ/c2. Â èíòåðâàëàõ 4.1 < M(J/ψπ+π−) < 4.2 �ýÂ/c2 è

4.7 < M(J/ψπ+π−) < 5.0 �ýÂ/c2 íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî

ñèãíàëà. Èíòåðåñíî, ÷òî â èíòåðâàëå 4.4 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2, êî�

òîðûé íàõîäèòñÿ âûøå ïî ìàññå, ÷åì ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) è ψ(4360), çàìåòåí

ñèãíàë îò Z±
c (3900) ñî çíà÷èìîñòüþ áîëüøå 3σ, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î âêëàäå

â ñèãíàë îò íåèçâåñòíûõ íå-ψ(4260)/ψ(4360) èñòî÷íèêîâ. Äè��åðåíöèàëüíîå

ðàñïðåäåëåíèå âûõîäîâ ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âûøåóïîìÿíóòûõ �è�

òîâ, ïîêàçàíî íà �èñ. 4.5 (ëåâûé ðèñóíîê).

Îòäåëüíî áûë ïðîèçâåäåí �èò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ�

ñå M(J/ψπ±) äëÿ ñîáûòèé, ëåæàùèõ â èíòåðâàëå 4.2 < M(J/ψπ+π−) <

4.7 �ýÂ/c2. Äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà òåñò AIC âûäàë ðàâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ

4-é è 5-é ñòåïåíè ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà (èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè �î�

íà), ïðè ýòîì χ2/ndf áûë ëó÷øå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà

5-é ñòåïåíè, êîòîðàÿ è áûëà â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíà â �èòå. �åçóëüòàò �è�

òà ïðåäñòàâëåí ãðà�è÷åñêè íà �èñ. 4.5 (ïðàâûé ðèñóíîê). Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé

â ñèãíàëå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå �èòà, ñîñòàâèëî N = 502 ± 92(ñòàò.), à
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�èñóíîê 4.4 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî

M(J/ψπ+π−) (îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêàõ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáùèé ðåçóëüòàò �èòà,

ïóíêòèðíàÿ � âêëàä ñèãíàëà, øòðèõîâàÿ � âêëàä �îíà.

ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìàññû ñîñòàâèëî M = 3895.0± 5.2(ñòàò.) ÌýÂ/c2. Ñòàòè�

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâèëà 5.6σ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëèíîìîâ

×åáûøåâà 4-é ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò N =

608 ± 82(ñòàò.) è M = 3895.7 ± 4.6(ñòàò.) ÌýÂ/c2 ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷è�

ìîñòè ñèãíàëà 7.7σ. Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàçîâîãî �èò ñ

ïîëèíîìàìè ×åáûøåâà 5-é ñòåïåíè.
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�èñóíîê 4.5 � Ñëåâà: íîðìèðîâàííûå âûõîäû ñèãíàëà Z±
c (3900) äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ

ïî M(J/ψπ+π−): 4.1�4.2, 4.2�4.25, 4.25�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.7 è 4.7�5.0 �ýÂ/c2. Òî÷êè ðàñïîëà�

ãàþòñÿ â öåíòðàõ ñîîòâ. áèíîâ (ñì. òåêñò). Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

J/ψπ±
äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â äèàïàçîíå 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé ðåçóëüòàò �èòà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåò�

ðèçàöèþ êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 5-ãî ïîðÿäêà, ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä ñèãíàëà.

Ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ �èòà

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðèìåíåíî íåñêîëüêî àëü�

òåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ �èòèðîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, áûë ïðîèçâåäåí ñîâìåñòíûé

�èò äëÿ ïÿòè èíòåðâàëîâ ïî M(J/ψπ+π−) â äèàïàçîíå 4.2 < M(J/ψπ+π−) <

4.7 �ýÂ/c2. Â ýòîì �èòå èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìû ×åáûøåâà 4-é ñòåïåíè è ñâî�

áîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,

à ïàðàìåòð ìàññû áûë îäíèì è òåì æå äëÿ âñåõ ïÿòè �èòèðóåìûõ ðàñïðåäåëå�

íèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññû M(J/ψπ±) = 3889.6± 9.8 ÌýÂ/c2 è îáùåãî

÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå 444± 14 íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ áàçîâûì ðåçóëüòàòîì

â ïðåäåëàõ îøèáîê. Äëÿ ýòîãî �èòà χ2/ndf = 53.3/81.

Âî-âòîðûõ, íàáîð äàííûõ áûë ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè â çàâèñèìîñòè îò

pT (π
±) îò ðàñïàäà Z±

c (3900) → J/ψπ±: pT (π
±) < 1.5 �ýÂ/c è pT (π

±) >

1.5 �ýÂ/c, à ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M(J/ψπ±) �èòèðîâàëèñü ïî

îòäåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå: 202±51 è 319±72

ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèÿ ìàññ M(J/ψπ±), ïîëó÷åííûå èç ýòèõ �èòîâ: 3906.6±
10.0 ÌýÂ/c2 è 3896.1 ± 6.7 ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî.

Â-òðåòüèõ, áûëè ïðîâåäåíû �èòû â òðåõ äèàïàçîíàõ ïî ïñåâäîáûñòðî�

òå Z±
c (3900): |η| < 0.9, 0.9 < |η| < 1.3 è 1.3 < |η| < 2.0. Ýòè èíòåðâàëû
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ñîäåðæàò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ÷èñëî ñîáûòèé. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîîò�

âåòñòâóþùèõ �èòîâ ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ âûøåîçíà÷åííûõ èíòåðâàëîâ:

195± 57, 155± 52 è 163± 48. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ: 3902.8± 7.3 ÌýÂ/c2,

3906.4 ± 11.2 ÌýÂ/c2 è 3887.8 ± 8.8 ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîøåíèå ñèã�

íàë/�îí âî âñåõ òðåõ äèàïàçîíàõ ïî |η| ïðèìåðíî îäèíàêîâî, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî è ñèãíàë, è äîìèíèðóþùèé �îí ïðîèçîøëè îò ðàñïà�

äîâ b-àäðîíîâ.

×òîáû ïðîâåðèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ �èòà ê êà÷åñòâó îòáîðà

ñîáûòèé, êðèòåðèé îòáîðà ñîáûòèé J/ψ + 1 track (�èò ê îáùåé âåðøèíå òðåõ

òðåêîâ) χ2 < 10 áûë çàìåíåí íà 10 < χ2 < 20. Ïîëó÷åííîå èç �èòà ÷èñëî

ñîáûòèé â ñèãíàëå 10± 25 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå.

Ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ïî èìïóëüñó ìþîíîâ îãðàíè÷åíî, âûáîð

ìàññîâîãî îêíà äëÿ J/ψ ïîçâîëÿåò ïàðàì ìþîíîâ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñïàäó

J/ψ, ïîïàäàòü â îòîáðàííûå äëÿ àíàëèçà ñîáûòèÿ, â òî âðåìÿ êàê íåêîòî�

ðàÿ ÷àñòü ìþîííûõ ïàð îò ðàñïàäà J/ψ îêàçûâàåòñÿ ïîòåðÿííîé. Ýòîò �îí

âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìþîíû îò ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñïàäîâ b → cµX, c → sµX è

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ìþîíàìè îò ðàñïàäîâ

íà ëåòó ïèîíîâ èëè êàîíîâ. Îöåíêà òàêîãî �îíà â íàøåì áàçîâîì íàáîðå äàí�

íûõ ñîñòàâëÿåò 9%, â òî âðåìÿ êàê ý��åêòèâíîñòü îòáîðà äëÿ J/ψ ñîñòàâëÿåò

94%. Ôèò ê ìàññîâîìó ñïåêòðó M(J/ψπ±) â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàññîâîå îêíî

äëÿ J/ψ óâåëè÷åíî äî 2.8− 3.4 �ýÂ/c2, äàë ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå 530± 100,

íà 6% áîëüøå ÷åì â áàçîâîì ðåçóëüòàòå, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îæèäàíèÿìè.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

Èñòî÷íèêè è âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â áàçîâîì ðåçóëüòàòå äëÿ

ìàññû è ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå ïðèâåäåíû â Òàá. 12.

Îøèáêà êàëèáðîâêè ìàññû M(J/ψπ±) áûëà âçÿòà èñõîäÿ èç ïðåäûäóùèõ

èññëåäîâàíèé â ýêñïåðèìåíòå D0, êîòîðûå ïîêàçàëè òàêîé ñäâèã ìàññû â ñðàâ�

íåíèè ñî ñðåäíåìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ íåñêîëüêèõ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñî

ñõîæèìè ñ èññëåäóåìîé òîïîëîãèÿìè [94℄.

�àçðåøåíèå ïî ìàññå M(J/ψπ±) âàðüèðîâàëîñü íà âåëè÷èíó ±2 ÌýÂ/c2

âîêðóã áàçîâîãî çíà÷åíèÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ îøèáêîé åãî èçìåðåíèÿ). Ìîæíî
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Òàáëèöà 12 � Èñòî÷íèêè è âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà èçìåðåíèÿ

ìàññû è ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ Z±
c (3900).

Èñòî÷íèê Ìàññà (ÌýÂ/c2) ×èñëî ñîáûòèé

Êàëèáðîâêà ïî ìàññå

+3
−0 < 1

�àçðåøåíèå ïî ìàññå < 0.1 ±27

Ôîðìà �îíà ±0.4 ±53

�àçìåð áèíà ±1.1 ±9

Ôîðìà ñèãíàëà ±2.4 ±3

Âàðüèðîâàíèå øèðèíû < 0.1 ±23

Îáùàÿ îøèáêà +4.0, −2.7 ±64

îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå îêàçàëî ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà èçìåðåííóþ

âåëè÷èíó ìàññû. Îøèáêà â ÷èñëå ñîáûòèé áðàëàñü êàê ïîëîâèíà îò ðàçíîñòè

êðàéíèõ çíà÷åíèé ÷èñåë ñîáûòèé ïðè òàêîì âàðüèðîâàíèè.

Îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì �îðìû �îíà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 4-é è 5-é ñòåïåíè. ×òî êàñà�

åòñÿ îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì ðàçìåðà áèíà â �èòèðóåìîì ðàñïðåäåëåíèè

ïî M(J/ψπ±), òî îíà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ �èòèðîâàíèÿ

ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçìåðàõ áèíîâ 20 è 10 ÌýÂ/c2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ �îðìîé ñèãíàëà, èñïîëüçîâàëèñü

ðåëÿòèâèñòñêèå �óíêöèè Áðåéò-Âèãíåðà ñ ìàññ-çàâèñèìîé è ìàññ-íåçàâèñèìîé

øèðèíîé. ×òî êàñàåòñÿ øèðèíû ñèãíàëà, òî îíà �èêñèðîâàëàñü â áàçîâûõ �èòàõ

íà ñðåäíåìèðîâîì çíà÷åíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííîé ñ ýòèì ñèñòåìàòè÷å�

ñêîé îøèáêè ýòî çíà÷åíèå ìåíÿëîñü íà âåëè÷èíó ±2.6 ÌýÂ/c2 [86℄.

Â Òàá. 13 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå �èòîâ çíà÷åíèÿ ÷èñåë ñîáû�

òèé â ñèãíàëå è ìàññ M(J/ψπ±) äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

M(J/ψπ+π−). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìàññ â ýòèõ èíòåðâàëàõ ñîãëàñóþòñÿ ìåæ�

äó ñîáîé â ïðåäåëàõ îøèáîê, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî âñåõ øåñòè

ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàåì îäíî è òîæå ñîñòîÿíèå Z±
c (3900).

Ïðè ïîëó÷åíèè áàçîâîãî ðåçóëüòàòà ìàññà âûñòóïàëà â êà÷åñòâå ñâîáîäíî�

ãî ïàðàìåòðà �èòà, à øèðèíà áûëà çà�èêñèðîâàíà íà ñðåäíåìèðîâîì çíà÷åíèè.

Ýòî ìîæåò âûçâàòü âîïðîñ î òîì, èçìåíèòñÿ ëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñòà�

òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, åñëè ìû çà�èêñèðóåì â �èòå ïàðàìåòð ìàññû íà
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Òàáëèöà 13 � Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå è ìàññ

Z±
c (3900), à òàêæå âåëè÷èíû χ2/ndf è çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè

ñèãíàëà äëÿ �èòîâ â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî M(J/ψπ+π−). Â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå

ïîêàçàíû êàê ñòàòèñòè÷åñêèå, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, çíà÷åíèå çíà÷è�

ìîñòè òàêæå ïðèâåäåíî ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

M(J/ψπ+π−), �ýÂ/c2 ×èñëî ñîáûòèé Ìàññà (ÌýÂ/c2) χ2/ndf S(σ)

4.1 � 4.2 66± 38 3902.2± 10.6 24.1/15 1.7

4.2 � 4.25 167± 41 3881.3± 6.1 14.6/15 4.3

4.25 � 4.3 58± 35 3910.7± 15.7 23.6/17 1.6

4.3 � 4.4 80± 48 3886.5± 13.0 26.3/19 1.8

4.4 � 4.7 206± 65 3905.7± 9.5 35.8/26 3.2

4.7 � 5.0 19± 25 3884.7± 26.6 21/22 0.4

4.2 � 4.7 502± 92± 64 3895.0± 5.2+4.0
−2.7 36.8/30 4.6

ñðåäíåìèðîâîì çíà÷åíèè. ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ áûë ïðîâåäåí �èò ñ

ïàðàìåòðîì ìàññû çà�èêñèðîâàííîì íà âåëè÷èíå M = 3886.6 ÌýÂ/c2 [86℄. �å�

çóëüòàòîì ýòîãî �èòà ñòàëè ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå 480±91, χ2/ndf = 39/31 è

çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 5.4σ, ÷òî òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî

îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé äëÿ áàçîâîãî ðåçóëüòàòà. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñðåäíåìè�

ðîâûå çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû, ïîëó÷åííûå òîëüêî äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ

Z±,0
c → J/ψπ±,0

(M = 3893.3 ÌýÂ/c2, Γ = 36.8 ÌýÂ/c2), òî ñîîòâåòñòâóþùåå

çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå ñîñòàâèò 580 ± 104, χ2/ndf = 35.9/31

è çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 5.7σ. Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå�

ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âàðèàöèè çíà÷åíèé ìàññû è øèðèíû äëÿ Z±
c (3900) íå

îêàçûâàþò áîëüøîãî âëèÿíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà è ÷èñëî

ñîáûòèé â íåì.

Ó÷åò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé

çíà÷èìîñòè äëÿ �èòà â äèàïàçîíå 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2 ñ 5.6σ

äî 4.6σ.



131

Ñðàâíåíèå ñ ðàñïàäîì B0
d → J/ψK∗

Áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå îò ðàñïàäà

Z±
c (3900) → J/ψπ± â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ M(J/ψπ+π−) 4.2 � 4.7

�ýÂ/c2 ñ ÷èñëîì ñîáûòèé îò ðàñïàäà B0
d → J/ψK∗

. Ê ïîñëåäíèì ïðèìåíÿëèñü

òå æå ñàìûå óñëîâèÿ îòáîðà, ÷òî è ê ñîáûòèÿì J/ψπ+π−, çà èñêëþ÷åíèåì

óñëîâèÿ íà ìàññó K∗
, îíî áûëî çàìåíåíî íà òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ õîòÿ áû îäíîé

ïàðû K±π∓ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ïîïàäàþùåé â ìàññîâîå îêíî äëÿ K∗
.

Åñëè â ñîáûòèè îáíàðóæèâàëîñü áîëüøå îäíîé òàêîé ïàðû, âûáèðàëàñü òà èç

íèõ, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðîé áûëà áëèæå ê ìàññå K∗
. Ïîëó÷åííîå ðàñïðå�

äåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå J/ψK±π∓ �èòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ñóììû

ñèãíàëà, îïèñàííîãî ñ ïîìîùüþ äâóõ �óíêöèé �àóññà, è �îíà, îïèñàííîãî ñ

ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîé �óíêöèè. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ðàñïàäû

B0
d, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå �èòà, ñîñòàâèëî 5900 ± 116, ñîîòâåòñòâåííî, èñ�

êîìîå îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå îò Z±
c (3900) ê ÷èñëó B0

d ñîñòàâèëî

502/5900 = 0.085 ± 0.019, ãäå îøèáêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ

(0.016), òàê è ñèñòåìàòè÷åñêóþ (0.011) îøèáêè. Ïîñêîëüêó îáà ñðàâíèâàåìûõ

ïðîöåññà èìåþò ïîõîæóþ òîïîëîãèþ, à óñëîâèÿ îòáîðà ñîáûòèé ïðèâîäÿò ê ðàâ�

íîìåðíîé ý��åêòèâíîñòè ïîèñêà òðåêîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �àêòîðû

ñâÿçàííûå ñ ý��åêòèâíîñòüþ ñîêðàùàþòñÿ â ïðèâåäåííîì âûøå îòíîøåíèè.

�àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψK±π∓) ñ íàëîæåííûì íà íåãî

ðåçóëüòàòîì �èòà ïîêàçàíî íà �èñ. 4.6.

Íà �èñ. 4.7 (ëåâûé) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîé äëèíå ðàñïàäà

Lxy äëÿ ñîáûòèé îò ñèãíàëà Z±
c (3900), ÷èñëà ñîáûòèé ïîëó÷åíû �èòèðîâàíèåì

ðàñïðåäåëåíèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â áèíàõ ïî Lxy, è òàêîå æå

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáûòèé îò ðàñïàäà B0
d → J/ψK∗

. Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè

ñìåñè b-àäðîíîâ, óñðåäíåííîå ïî âñåì å¼ ÷àñòèöàì, ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò

ñî ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè B0
d, òàêæå ïîõîæè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñó.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå ðîæäåíèÿ Z±
c (3900) â ðàñïà�

äàõ b-àäðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Lxy íà �èñ. 4.7 äîëæíû áûòü ïîõîæèìè. ×òî è

íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè, �èò ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèè

N ∼ e−Lxy/Λ
â îáëàñòè Lxy > 0.025 ñì. äàåò Λ = 0.098 ± 0.030 äëÿ ñîáûòèé

Z±
c (3900) è Λ = 0.130± 0.004 äëÿ ñîáûòèé B0

d. Íàëè÷èå ñîáûòèé â îáëàñòè ìà�

ëûõ Lxy îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòîáðàííîì íàáîðå äàííûõ èìååòñÿ íåáîëüøîå
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�èñóíîê 4.6 � �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ J/ψ +

2 tracks â ðàìêàõ ãèïîòåçû J/ψK±π∓
. Íà ðàñïðåäåëåíèå íàëîæåíû ðåçóëüòàòû �èòà. Ïî�

äðîáíîñòè â òåêñòå.

÷èñëî ñîáûòèé ñ ìàëûì Lxy, äëÿ êîòîðûõ ðàçðåøåíèå ïî ýòîé âåëè÷èíå íàñòîëü�

êî ìàëî, ÷òî îíè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ, íàëàãàåìîìó íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ

âåðøèíû ðàñïàäà J/ψ+ 1 track îòíîñèòåëüíî ïåðâè÷íîé âåðøèíû (5σ).
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�èñóíîê 4.7 � Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî Lxy äëÿ ñîáûòèé Z±
c (3900) (÷åðíûå êðóæêè) è

B0
d → J/ψK∗

(êðàñíûå êâàäðàòû). Ñïðàâà: �àñïðåäåëåíèå ïî pT ñèñòåìû J/ψπ+π−
, ÿâëÿþ�

ùåéñÿ �ðîäèòåëüñêîé� äëÿ Z±
c (3900) (÷åðíûå êðóæêè) è B0

d → J/ψK∗
(êðàñíûå êâàäðàòû).

Íà �èñ. 4.7 (ïðàâûé) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

äëÿ ñèñòåìû J/ψπ+π− â ñîáûòèÿõ ñ ðîæäåíèåì Z±
c (3900) è äëÿ B0

d ðàñïà�

äàþùèõñÿ íà J/ψK∗
. Ýòè äâà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîõîæè äðóã íà äðóãà, êàê è

îæèäàåòñÿ îò ïðîäóêòîâ ðàñïàäà b-àäðîíîâ. Ñðåäíèé pT äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

B0
d → J/ψK∗

(13.6 �ýÂ/c2) íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ J/ψπ+π−
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(12.5 �ýÂ/c2), ýòî îáóñëîâëåíî òåì �àêòîì, ÷òî ñèñòåìà J/ψπ+π− íåñåò ìåíü�

øå 100 % èìïóëüñà ðîäèòåëüñêîãî b-àäðîíà.

Ïîèñê Z±
c (3900) â ðàñïàäå B̄0

d → J/ψπ±K∓

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîëëàáîðàöèÿ Belle íå îáíàðóæèëà ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò Z±
c (3900) â ðàñïàäå B̄

0
d → J/ψπ±K∓

õîòÿ áûëî ïîäòâåð�

æäåíî ñóùåñòâîâàíèå ñîñòîÿíèÿ Zc(4430) è íàáëþäåíî íîâîå ñîñòîÿíèå Zc(4200)

[88℄. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ðåçóëüòàòà â äàííîì àíàëèçå áûë èçó÷åí ñïåêòð ïî èí�

âàðèàíòíîé ìàññå J/ψπ± îò ðàñïàäà B̄0
d → J/ψπ±K∓

çà èñêëþ÷åíèåì ñîáûòèé

îò ðàñïàäà B̄0
d → J/ψK∗

. Íà �èñ. 4.8 (a) ïîêàçàíî 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâà�

ðèàíòíûì ìàññàì M(J/ψπ±) vs M(J/ψπ±K∓) â êîòîðîì íåò çíà÷èìûõ ñëåäîâ

ðàñïàäà Z±
c (3900) → J/ψπ±.
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 b)

�èñóíîê 4.8 � a): 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàìM(J/ψπ±) vsM(J/ψπ±K∓)

â ðàñïàäå B̄0
d → J/ψπ±K∓

. Óäàëåíû ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå K∗
. b): �àñïðåäåëåíèå ïî èíâà�

ðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â ðàñïàäå B̄0
d → J/ψπ±K∓

äëÿ ñîáûòèé â ìàññîâîì èíòåðâàëå

B0
d (5.15 < M(J/ψπ±K∓) < 5.4 �ýÂ/c2). Íàëîæåí ðåçóëüòàò �èòà äëÿ ñèãíàëà îò Z±

c (3900),

èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè.

Íà �èñ. 4.8 (b) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåM(J/ψπ±)

â ðàñïàäå B̄0
d → J/ψπ±K∓

â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîñòîÿíèþ Z±
c (3900).

Áûë ïðîèçâåäåí �èò ñ ïîìîùüþ �óíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóììó ñèãíà�

ëà îò Z±
c (3900) è �îíà, îïèñàííîãî ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ôèò äàë ïðåäåë

íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå, ðàâíîå 90 (ïðè 90% CL). Íîðìèðóÿ ýòî ÷èñëî ê
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5900 ñîáûòèÿì îò ðàñïàäà B0
d → J/ψK∗

ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë îòíî�

øåíèÿ ñêîðîñòè ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ, ðàâíîå 90/5900 = 0.015, êîòîðîå ìîæíî

ñðàâíèòü ñ ïðåäåëîì â 0.0011, ïîëó÷åííûì â êîëëàáîðàöèè Belle.

Çàêëþ÷åíèå

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå

ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ Hb → J/ψπ+π− + anything â ýêñïåðè�

ìåíòå D0 ïðåäîñòàâèëî ñâèäåòåëüñòâà ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900), êîòîðîå

êîððåëèðîâàíî ñ ñèñòåìîé J/ψπ+π− â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2�4.7

�ýÂ/c2, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ íåéòðàëüíûå cc̄-ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) è

ψ(4360) [86℄. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà, ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê, ñîñòàâèëà 4.6σ. Áûëî èçìåðåíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ N(Z±
c (3900) →

J/ψπ±)/N(B0
d → J/ψK∗) = 0.085 ± 0.019. Òàêæå, áûë ïîäòâåðæäåí âû�

âîä [88℄ îá îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò Z±
c (3900) â ðàñïàäàõ

B̄0 → J/ψπ±K∓
è ïîëó÷åí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäîâ

B0
d → Z±

c (3900)K
∓
îòíîñèòåëüíî B0

d → J/ψK∗
, êîòîðûé ñîñòàâèë 0.015 ïðè

90 % C.L.

4.2.2 Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900)

Èçâåñòíî, ÷òî â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé ÷àðìîíèóì

ðîæäàåòñÿ êàê â ïðÿìîì ðîæäåíèè, ÷åðåç ïðîöåññû êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè�

êè, òàê è â íåïðÿìîì ðîæäåíèè, ÷åðåç ñëàáûå ðàñïàäû b-àäðîíîâ. Äëÿ ìåçîíîâ

J/ψ è ψ(2S) �ðàêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåïðÿìîìó ðîæäåíèþ, ðàñòåò ñ ðî�

ñòîì ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, íî �ðàêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðÿìîìó ðîæäåíèþ,

âñå ðàâíî äîìèíèðóåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ïî pT [95℄. Õîòÿ â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû îáëàäàåì ãîðàçäî ìåíüøèì îáúåìîì èí�îðìàöèè îòíî�

ñèòåëüíî �ýêçîòè÷åñêèõ� ñîñòîÿíèé, èìåþùèåñÿ äàííûå î òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ,

êàê X(3872) (χc1(3872)) è X(4140) (χc1(4140)) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëü�

øîé �ðàêöèè ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ê ïðèìåðó X(3872),
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ïîæàëóé, íàèáîëåå èçó÷àåìîå ñåãîäíÿ ýêçîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îáèëüíî ðîæäà�

åòñÿ â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè

√
s = 1.96 ÒýÂ [96℄, â pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè√

s = 7 ÒýÂ [97℄ è ïðè

√
s = 8 ÒýÂ [98℄. Èçìåðåííàÿ äîëÿ èíêëþçèâíîãî ðîæ�

äåíèÿ X(3872) â ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî, ïðèáëèçèòåëüíî, 0.3 [97;

98℄, íåçàâèñèìî îò pT . Ñâèäåòåëüñòâà ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ äðóãîãî ýêçîòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ, X(4140), áûëè ïîëó÷åíû â êîëëàáîðàöèè D0 [94℄. Â ýòîé ñâÿçè ïðåä�

ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ è ïîèñê ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900).

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàëèñü ñâèäåòåëüñòâà ðîæäåíèÿ ýòî�

ãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ, íàïðèìåð â öåïî÷êå

ðàñïàäîâ Hb → ψ(4260) + anything,ψ(4260) → Z±
c (3900)π

∓
, è â îáëàñòè èí�

âàðèàíòíûõ ìàññ 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò

ðàññìîòðåíî ïðîäîëæåíèå ýòîãî àíàëèçà, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïîèñê ïðÿìîãî

ðîæäåíèÿ Z±
c (3900) â ïðîöåññå ψ(4260) → Z±

c (3900)π
∓, Z±

c (3900) → J/ψπ±.

�åêîíñòðóêöèÿ è îòáîð ñîáûòèé

Òàêîé ïîèñê áûë ïðîèçâåäåí â ýêñïåðèìåíòå D0 ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè

àâòîðà [99; 100℄. Èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð äàííûõ, âêëþ÷àâøèé â ñåáÿ J/ψ ìåçîíû

êàê îò íåïðÿìîãî, òàê è îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî

íàáîðà äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ óëó÷øåííûé àëãîðèòì ïîèñêà òðåêîâ, îïòèìèçè�

ðîâàííûé äëÿ òðåêîâ ñ ìàëûì pT [101℄. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü èñïîëüçóåìóþ

ñòàòèñòèêó ïðèáëèçèòåëüíî íà 50% ïî ñðàâíåíèþ àíàëèçîì, ðàññìîòðåííûì â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Â pp̄ âçàèìîäåéñòâèÿõ J/ψ ìåçîíû ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ïðîöåññàõ ïðÿìîãî

ðîæäåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê íåïîñðåäñòâåííîå ðîæäåíèå, òàê è ñèëüíûå

ðàñïàäû ñîñòîÿíèé ÷àðìîíèÿ ñ áîëüøåé ìàññîé. Âîçìîæíî è íåïðÿìîå ðîæäå�

íèå J/ψ â ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ. Ìåçîíû îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ èìåþò âåðøèíó

ðàñïàäà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðâè÷íîé âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê

âåðøèíû ðàñïàäîâ ìåçîíîâ îò íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïåð�

âè÷íîé âåðøèíû íà äèñòàíöèè O(1 ìì.) â ñëåäñòâèè áîëüøîãî âðåìåíè æèçíè

b-àäðîíîâ.

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå J/ψ→ µ+µ− âìåñòå ñ ïà�

ðîé ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïèîíû,
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ñ pT > 0.7 �ýÂ/c. Ïàðàìåòðû òðåêîâ (pT , êîîðäèíàòû, íàïðàâëåíèå) óòî÷íÿëèñü

ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêîãî �èòà, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìþîíû ðî�

äèëèñü â ðàñïàäå J/ψ, à J/ψ, â ñâîþ î÷åðåäü, èìååò îáùóþ âåðøèíó ñ äâóìÿ

äðóãèìè òðåêàìè. Ìàññà J/ψ â �èòå �èêñèðîâàëàñü íà ñðåäíåì ìèðîâîì çíà÷å�

íèè [86℄. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íîé

äëèíû ðàñïàäà

~Lxy, èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû M(J/ψπ+π−) è ìàññ äâóõ

êîìáèíàöèé M(J/ψπ±). Áîëüøàÿ èç íèõ áðàëàñü â êà÷åñòâå ìàññû êàíäèäà�

òà â Z±
c (3900).

Êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, òðåáîâàëîñü, ÷òîáû èíâàðèàíòíàÿ ìàññà

ñèñòåìû J/ψπ+π− ëåæàëà â äèàïàçîíå 4.1 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2. Âñå

äàííûå äåëèëèñü íà äâà íåïåðåêðûâàþùèõñÿ íàáîðà � ñîáûòèÿ ñî ñìåùåííîé

âåðøèíîé (óñëîâèÿ èõ îòáîðà áûëè òàêèìè æå, êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëè�

çå) è âñå îñòàëüíûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîñòàâèëè íàáîð �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�.

�àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå Lxy äëÿ îáîèõ íàáîðîâ (�ñìåùåííîé âåðøèíû� è

�ïåðâè÷íîé âåðøèíû�) ïîêàçàíî íà �èñ. 4.9.
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â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äëÿ ñîáûòèé â äèàïàçîíå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2. ×åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáû�

òèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�. Ñèíèìè òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ

ñîáûòèé èç íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� (ñì. òåêñò).
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Ôèòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî M(J/ψπ±)

Òàêæå êàê è â ïðåäûäóùåì àíàëèçå, áûë ïðîèçâåäåí �èò ðàñïðåäåëå�

íèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî M(J/ψπ+π−):

(4.1�4.2, 4.2�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.5, 4.5�4.6, 4.6�4.7 ) �ýÂ/c2. Êàê è â ïðåäûäó�

ùåì ñëó÷àå, ñèãíàë ïàðàìåòðèçîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî

S-âîëíîâîãî Áðåéò-Âèãíåðà ñâåðíóòîãî ñ �óíêöèåé �àóññà, ïðåäñòàâëÿþùåé

ðàçðåøåíèå ïî ìàññå (σ = 17± 2 ÌýÂ/c2). Äëÿ äàííîãî íàáîðà �èòîâ ìàññà è

øèðèíà Z±
c (3900) áûëè çà�èêñèðîâàíû íà çíà÷åíèÿõM = 3893.3±2.7 ÌýÂ/c2,

Γ = 36.8± 6.5 ÌýÂ/c2. Ýòè âåëè÷èíû áûëè ïîëó÷åíû êàê ñðåäíèå äëÿ êàíàëà

J/ψπ±,0
, âû÷èñëåííûå ïî äàííûì PDG [86℄. Â ýòèõ �èòàõ ïàðàìåòðó ÷èñëà

ñîáûòèé â ñèãíàëå áûëî ïîçâîëåíî ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ.

Ôîí äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� ñîñòîèò, â îñíîâíîì,

èç J/ψ îò ñëàáûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ, ñêîìáèíèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì

ñ àäðîíàìè èç ýòîé æå öåïî÷êè ðàñïàäîâ. Äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ïåðâè÷íîé

âåðøèíû� îñíîâíûì �îíîì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ êîìáèíàöèÿ J/ψ îò ïðÿìîãî

ðîæäåíèÿ ñ ÷àñòèöàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïðîöåññå àäðîíèçàöèè. Äëÿ ïàðà�

ìåòðèçàöèè �îíà èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìû ×åáûøåâà ïåðâîãî ðîäà, â ñëó÷àå

ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� � ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, â ñëó÷àå ñî�

áûòèé èç íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� � ïÿòîãî. Âûáîð ñòåïåíè ïîëèíîìîâ

âûïîëíÿëñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè òåñòà AIC [93℄.

�åçóëüòàòû �èòîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 4.10, 4.11, 4.12, à òàêæå â Òàá. 14. Â

ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå, ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå ñòàòè�

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñîîòâåòñòâóåò �âïàäèíå�.

Äëÿ íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� â äèàïàçîíå 4.2 < M(J/ψπ+π−) <

4.3 �ýÂ/c2 õîðîøî âèäåí ñèãíàë îò Z±
c (3900), ýòîò äèàïàçîí ñîãëàñóåòñÿ ñ

ïðåäïîëîæåíèåì î ðîæäåíèè ñèãíàëà â ðàñïàäå ψ(4260) → Z±
c (3900)π

∓
. Ñòàòè�

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 5.2σ. Íåáîëüøîé èçáûòîê ñîáûòèé â

ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò è â èíòåðâàëàõ 4.5 � 4.6 è 4.6 � 4.7 �ýÂ/c2. Â èíòåðâàëå

ïî ìàññå 4.3 � 4.4 è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, 4.5 � 4.6 �ýÂ/c2, ðåçóëüòàòîì �èòà

ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå (íî ñ ìàëîé çíà÷èìîñòüþ) ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå.

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� íå íàáëþäàåò�

ñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî ñèãíàëà â ëþáîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ èíòåðâàëîâ

ïî M(J/ψπ+π−).
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Òàáëèöà 14 � ×èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå Z±
c (3900), êà÷åñòâî �èòà è ñòàòè�

ñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü S â èíòåðâàëàõ ïî M(J/ψπ+π−) äëÿ íàáîðîâ äàííûõ

�ñìåùåííîé âåðøèíû� è �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Ìàññà è øèðèíà Z±
c (3900) â

�èòàõ çà�èêñèðîâàíû íà âåëè÷èíàõ M = 3893.3 ÌýÂ/c2, Γ = 36.8 ÌýÂ/c2,

êîòîðûå áûëè âçÿòû èç PDG [86℄ äëÿ êàíàëà ðàñïàäà J/ψπ±,0
.

�Ñìåùåííàÿ âåðøèíà� �Ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà�

M(J/ψπ+π−) �ýÂ/c2 Ñèãíàë χ2/ndf S(σ) Ñèãíàë χ2/ndf S(σ)

4.1 � 4.2 86± 68 18.7/14 1.3 −134± 144 52.7/15 0.9

4.2 � 4.3 376± 76 28.1/16 5.2 149± 203 21.9/14 0.5

4.3 � 4.4 −148± 64 17.4/15 2.3 −194± 174 16.7/19 1.1

4.4 � 4.5 −33± 60 26.6/15 0.5 −256± 170 30.9/18 1.5

4.5 � 4.6 105± 64 23.7/25 1.7 223± 162 42.3/23 1.4

4.6 � 4.7 76± 55 57.4/25 1.4 −384± 174 46.3/23 2.2

Äëÿ íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� â äèàïàçîíå 4.2 < M(J/ψπ+π−) <

4.3 �ýÂ/c2 áûë òàêæå ïðîâåäåí îòäåëüíûé �èò, â êîòîðîì ìàññà è øèðèíà ñèã�

íàëà íå �èêñèðîâàëèñü. Èç ýòîãî �èòà, ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïîêàçàí íà �èñ. 4.13,

áûëè ïîëó÷åíû ëó÷øèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà D0 çíà÷åíèÿ ìàññû è øèðèíû ñîñòî�

ÿíèÿ Z±
c (3900): M = 3902.6+5.2

−5.0 ÌýÂ/c2, Γ = 32+28
−21 ÌýÂ/c2. ×èñëî ñîáûòèé â

ñèãíàëå ñîñòàâèëî N = 364± 156, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü � 5.4σ.

Àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�

Àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� îïðåäåëÿëñÿ ñ ïî�

ìîùüþ ðàñïàäà B0
d → J/ψK±π∓ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

ïî äëèíå ðàñïàäà äëÿ B0
d ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì òàêîãî ðàñïðåäåëå�

íèÿ äëÿ �ñðåäíåãî� b-àäðîíà. Ê ñîáûòèÿì ïðèìåíÿëèñü òå-æå êðèòåðèè îòáîðà,

÷òî è ïðè îòáîðå êàíäèäàòîâ Z±
c (3900). Ïîëó÷åííîå ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ íàáîðà

�ñìåùåííîé âåðøèíû� (â äàííîì ñëó÷àå - äëÿ ðàñïàäà B0
d → J/ψK±π∓) ñîñòà�

âèëî Nd = 12951 ± 167, à äëÿ íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� Np = 6616 ± 162.

Îòíîøåíèÿ Np/Nd äëÿ B0
d è Z±

c (3900) äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè â ðàìêàõ
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Òàáëèöà 15 � Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ìàññû è øèðèíû Z±
c (3900) (ñì.

�èñ. 4.13).

Èñòî÷íèê Ìàññà ÌýÂ/c2 Øèðèíà, ÌýÂ/c2

Êàëèáðîâêà ìàññû

+3
−0 0

�àçðåøåíèå ïî ìàññå ±0.1 ±7

Ôîðìà �îíà ±1.4 +25
−0

Îáùàÿ îøèáêà

+3.3
−1.4

+26
−7

ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè B0
d è �ñðåäíåãî� b-àäðîíà

îäèíàêîâû. Ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê (êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â

ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå) àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøè�

íû� ñîñòàâèë, ñîîòâåòñòâåííî, A = 0.66 ± 0.02.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè

Ìàññà è øèðèíà Z±
c (3900). Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèá�

êè äëÿ ìàññû ñîñòàâèëà (0,+3) ÌýÂ/c2, å¼ âåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü èçâåñòíûì

ñìåùåíèåì îöåíîê ìàññû b-àäðîíîâ â ýêñïåðèìåíòå D0. Âòîðîé êîìïîíåíòîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè, êàê äëÿ ìàññû, òàê è äëÿ øèðèíû, ÿâëÿåòñÿ íåîïðå�

äåëåíîñòü â çíà÷åíèè ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà ïî ìàññå (17 ± 2 ÌýÂ/c2). Ýòà

êîìïîíåíòà îïðåäåëÿëàñü êàê ïîëîâèíà ðàçíîñòè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äëÿ ìàñ�

ñû è øèðèíû, ïîëó÷åííûìè ïðè çíà÷åíèÿõ ðàçðåøåíèÿ â 15 è 19 ÌýÂ/c2.

Òðåòüåé êîìïîíåíòîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ îøèáêà ïàðàìåòðèçà�

öèè �îðìû �îíà, îíà îïðåäåëÿëàñü ïî ðåçóëüòàòàì �èòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîðÿäêà. Îïèñàííûå âûøå

ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â Òàá. 15.

×èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå Z±
c (3900). Â íà÷àëå íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå äîìèíèðóþò íàä ñè�

ñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè, îñíîâíûå èñòî÷íèêè êîòîðûõ îïèñàíû íèæå.
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Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà çà ñ÷åò ðàçðåøåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå

Z±
c (3900), êàê è ðàíåå ýòà îøèáêà îïðåäåëÿëàñü êàê ïîëîâèíà ðàçíîñòè ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå, ïîëó÷åííûõ ïðè çíà÷åíèÿõ ðàçðå�

øåíèÿ â 15 è 19 ÌýÂ/c2.

Îøèáêà çà ñ÷åò âûáîðà òðèããåðà. Ýòà îøèáêà âîçíèêàåò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî

íåêîòîðûå îäíîìþîííûå òðèããåðà ñîäåðæàò â ñåáå òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ òðåêîâ

ñ íåíóëåâûì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì. Êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â èñïîëüçîâàííîì

íàáîðå äàííûõ, îòîáðàííûõ ñ ïîìîùüþ èìåííî òàêèõ òðèããåðîâ, ñîñòàâëÿåò

5 %. Ñîîòâåòñòâåííî, áûëà ââåäåíà îøèáêà ±5 % íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå

äëÿ íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�.

Îøèáêà íà àêñåïòàíñ äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�.

Èçìåðåíèÿ àêñåïòàíñà áàçèðóþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àêñåïòàíñû äëÿ ñî�

áûòèé ñ íåïðÿìûì ðîæäåíèåì Z±
c (3900) è ñîáûòèé ñ ðîæäåíèåì B0

d ñîâïàäàþò.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðåäïîëîæåíèå áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî

ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè b-àäðîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ �ðîäèòåëüñêèìè� ÷àñòèöàìè äëÿ

Z±
c (3900), è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ìåçîíà B0

d ñîâïàäàþò. Ñðåäíåìèðîâîå çíà�

÷åíèå äëÿ âðåìåíè æèçíè B0
d íà 3 % ìåíüøå, ÷åì ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè,

óñðåäíåííîå ïî âñåì b-àäðîíàì. Ýòà ðàçíèöà â ñðåäíåì âðåìåíè æèçíè ñîîòâåò�

ñòâóåò ðàçíèöå â 1 % â àêñåïòàíñå. Êðîìå òîãî, ìåæäó ðàçëè÷íûìè êàíàëàìè

ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó

�ðîäèòåëüñêîãî� b-àäðîíà è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿ�

íèè. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêñåïòàíñà èñïîëüçîâàòü ðàñïàä B0
s →

J/ψϕ, ϕ→ K+K−
, âåëè÷èíà àêñåïòàíñà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé A = 0.675± 0.010.

Äëÿ ó÷åòà ýòîé ðàçíèöû áûëà íàçíà÷åíà îøèáêà â 2 % íà àêñåïòàíñ äëÿ ñîáû�

òèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�.

Ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà. Ýòà îøèáêà îïðåäåëÿ�

ëàñü âàðüèðîâàíèåì �èêñèðîâàííûõ â �èòàõ ìàññû è øèðèíû ñèãíàëà íà

±2.7 ÌýÂ/c2 è ±6.5 ÌýÂ/c2 ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ±1σ.

Îøèáêà çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðèçàöèè �îðìû �îíà. Äëÿ ñîáûòèé èç íà�

áîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� íàçíà÷àëàñü ñèììåòðè÷íàÿ îøèáêà â ñîîòâåòñòâèè

ñ ðàçíèöåé ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ

×åáûøåâà òðåòüåãî, ÷åòâåðòîãî èëè ïÿòîãî ïîðÿäêîâ. Äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà

�ïåðâè÷íîé âåðøèíû� íàçíà÷àëàñü íåñèììåòðè÷íàÿ îøèáêà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà
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Òàáëèöà 16 � Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå Z±
c (3900)

äëÿ ñîáûòèé â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2

(ñì. �èñ. 4.10 (
) è (d)).

Èñòî÷íèê �Ñìåùåííàÿ âåðøèíà� �Ïåðâè÷íàÿ âåðøèíà�

�àçðåøåíèå ïî ìàññå ±18 ±18

Âûáîð òðèããåðà ±19 ...

Àêñåïòàíñ ±7 ...

Ìàññà ñèãíàëà ±11 ±55

Øèðèíà ñèãíàëà ±40 ±30

Ôîðìà �îíà ±2 +0
−149

Îáùàÿ îøèáêà ±49 +65
−163

ïÿòîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íà ÷èñëî ñîáûòèé â

ñèãíàëå îáîáùåíû â Òàá. 16.

Âû÷èñëåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà íà ïðÿìîå ðîæäåíèå Z±
c (3900)

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû �èòîâ äëÿ íàáîðîâ �ñìåùåííîé âåðøèíû� è �ïåð�

âè÷íîé âåðøèíû� âìåñòå â âåëè÷èíîé àêñåïòàíñà äëÿ ñîáûòèé íàáîðà �ñìåùåí�

íîé âåðøèíû�, ìîæíî ïîëó÷èòü îòêîððåêòèðîâàííûå ñ ó÷åòîì àêñåïòàíñà ÷èñëà

ñîáûòèé äëÿ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ îòíîøåíèå.

Ýòè âåëè÷èíû îïðåäåëÿëèñü äëÿ äèàïàçîíà 4.2 < m(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2,

â êîòîðîì ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì.

Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�

íå äåìîíñòðèðóåò â ýòîé îáëàñòè çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò Z±
c (3900), ïðè ýòîì

êîëè÷åñòâî �îíà òóò âåñüìà âåëèêî (5000 ± 70 ñîáûòèé). Îäíàêî öåíòðàëüíîå

çíà÷åíèå äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ýòîé îáëàñòè ñðàâíèìî ñ òàêîâûì äëÿ ñîáûòèé

èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� (ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåé îøèáêå), à ïîòîìó

íå ìîæåò áûòü ïðîèãíîðèðîâàíî.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå îò ïðÿìîãî è íåïðÿ�

ìîãî ðîæäåíèÿ ìû, âíà÷àëå, ïîëó÷èì ïîëíîå ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ

íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ, äëÿ ÷åãî ïîäåëèì ÷èñëî ñîáûòèé, ïîëó÷åííîå èç �èòà

äëÿ ýòîãî èíòåðâàëà ìàññ (ñì. Òàá. 14) íà àêñåïòàíñ A. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü�

òàò äëÿ ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå îò íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñîñòàâèë Nnonprompt =

570 ± 137(ñòàò + ñèñò).

Â ýòîì ÷èñëå äîëÿ 1−A ïîïàäàåò â êàòåãîðèþ ñîáûòèé �ïåðâè÷íîé âåðøè�

íû� è äîëæíà áûòü âû÷òåíà èç ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ íàáîðà �ïåðâè÷íîé

âåðøèíû�, ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé ñ ïðÿìûì ðîæäåíè�

åì â íàøåì íàáîðå äàííûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò äëÿ ÷èñëà

ñîáûòèé â ñèãíàëå îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ: Nprompt = 149 − (1 − 0.66) × 570 =

−45±237. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû îøèáêè ñòàòèñòè÷åñêèå è

ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ñêëàäûâàëèñü êâàäðàòè÷íî. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷è�

íà îòíîøåíèÿ r = Nprompt/Nnonprompt = −0.08+0.38
−0.46.

Èñïîëüçóÿ âåëè÷èíó ýòîãî îòíîøåíèÿ, à òàêæå ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îøèáêè

ðàñïðåäåëåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà è Áàéåñîâñêàÿ àïðèîðíàÿ

âåðîÿòíîñòü äëÿ âåëè÷èí r < 0 ðàâíà 0, ìîæíî ïîëó÷èòü âåðõíèé ïðåäåë äëÿ

âåëè÷èíû ýòîãî îòíîøåíèÿ ðàâíûé 0.70 ïðè 95% C.L.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîã ðåçóëüòàòàì äàííîãî àíàëèçà ìîæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â

êîëëàáîðàöèè D0, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñøèðåííîãî íàáîðà äàííûõ (äëÿ åãî

ïîëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì ïîèñêà, îïòèìèçèðîâàííûé äëÿ òðåêîâ

ñ ìàëûì pT ) áûë íàáëþäåí ñèãíàë îò ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîöåññà Hb →
ψ(4260) + anything, ψ(4260) → Z±

c (3900)π
∓
, Z±

c (3900) → J/ψπ±, èìå�

þùèé ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 5.4σ äëÿ ñîáûòèé â äèàïàçîíå 4.2 <

m(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2. Äëÿ ýòèõ ñîáûòèé áûëè èçìåðåíû ìàññà è

øèðèíà ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900): M = 3902.6+5.2

−5.0(ñòàò)
+3.3
−1.4(ñèñò) ÌýÂ/c2, Γ =

32+28
−21(ñòàò)

+26
−7 (ñèñò) ÌýÂ/c2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíèì ìèðîâûì çíà÷åíè�

ÿì [86℄.

Òàêæå áûë âûïîëíåí ïîèñê ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) ñ ïî�

ñëåäóþùèì ðàñïàäîì íà Z±
c (3900)π

∓
. Â îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî
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ñèãíàëà, áûë ïîñòàâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé îò ïðÿ�

ìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèé r = Nprompt/Nnonprompt < 0.70 ïðè 95% C.L. Ýòî

çíà÷åíèå äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ

r äëÿ ñîñòîÿíèé X(3872) (r ≈ 2 − 3) [97; 98℄ è X(4140) (r ≈ 1.5) [94℄.
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�èñóíîê 4.10 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåM(J/ψπ±) äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé

â òðåõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ+π−), ñâåðõó âíèç: 4.1 � 4.2, 4.2 � 4.3, 4.3

� 4.4 �ýÂ/c2. Ñëåâà � íàáîð �ñìåùåííîé âåðøèíû�, ñïðàâà � íàáîð �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Íà

ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâ. �èòîâ (ñì. òåêñò).



145

3.8 3.9 4 4.1 4.2

) [GeV]±πψM(J/

0

50

100

150

200

250

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(a)

)<4.5 GeV­π+πψ4.4<M(J/

Displaced
Total fit
Signal
Background

3.8 3.9 4 4.1 4.2

) [GeV]±πψM(J/

0

200

400

600

800

1000

1200

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(b)

)<4.5 GeV­π+πψ4.4<M(J/

Primary
Total fit
Signal
Background

3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

) [GeV]±πψM(J/

0

50

100

150

200

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(c)

)<4.6 GeV­π+πψ4.5<M(J/

Displaced
Total fit
Signal
Background

3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3

) [GeV]πψM(J/

0

200

400

600

800

1000

1200

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(d)

)<4.6 GeV­π+πψ4.5<M(J/

Primary
Total fit
Signal
Background

3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

) [GeV]±πψM(J/

0

50

100

150

200

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(e)

)<4.7 GeV­π+πψ4.6<M(J/

Primary
Total fit
Signal
Background

3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

) [GeV]±πψM(J/

0

200

400

600

800

1000

1200

E
v
e

n
ts

/ 
2

0
 M

e
V

­1  D0 Run II, 10.4 fb

(f)

)<4.7 GeV­π+πψ4.6<M(J/

Primary
Total fit
Signal
Background

�èñóíîê 4.11 � �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåM(J/ψπ±) äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé

â òðåõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ+π−), ñâåðõó âíèç: 4.4 � 4.5, 4.5 � 4.6, 4.6

� 4.7 �ýÂ/c2. Ñëåâà � íàáîð �ñìåùåííîé âåðøèíû�, ñïðàâà � íàáîð �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Íà

ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâ. �èòîâ (ñì. òåêñò).
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�èñóíîê 4.12 � Âûõîäû ñèãíàëà Z±
c (3900) íà áèí øèðèíîé 100 ÌýÂ äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ

ïî M(J/ψπ+π−): 4.1�4.2, 4.2�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.5, 4.5�4.6 è 4.6�4.7 �ýÂ/c2 äëÿ (a) íàáîðà

�ñìåùåííîé âåðøèíû� è (b) íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàõ

ñîîòâ. áèíîâ.
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�èñóíîê 4.13 � �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòðîé ìàññåM(J/ψπ±) äëÿ ñîáûòèé â äèàïàçîíå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2 è íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêà�

çàí îáùèé ðåçóëüòàò �èòà; ñèíåé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñèãíàë, ïàðàìåòðèçîâàííûé ñ

ïîìîùüþ �óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî Áðåéò-Âèãíåðà ñ íå�èêñèðîâàííîé ìàññîé è øèðèíîé;

êðàñíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí �îí, ïàðàìåòðèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáû�

øåâà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû èòîãè ðàáîòû àâòîðà â òðåõ ðàáî÷èõ ãðóïïàõ

êîëëàáîðàöèè D0: ãðóïïå ïî ïîèñêó íîâîé �èçèêè, ãðóïïå ïî èçó÷åíèþ ÿâëåíèé

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè è ãðóïïå ïî èçó÷åíèþ b-�èçèêè çà ïåðèîä ñ 2004 ïî

2019 ãîäû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè,

ìîãóò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ìîíèòîðèðîâàíèÿ ðàáîòû ïåðåäíåé ìþ�

îííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè ýêñïåðèìåíòà D0 íà

îñíîâå èçìåðåíèÿ ìþîííûõ âûõîäîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè âû�

ïîëíÿëîñü ðåãóëÿðíîå äîëãîâðåìåííîå ìîíèòîðèðîâàíèå ñòàáèëüíîñòè

ðàáîòû ýòèõ ñèñòåì â 2004 � 2011 ãîäàõ.

2. Áûë âûïîëíåí ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ

áîçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â ðàìêàõ ìîäåëè ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèì�

ìåòðèè (MSSM) â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñ òðåìÿ ëåïòîíàìè è áîëüøîé

íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 2.3 �á−1
. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðàáîòû áûëè ïîñòàâëåíû âåðõ�

íèå ïðåäåëû íà ñå÷åíèå σ(χ̃±1 χ̃
0
2)×Br(3l), êîòîðûå, ïðåîáðàçîâàííûå â

îáëàñòü èñêëþ÷åíèÿ íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ (m0, m1/2), íà ìîìåíò

ïóáëèêàöèè ýòîãî ðåçóëüòàòà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿëè ýòó îáëàñòü â

ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó ãàóæèíî

è ñëåïòîíîâ.

3. Áûë âûïîëíåí ïîèñê RS-ãðàâèòîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íà ïàðó �îòî�

íîâ èëè ýëåêòðîíîâ, íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 5.4 �á−1
. Áûëè ïîñòàâëåíû âåðõíèå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó

ñå÷åíèÿ σ(pp̄ → G + X) × Br(G → ee) äëÿ ïåðâîãî KK ãðàâèòîíà è

ïîñòàâëåí íèæíèé ïðåäåë íà åãî ìàññó îò 560 äî 1050 �ýÂ/c2 äëÿ çíà÷å�

íèé ïàðàìåòðà 0.01 6 k/M̄P 6 0.1. Íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû

(2010 ãîä) ýòî áûëè ñàìûå ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè

RS.

4. Áûëè èññëåäîâàíû ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ �îòîíàìè, èìåþùèìè áîëüøîé ïî�

ïåðå÷íûé èìïóëüñ, è áîëüøîé íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé, íà ñòàòèñòèêå,

ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 6.3 �á−1
. Èíòåðïðåòàöèÿ

ðåçóëüòàòîâ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé:
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ñóïåðñèììåòðèè (GMSB) è óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé

(UED). Áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â ñïåêòðå ïî íåäîñòàþùåé

ýíåðãèè äëÿ ñîáûòèé γγ+ 6ET + X íå íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà�

÷èìûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Äëÿ ìîäåëè

GMSB çíà÷åíèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèì�

ìåòðèè Λ < 124 ÒýÂ áûëè èñêëþ÷åíû ïî óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95 %.

Ìàññû äëÿ ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî m(χ̃01) < 175 �ýÂ/c2 òàêæå áûëè èñ�

êëþ÷åíû, ÷òî íà ìîìåíò ïóáëèêàöèè ýòîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ëó÷øèì

ðåçóëüòàòîì â ðàìêàõ ìîäåëè GMSB SUSY. Âïåðâûå áûëà ïðîâåäå�

íà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìîäåëè UED ñ ðàñïàäàìè ÷àñòèö KK,

âûçâàííûìè ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ðåçóëüòàòå áûëè

èñêëþ÷åíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êîìïàêòè�èêàöèè R−1 < 477 �ýÂ ïî

óðîâíþ çíà÷èìîñòè 95 %.

5. Âïåðâûå íà óñêîðèòåëå Òýâàòðîí áûëî íàáëþäåíî ïàðíîå ðîæäåíèå

J/ψ ìåçîíîâ è ïîêàçàíî, ÷òî îíî èäåò êàê çà ñ÷åò îäíîïàðòîííûõ,

òàê è çà ñ÷åò äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Áûëè èçìåðåíû ñå÷å�

íèÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Òàêæå áûëî èçìåðåíî

ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé σeff è ïîêàçàíî,

÷òî åãî âåëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ

èçìåðåíèé äëÿ êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé ñ 4 ñòðóÿìè, ãäå äîìèíèðóþò

ãëþîí-ãëþîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, íî èçìåðåí�

íîå çíà÷åíèå σeff çàìåòíî ìåíüøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñèñòåì

γ(W ) + jets, ãäå äîìèíèðóþò êâàðê-êâàðêîâûå è êâàðê-ãëþîííûå âçà�

èìîäåéñòâèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà ìåíüøåå

ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëþîíàìè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè, ÷åì ñðåä�

íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êâàðêàìè èëè êâàðêàìè è ãëþîíàìè.

6. Âïåðâûå áûëî ïðåäñòàâëåíî ñâèäåòåëüñòâî ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ

è Υ ìåçîíîâ, ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýòîãî ðåçóëüòàòà ñîñòàâèëà

3.2σ. Ïðè óñëîâèÿõ pµT > 2 �ýÂ/c, |ηµ| < 2, íàêëàäûâàåìûõ íà ìþîíû

îò ðàñïàäîâ J/ψ è Υ, áûëî èçìåðåíî ñå÷åíèå èõ ñîâìåñòíîãî ðîæäå�

íèÿ, à òàêæå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äâóõïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå J/ψ è Υ èäåò òîëüêî ÷åðåç

äâóõïàðòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî ñå÷åíèÿ ïîä�

òâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãëþîíû çàíèìàþò ìåíüøóþ îáëàñòü

âíóòðè íóêëîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðêàìè.
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7. Âûïîëíåí ïîèñê ðîæäåíèÿ ýêçîòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Z±
c (3900) →

J/ψπ± â ïîëóèíêëþçèâíûõ ðàñïàäàõ b-àäðîíîâ Hb → J/ψπ+π− +

anything. Áûëè ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

Z±
c (3900), êîòîðîå êîððåëèðîâàíî ñ ñèñòåìîé J/ψπ+π− â äèàïàçîíå

èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2�4.7 �ýÂ/c2, âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ íåéòðàëüíûå

cc̄-ïîäîáíûå ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) è ψ(4360). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ñèãíàëà, ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ñîñòàâèëà 4.6σ. Áûëî èçìå�

ðåíî çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ N(Z±
c (3900) → J/ψπ±)/N(B0

d → J/ψK∗) =

0.085 ± 0.019. Òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìîãî ñèãíàëà îò Z±
c (3900) â ðàñïàäàõ B̄0 → J/ψπ±K∓

è ïîëó÷åí

âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ñêîðîñòè ðàñïàäîâ B0
d → Z±

c (3900)K
∓

îòíîñèòåëüíî B0
d → J/ψK∗

, êîòîðûé ñîñòàâèë 0.015 ïðè 90 % C.L.

8. Áûë âûïîëíåí ïîèñê ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ψ(4260) ñ ïîñëåäóþ�

ùèì ðàñïàäîì íà Z±
c (3900)π

∓
. Â îòñóòñòâèè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî

ñèãíàëà áûë ïîñòàâëåí âåðõíèé ïðåäåë íà îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé

îò ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèé r = Nprompt/Nnonprompt < 0.70 ïðè

95% C.L. Ýòî çíà÷åíèå äëÿ âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì

çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ r äëÿ ñîñòîÿíèé X(3872) (r ≈ 2 − 3) è X(4140)

(r ≈ 1.5).

Áëàãîäàðíîñòè

�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, áûëè ïî�

ëó÷åíû â ñîñòàâå áîëüøèõ êîëëåêòèâîâ, ïðåæäå âñåãî êîëëàáîðàöèè D0 è,

îñîáåííî, ãðóïïû ÈÔÂÝ â ñîñòàâå ýòîé êîëëàáîðàöèè. Àâòîð âûðàæàåò áîëü�

øóþ áëàãîäàðíîñòü ó÷àñòíèêàì ýòèõ êîëëåêòèâîâ, îñîáåííî ðóêîâîäèòåëþ

ãðóïïû ÈÔÂÝ â êîëëàáîðàöèè D0, äåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó �ÀÍ Ñåðãåþ Ïåòðî�

âè÷ó Äåíèñîâó, à òàêæå îäíîìó èç ðóêîâîäèòåëåé êîëëàáîðàöèè D0 Äìèòðèþ

Ñåðãååâè÷ó Äåíèñîâó. Òàêæå õîòåëîñü áû âûðàçèòü áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü Ä.

Áàíäóðèíó, Ï. Ñâîéñêîìó è À. �. Äðóöêîìó çà èõ áîëüøîé âêëàä â ñîâìåñò�

íûå èññëåäîâàíèÿ. Àâòîð áëàãîäàðåí ðóêîâîäñòâó ÈÔÂÝ, êîëëàáîðàöèè D0 è

Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü çà�

íèìàòüñÿ ýòèìè èññëåäîâàíèÿìè.
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3.2 Çíà÷åíèÿ σeff ïîëó÷åííûå â íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ. 64

3.3 Òèïè÷íûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ïàðíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ pT íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ. Ñëåâà: â äâóõïàðòîííûõ

âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ñïðàâà: â îäíîïàðòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. . . . . . . . . . 65

3.4 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ ñ íàëîæåííûì ðåçóëüòàòîì

�èòà. Ñëåâà: äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ òðèããåðû ZB èëè MB. Ñïðàâà: äëÿ

ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ òðèããåðû ZB èëè MB ïëþñ îäèí èç äâóõìþîííûõ

òðèããåðîâ. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.5 Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ äàííûõ (ñèíèå òî÷êè ñ îøèáêàìè) è

ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé SJ CS (êðàñíûå òî÷êè ñ îøèáêàìè)

îòíîðìèðîâàííûõ ê äàííûì ïî èíòåãðàëó. Ñïðàâà: Îòíîøåíèå äàííûå/MC äëÿ

ðàñïðåäåëåíèé íà ëåâîì ðèñóíêå ñ íàëîæåííûì ðåçóëüòàòîì �èòà.

Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

3.6 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè

îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.7 Ïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ �îíà, ñëåâà ïîêàçàíî 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî (Mµµ, p
prob
T ),

ñïðàâà - ðàñïðåäåëåíèå ïî Mµµ äëÿ îäíîãî èç áèíîâ ïî pprobT âûøåóïîìÿíóòîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íàëîæåííûì ðåçóëüòàòîì �èòà (äåòàëè â òåêñòå). . . . . . . . 72

3.8 Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè äëÿ ìþîíîâ êàòåãîðèè �loose� â äàííûõ.

Ñëåâà: â çàâèñèìîñòè îò pprobT . Ñïðàâà: â çàâèñèìîñòè îò ηprob. Ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.9 Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè äëÿ ìþîíîâ êàòåãîðèè �loose� â ÌÑ. Ñëåâà: â

çàâèñèìîñòè îò pprobT . Ñïðàâà: â çàâèñèìîñòè îò ηprob. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . 73

3.10 Êîððåêòèðóþùèå êîý��èöèåíòû îò äàííûõ ê ÌÑ äëÿ ý��åêòèâíîñòè

èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (MuID SF) â çàâèñèìîñòè îò (a) pT è (b) |η| ìþîíà
(äåòàëè â òåêñòå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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3.11 �àñïðåäåëåíèÿ ïî p
J/ψ
T (ñëåâà) è ηJ/ψ (ñïðàâà), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïåðåâçâåøèâàíèÿ MC ê äàííûì äëÿ ñîáûòèé SJ (äåòàëè â

òåêñòå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.12 �àñïðåäåëåíèÿ ïî p
J/ψ
T (ñëåâà) è ηJ/ψ (ñïðàâà), èñïîëüçîâàâøèåñÿ äëÿ

âû÷èñëåíèÿ âåñîâ ïåðåâçâåøèâàíèÿ MC ê äàííûì äëÿ ñîáûòèé DJ (äåòàëè â

òåêñòå). Â äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿò îáà J/ψ (äâà âõîäà íà ñîáûòèå). . . . 75

3.13 �àñïðåäåëåíèÿ ïî âåëè÷èíå cosθ∗ äëÿ ñîáûòèé SJ (ñëåâà) è DJ (ñïðàâà, äâà

âõîäà íà ñîáûòèå). Äåòàëè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.14 �Èçîòåðìè÷åñêàÿ� ïîâåðõíîñòü 3-D ðàñïðåäåëåíèÿ H(Mµµ,p
J/ψ
T , ηJ/ψ) äëÿ

îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ â SJ ñîáûòèÿ (äåòàëè â òåêñòå). . . . . . . . . . . . . 76

3.15 �åçóëüòàò 7-ïàðàìåòðè÷åñêîãî �èòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî Mµµ äëÿ � ñëåâà:

p
J/ψ
T = 4 �ýÂ/c, ηJ/ψ = 1.37; ñïðàâà: p

J/ψ
T = 9 �ýÂ/c, ηJ/ψ = 1.57 (ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.16 Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî p
J/ψ
T äëÿ êàíäèäàòîâ è �îíà â èíòåðâàëå

èíâàðèàíòíûõ ìàññ 2.85 < Mµµ < 3.35 �ýÂ/c2. Ñïðàâà: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû

�ðàêöèè �îíà îò p
J/ψ
T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

3.17 �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå cτ äëÿ ñîáûòèé SJ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ

êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé è âû÷èòàíèÿ �îíà. Òàêæå ïîêàçàíû ñîîòâåñòâóþùèå

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ øàáëîíîâ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ J/ψ,

íîðìèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äîëÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå �èòà.

Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ ñóììû ñîáûòèé îò

ñèãíàëà (ïðÿìîå ðîæäåíèå) è �îíà (íåïðÿìîå ðîæäåíèå). Äåòàëè â òåêñòå. . . . 80

3.18 �àñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ ìþîíîâ äëÿ äâóõ

ìþîííûõ ïàð (M
(1)
µµ ,M

(2)
µµ ), ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J/ψ, ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

3.19 Ñðàâíåíèå âêëàäîâ îò ñèãíàëà è �îíà ñ äàííûìè äëÿ ñîáûòèé DJ, ïîëó÷åííîå

â ðåçóëüòàòå �èòà (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå). Ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ 2-D

ðàñïðåäåëåíèÿ íà îäíó îñü, ñîîòâåòñòâóþùóþ èíâàðèàíòíîé ìàññå îäíîé èç

äâóõ ïàð ìþîíîâ, â òî âðåìÿ êàê ñîáûòèÿ äëÿ äðóãîé ïàðû èíòåãðèðóþòñÿ â

äèàïàçîíå 2.3− 4.2 �ýÂ/c2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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3.20 �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå |∆η(J/ψ,J/ψ)| äëÿ ñîáûòèé DJ ïîñëå âû÷èòàíèÿ

�îíà è ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ. �àñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñãåíåðèðîâàííûõ

ñîáûòèé SP è DP ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûìè ê èõ îòíîñèòåëüíûì �ðàêöèÿì,

îïðåäåëåííûì èç �èòà ê äàííûì. Çàøòðèõîâàííûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò

ñóììàðíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì íà ñóììó SP è DP ñîáûòèé.

Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3.21 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ Mµµ äëÿ

ñîáûòèé-êàíäèäàòîâ â ñëó÷àå îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ (ñëåâà) è Υ (ñïðàâà).

Êðàñíàÿ ëèíèÿ - îáùèé ðåçóëüòàò �èòà, ñèíÿÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò äëÿ ñèãíàëà,

çåëåíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò äëÿ �îíà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè - èíäèâèäóàëüíûå

âêëàäû îò ðåçîíàíñîâ J/ψ,ψ(2S),Υ(1S),Υ(2S) è Υ(3S). . . . . . . . . . . . . 93

3.22 �àñïðåäåëåíèå â äàííûõ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì äâóõ äèìþîííûõ ïàð,

ñîîòâåòñòâóþùèõ êàíäèäàòàì â J/ψ è Υ. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíû

íåðàâíîìåðíûå áèíû, ÷èñëà ñîáûòèé â áèíàõ ïîäåëåíû íà èõ ïëîùàäü.

Äîìíîæåíèå íà ìíîæèòåëü ∆M(J/ψ)peak ·∆M(Υ)peak (ïëîùàäü áèíà ïîä ïèêîì

J/ψ+Υ) ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûñîòà ïèêà ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñëó ñîáûòèé

â íåì. Òàêæå íà ðèñóíêå ïîêàçàí ðåçóëüòàò 2-D �èòà (�èòèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü). 94

3.23 Ïðîåêöèè 2-D ðàñïðåäåëåíèÿ (Mµµ(J/ψ),Mµµ(Υ)) íà îñè Mµµ(J/ψ) (ñëåâà) è

Mµµ(Υ) (ñïðàâà) ñ íàëîæåííûì íà íèõ ðåçóëüòàòîì �èòà. . . . . . . . . . . . 95

3.24 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äâóõ ìþîíîâ äëÿ íàáîðà äàííûõ ZB è

MB ñ íàëîæåííûì íà íèõ ðåçóëüòàòîì �èòà. Ëåâàÿ êîëîíêà � äëÿ J/ψ ñ

äèìþîííûìè òðèããåðàìè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è áåç íèõ (íèæíÿÿ ïàíåëü); ïðàâàÿ

êîëîíêà � äëÿ Υ ñ äèìþîííûìè òðèããåðàìè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è áåç íèõ

(íèæíÿÿ ïàíåëü). Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

3.25 �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â äàííûõ è

ÌÑ (ñëåâà), à òàêæå îòíîøåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé (ñïðàâà) îò�èòèðîâàííîå ñ

ïîìîùüþ �óíêöèè Erf. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.26 �àñïðåäåëåíèå ïî pT (J/ψ) äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ J/ψ â äàííûõ è

â íàáîðå ZB è MB (ñëåâà), à òàêæå îòíîøåíèå ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé (ñïðàâà)

îò�èòèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ �óíêöèè Erf. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . 98

3.27 Ñëåâà: 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäà J/ψ. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ

εtrig(J/ψ). Ñïðàâà: Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè äëÿ 4-õ ìþîíîâ â ñîáûòèè J/ψ+Υ. . . . . . . . . . . . . . . 99

3.28 Ôîðìà çàâèñèìîñòè äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè îò pT (Υ). . . . . . 100
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3.29 Ñëåâà: 2-D ðàñïðåäåëåíèå äëÿ äèìþîííîé òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè â

çàâèñèìîñòè îò pT ìþîíîâ îò ðàñïàäîâ J/ψ è Υ. Äëÿ âçâåøèâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ êàê εtrig(J/ψ), òàê è εtrig(Υ). Ñïðàâà: Ñîîòâåòñòâóþùåå

ðàñïðåäåëåíèå ïî òðèããåðíîé ý��åêòèâíîñòè äëÿ 4-õ ìþîíîâ. Ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.30 �ðà�è÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ �îíà ïðè âû÷èñëåíèè

êîý��èöèåíòîâ MuID & I SF: (a) � äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî |η| äëÿ probe
ìþîíà è èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ tag è probe ìþîíîâ Mµµ; (b) � îäíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå ïî Mµµ äëÿ îäíîãî èç áèíîâ ïî |η| ñ íàëîæåííûì íà íåãî

ðåçóëüòàòîì �èòà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ �îíà ïîä ïèêîì. . . . 101

3.31 Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (ñ âêëþ÷åííûì óñëîâèåì èçîëÿöèè) â

çàâèñèìîñòè îò pT ìþîíà. �èñ. (a)�(
): â äàííûõ äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose�

(a), �medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ. �èñ. (d)�(f): òî æå ñàìîå, íî â MC. . . . 102

3.32 Ý��åêòèâíîñòü èäåíòè�èêàöèè ìþîíîâ (ñ âêëþ÷åííûì óñëîâèåì èçîëÿöèè) â

çàâèñèìîñòè îò |η| ìþîíà. �èñ. (a)�(
): â äàííûõ äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose�

(a), �medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ. �èñ. (d)�(f): òî æå ñàìîå, íî â MC. . . . 103

3.33 Ïîëó÷åííûå MuID & I SF â çàâèñèìîñòè îò pT (äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, �loose�

(a), �medium� (b) è �tight� (ñ) ìþîíîâ) è |η| ìþîíà (äëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,

�loose� (d), �medium� (e) è �tight� (f) ìþîíîâ). . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.34 �àñïðåäåëåíèå ïî âåëè÷èíå cτ äëÿ ñîáûòèé ñ îäèíî÷íûì ðîæäåíèåì J/ψ ïîñëå

ïðèìåíåíèÿ âñåõ îòáîðîâ è âû÷èòàíèÿ �îíà. Òàêæå ïîêàçàíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ øàáëîíîâ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

J/ψ, íîðìèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äîëÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå

�èòà. Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà äëÿ ñóììû

ñîáûòèé îò ñèãíàëà (ïðÿìîå ðîæäåíèå) è �îíà (íåïðÿìîå ðîæäåíèå). . . . . . 105

3.35 �àñïðåäåëåíèå ïî y(Υ) â MC íà óðîâíå ãåíåðàòîðà. . . . . . . . . . . . . . . 106

3.36 �àñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó êàíäèäàòàìè â J/ψ è Υ â

äàííûõ, DP MC è SP MC. ×èñëî ñîáûòèé â ÌÑ ïðîèçâîëüíî, ñðàâíèâàåòñÿ

òîëüêî �îðìà ðàñïðåäåëåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
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4.1 (a) Êîìáèíàöèÿ êðàñíîãî è ñèíåãî òðèïëåòîâ êâàðêîâ ïðèâîäèò ê ïóðïóðíûì

(àíòè-çåëåíûì) àíòèòðèïëåòó è ñåêñòåòó. Àíòèòðèïëåò àíòèñèììåòðè÷åí è ïî

öâåòó, è ïî àðîìàòó, ñåêñòåò ñèììåòðè÷åí ïî àðîìàòó è àíòèñèììåòðè÷åí ïî

öâåòó. (b) Òðè àíòèöâåòíûõ àíòèòðèïëåòà äèêâàðêîâ. (
) Íåêîòîðûå èç

ìíîãîêâàðêîâûõ áåñöâåòíûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû èç êâàðêîâ,

àíòèêâàðêîâ, äèêâàðêîâ è äèàíòèêâàðêîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.2 (a) Ìåçîí-ìåçîííàÿ è (b) ìåçîí-áàðèîííàÿ ìîëåêóëîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà,

ñâÿçàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì Þêàâû â �îðìå ìåçîííîãî îáìåíà. (
)

ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû àäðî÷àðìîíèÿ, â êîòîðîì áåñöâåòíîå

ÿäðî èç òÿæåëûõ êâàðêîâ (QQ̄) âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùåé �êàïëåé�

ãëþîíîâ è ëåãêèõ êâàðêîâ ñ ïîìîùüþ ÊÕÄ-âåðñèè ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. (d)

Ìîäåëü �ïðèñîåäèíåííîãî ÷àðìîíèÿ�, â êîòîðîì öâåòíîå QQ̄-ÿäðî

âçàèìîäåéñòâóåò ñ îêðóæàþùèìè ãëþîíàìè è êâàðêàìè ÷åðåç öâåòíûå ñèëû. . . 118

4.3 �àñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîé äëèíå ðàñïàäà Lxy äëÿ îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ

J/ψπ+π−
â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2

(êðàñíûå êðóæêè). Òàêæå ïîêàçàíî ïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå, íî áåç

ïðèìåíåíèÿ óñëîâèÿ íà çíà÷èìîñòü ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïèîíà

(ñèíèå òðåóãîëüíèêè). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

4.4 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî

M(J/ψπ+π−) (îáîçíà÷åíû íà ðèñóíêàõ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îáùèé

ðåçóëüòàò �èòà, ïóíêòèðíàÿ � âêëàä ñèãíàëà, øòðèõîâàÿ � âêëàä �îíà. . . . . 126

4.5 Ñëåâà: íîðìèðîâàííûå âûõîäû ñèãíàëà Z±
c (3900) äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ ïî

M(J/ψπ+π−): 4.1�4.2, 4.2�4.25, 4.25�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.7 è 4.7�5.0 �ýÂ/c2. Òî÷êè

ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàõ ñîîòâ. áèíîâ (ñì. òåêñò). Ñïðàâà: ðàñïðåäåëåíèå ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå J/ψπ±
äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â äèàïàçîíå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.7 �ýÂ/c2. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé

ðåçóëüòàò �èòà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïàðàìåòðèçàöèþ

êîìáèíàòîðíîãî �îíà ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà 5-ãî ïîðÿäêà,

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä ñèãíàëà. . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.6 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå îòîáðàííûõ êàíäèäàòîâ J/ψ+ 2 tracks â

ðàìêàõ ãèïîòåçû J/ψK±π∓
. Íà ðàñïðåäåëåíèå íàëîæåíû ðåçóëüòàòû �èòà.

Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
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4.7 Ñëåâà: �àñïðåäåëåíèå ïî Lxy äëÿ ñîáûòèé Z±
c (3900) (÷åðíûå êðóæêè) è

B0
d → J/ψK∗

(êðàñíûå êâàäðàòû). Ñïðàâà: �àñïðåäåëåíèå ïî pT ñèñòåìû

J/ψπ+π−
, ÿâëÿþùåéñÿ �ðîäèòåëüñêîé� äëÿ Z±

c (3900) (÷åðíûå êðóæêè) è

B0
d → J/ψK∗

(êðàñíûå êâàäðàòû). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.8 a): 2-D ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì M(J/ψπ±) vs M(J/ψπ±K∓) â

ðàñïàäå B̄0
d → J/ψπ±K∓

. Óäàëåíû ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå K∗
. b): �àñïðåäåëåíèå

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) â ðàñïàäå B̄0
d → J/ψπ±K∓

äëÿ ñîáûòèé â

ìàññîâîì èíòåðâàëå B0
d (5.15 < M(J/ψπ±K∓) < 5.4 �ýÂ/c2). Íàëîæåí

ðåçóëüòàò �èòà äëÿ ñèãíàëà îò Z±
c (3900), èñïîëüçîâàíà ïàðàìåòðèçàöèÿ �îíà

ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.9 Äëèíà ðàñïàäà J/ψπ+π−
â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äëÿ ñîáûòèé â äèàïàçîíå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2. ×åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå

äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�. Ñèíèìè òðåóãîëüíèêàìè

ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñîáûòèé èç íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû� (ñì. òåêñò).136

4.10 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â

òðåõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ+π−), ñâåðõó âíèç: 4.1 � 4.2,

4.2 � 4.3, 4.3 � 4.4 �ýÂ/c2. Ñëåâà � íàáîð �ñìåùåííîé âåðøèíû�, ñïðàâà � íàáîð

�ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Íà ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâ. �èòîâ

(ñì. òåêñò). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.11 �àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ±) äëÿ îòîáðàííûõ ñîáûòèé â

òðåõ èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå M(J/ψπ+π−), ñâåðõó âíèç: 4.4 � 4.5,

4.5 � 4.6, 4.6 � 4.7 �ýÂ/c2. Ñëåâà � íàáîð �ñìåùåííîé âåðøèíû�, ñïðàâà � íàáîð

�ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Íà ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû ðåçóëüòàòû ñîîòâ. �èòîâ

(ñì. òåêñò). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.12 Âûõîäû ñèãíàëà Z±
c (3900) íà áèí øèðèíîé 100 ÌýÂ äëÿ øåñòè èíòåðâàëîâ ïî

M(J/ψπ+π−): 4.1�4.2, 4.2�4.3, 4.3�4.4, 4.4�4.5, 4.5�4.6 è 4.6�4.7 �ýÂ/c2 äëÿ (a)

íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû� è (b) íàáîðà �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�. Òî÷êè

ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðàõ ñîîòâ. áèíîâ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

4.13 �àñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòðîé ìàññå M(J/ψπ±) äëÿ ñîáûòèé â äèàïàçîíå

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2 è íàáîðà �ñìåùåííîé âåðøèíû�. Ñïëîøíîé

ëèíèåé ïîêàçàí îáùèé ðåçóëüòàò �èòà; ñèíåé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí

ñèãíàë, ïàðàìåòðèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ �óíêöèè ðåëÿòèâèñòñêîãî

Áðåéò-Âèãíåðà ñ íå�èêñèðîâàííîé ìàññîé è øèðèíîé; êðàñíîé øòðèõîâîé

ëèíèåé ïîêàçàí �îí, ïàðàìåòðèçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà

÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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Ñïèñîê òàáëèö

1 Êèðàëüíûå ñóïåðìóëüòèïëåòû MSSM. Ïîä u è d ïîäðàçóìåâàþòñÿ

�up� è �down� êâàðêè âñåõ òðåõ ïîêîëåíèé. . . . . . . . . . . . . . . . 26

2 Êàëèáðîâî÷íûå ñóïåðìóëüòèïëåòû MSSM. . . . . . . . . . . . . . . . 27

3 Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëîâ eel è µµl äëÿ ñëó÷àåâ �low-pT � è

�high-pT � (âñå ýíåðãèè, ìàññû è èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â

ðàäèàíàõ), ñì. òåêñò äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé. . . . . . . . . . . 34

4 Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëà eµl äëÿ ñëó÷àåâ �low-pT � è �high-pT �

(âñå ýíåðãèè, ìàññû è èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â

ðàäèàíàõ), ñì. òåêñò äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé. . . . . . . . . . . 36

5 Êðèòåðèè îòáîðà äëÿ êàíàëîâ µτl è µττ (âñå ýíåðãèè, ìàññû è

èìïóëüñû ïðèâåäåíû â �ýÂ, óãëû â ðàäèàíàõ), ñì. òåêñò äëÿ

äîïîëíèòåëüíûõ äåòàëåé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

6 Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ SJ, è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. . . . . . . . . . . . . . . . 81

7 Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ SP DJ è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. . . . . . . . . . . . . . . . 87

8 Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ DP DJ è èõ

ñòàòèñòè÷åñêèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. . . . . . . . . . . . . . . . 87

9 Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ

J/ψ è èõ îøèáêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

10 Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà äèìþîííîé òðèããåðíîé

ý��åêòèâíîñòè äëÿ ñîáûòèé îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ Υ è èõ îøèáêè. . 108

11 Íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ äëÿ ñîáûòèé

ñîâìåñòíîãî ðîæäåíèÿ J/ψ è Υ è èõ îøèáêè. . . . . . . . . . . . . . 109

12 Èñòî÷íèêè è âåëè÷èíû ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê íà èçìåðåíèÿ

ìàññû è ÷èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå äëÿ Z±
c (3900). . . . . . . . . . . . . 129

13 Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñåë ñîáûòèé â ñèãíàëå è ìàññ

Z±
c (3900), à òàêæå âåëè÷èíû χ

2/ndf è çíà÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé

çíà÷èìîñòè ñèãíàëà äëÿ �èòîâ â øåñòè èíòåðâàëàõ ïî

M(J/ψπ+π−). Â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå ïîêàçàíû êàê ñòàòèñòè÷åñêèå,

òàê è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, çíà÷åíèå çíà÷èìîñòè òàêæå

ïðèâåäåíî ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê. . . . . . . . . . . . . . 130
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14 ×èñëà ñîáûòèé â ñèãíàëå Z±
c (3900), êà÷åñòâî �èòà è

ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü S â èíòåðâàëàõ ïî M(J/ψπ+π−) äëÿ

íàáîðîâ äàííûõ �ñìåùåííîé âåðøèíû� è �ïåðâè÷íîé âåðøèíû�.

Ìàññà è øèðèíà Z±
c (3900) â �èòàõ çà�èêñèðîâàíû íà âåëè÷èíàõ

M = 3893.3 ÌýÂ/c2, Γ = 36.8 ÌýÂ/c2, êîòîðûå áûëè âçÿòû èç

PDG [86℄ äëÿ êàíàëà ðàñïàäà J/ψπ±,0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

15 Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ìàññû è øèðèíû Z±
c (3900) (ñì.

�èñ. 4.13). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

16 Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè íà ÷èñëî ñîáûòèé â ñèãíàëå Z±
c (3900) äëÿ

ñîáûòèé â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíûõ ìàññ

4.2 < M(J/ψπ+π−) < 4.3 �ýÂ/c2 (ñì. �èñ. 4.10 (
) è (d)). . . . . . . . 141
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