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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû.

Îòêðûòèå òîï-êâàðêà â 1995 ãîäó ïîäòâåðäèëî ñóùåñòâîâàíèå øåñòè
êâàðêîâ â òð¼õ ïîêîëåíèÿõ ôåðìèîíîâ, ïðåäñêàçàííûõ Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëüþ (ÑÌ) âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Èç-çà áîëüøîé
ìàññû òîï-êâàðêà mt âðåìÿ åãî æèçíè (∼ 3× 10−25c) ìíîãî ìåíüøå
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè àäðîíèçàöèè êâàðêîâ. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåí-
òå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òîï-êâàðêà, â òîì
÷èñëå åãî ìàññà. Áîëüøàÿ ìàññà òîï-êâàðêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîýô-
ôèöèåíòó âçàèìîäåéñòâèÿ Þêàâû ñ áîçîíîì Õèããñà, ðàâíîìó åäèíè-
öå(â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ) ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü îñî-
áóþ ðîëü òîï-êâàðêà â íàðóøåíèè ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè. Íåóäè-
âèòåëüíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà ïðèâëåêàþò ïîâûøåííîå
âíèìàíèå. Çíà÷åíèå mt èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñàìîñîãëàñîâàí-
íîñòè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, à òàêæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà
ïàðàìåòðû ðàñøèðåíèé ÑÌ.

Ñðåäíåìèðîâàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà çíà÷åíèÿ mt ñîñòàâëÿåò
0.4%, è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû t-êâàðêà îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, ñèñòåìàòè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè, íàèáîëüøèé âêëàä â êîòî-
ðûå äàþò íåîïðåäåë¼ííîñòè â êàëèáðîâêå ýíåðãèè ñòðóé è ìîäåëè-
ðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ tt̄-ïàð ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïðåäñòàâëåííûå
â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ mt âûïîëíåíû ïðè ýíåðãèè√
s = 1.96 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè

pp̄ ñòîëêíîâåíèé, íàáðàííîé íà óñòàíîâêå DØ óñêîðèòåëÿ Òýâàòðîí
â ëàáîðàòîðèè èìåíè Ôåðìè (ÑØÀ) â õîäå ñåàíñà Run II è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 9.7ôá−1. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ tt̄ → W+W−bb̄ ñ ðàñïàäîì îäíîãî èç
W -áîçîíîâ ïî êàíàëó W → `νl, à äðóãîãî � ïî êàíàëó W → qq̄′.
Ðàñïàäû ÷åòûð¼õ êâàðêîâ (bb̄qq̄′) ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àäðîííûõ
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ñòðóé. Òàêîé êàíàë ðàñïàäà íàçûâàåòñÿ ïîëóëåïòîííûì (`+jets) è
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì îäíîãî èçîëèðîâàííîãî ýíåðãè÷íîãî ýëåê-
òðîíà èëè ìþîíà èç ðàñïàäà W → `ν, äèñáàëàíñîì ïîïåðå÷íîãî èì-
ïóëüñà îò âûëåòåâøåãî íåéòðèíî è ÷åòûðüìÿ èëè áîëåå ñòðóÿìè îò
ýâîëþöèè äâóõ b-êâàðêîâ è äâóõ äðóãèõ êâàðêîâ èç ðàñïàäàW → qq̄′.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïî ìàññå òîï-êâàðêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC, ñâÿçàííûõ ñ ðîæ-
äåíèåì t-êâàðêà, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå çíà÷åíèÿ
ìàññû mt ñóùåñòâåííî äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà áóäóùèõ
êîëëàéäåðàõ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè-
÷èíû ìàññû òîï-êâàðêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòèêè 9.7ôá−1, íà-
áðàííîé â pp̄-ñîóäàðåíèÿõ íà óñòàíîâêå DØ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Ýòî èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåãî [1], âûïîë-
íåííîãî íà ñòàòèñòèêå, ñîîòâåòñòâóþùåé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
3.6ôá−1, â êîòîðîì áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà, ðàâ-
íîå 174.94 ± 1.14(ñòàò) ± 0.96(ñèñò)ÃýÂ/c2. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ âû-
áîðêè äàííûõ, ïðèâåäøåé ê óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé îøèáêè, áûëà óëó÷øåíà îöåíêà íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòå-
ìàòè÷åñêèé ïîãðåøíîñòè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ óëó÷øåííîé êàëèá-
ðîâêè äåòåêòîðà è ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì tt̄.

Ïîëó÷åííîå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì èçìåðåíèåì â îäíîì ýêñïåðèìåíòå (ïî ñî-
ñòîÿíèþ íà àïðåëü 2014 ãîäà). Ïîãðåøíîñòü ýòîãî èçìåðåíèÿ ðàâíà
ïîãðåøíîñòè ñðåäíåìèðîâîãî çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå íà âñåõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà: îò íàáîðà
ñòàòèñòèêè, ãäå àâòîð îòâå÷àë çà ñèñòåìó ïðè¼ìà äàííûõ è êîíòðîëÿ
èõ êà÷åñòâà, à òàêæå çà ðàáîòó êàëîðèìåòðîâ è ìþîííîé ñèñòåìû,
äî àíàëèçà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà àâòîðîì, â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó÷åíû
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íîâûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ktfacÌîíòå-Êàðëî
ãåíåðàòîðà alpgen, ðåãóëèðóþùåãî èçëó÷åíèå èç íà÷àëüíîãî è êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
â äàííûõ. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü âêëàä ýòîé îøèáêè â ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ ñ 0.26ÃýÂ/c2 äî 0.09ÃýÂ/c2

Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû ñïîñîáû óñêîðåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à èìåííî ïðèìåíåíèå êâàçèñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë âìåñòî ïñåâäîñëó÷àéíûõ, ÷òî ïîçâîëèëî óñêîðèòü âû÷èñ-
ëåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü âûáîðêè áîëüøåãî îáú¼ìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíñàìáëåâîãî
òåñòèðîâàíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàòèòü âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé àäðîíèçàöèè è ñîïóòñòâóþùèõ ñîáûòèé, à òàêæå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèè öâåòà íà èçìåðÿåìóþ ìàññó.

Ïóáëèêàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 4 ïå÷àò-
íûõ èçäàíèÿõ [1, 2, 5, 6], äâå èç íèõ � ñòàòüè â ðåöåíçèðóåìîì æóð-
íàëå, âêëþ÷åííîì â ñïèñîê ÂÀÊ.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà èçëîæåíà íà 87 ñòðàíèöàõ è ñîñòîèò èç
ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ðàáîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 33 ðèñóí-
êà, 7 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 76 íàèìåíîâàíèé.
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Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè èçëîæåíû àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, å¼ öåëè, íîâèçíà è ïðàê-
òè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè äàíî îïèñàíèå óñòàíîâêè DØ (��1.1
� 1.7). Â �1.8 îïèñàíà òðèããåðíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè.

Óñòàíîâêà DØ� ýòî ìíîãîöåëåâîé äåòåêòîð, ðàçðàáîòàííûé äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ýíåðãèåé 2.0 ÒýÂ â
ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí â ëàáîðàòîðèè èìåíè
Ôåðìè. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñóáäåòåêòîðîâ è îõâàòû-
âàåò ïî÷òè ïîëíûé òåëåñíûé óãîë âîêðóã òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè. Áëèæå âñåãî ê òî÷êå ñòîëêíîâå-
íèé íàõîäèòñÿ öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà, çàäà÷à êîòîðîé ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
îáðàçóþùèõñÿ â pp̄-âçàèìîäåéñòâèÿõ. Îíà íàõîäèòñÿ â ñîëåíîèäàëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 2 Òë. Çà ñîëåíîèäîì ðàñïîëîæåíû
ñöèíòèëëÿöèîííûé ïðåäëèâíåâûé äåòåêòîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðøè-
íû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ è àäðîííûé è ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëî-
ðèìåòðû, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ýíåðãèþ ÷àñòèö. Âíåøíèì ñëîåì
ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåãèñòðàöèè è èäåíòèôè-
êàöèè ìþîíîâ.

Êàæäóþ ñåêóíäó â óñòàíîâêå DØ ïðîèñõîäèò îêîëî 2.5 ìèëëèîíà
pp̄ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî, ñ ó÷¼òîì ñðåäíåãî ðàçìåðà îäíîãî ñîáûòèÿ
ïîðÿäêà 250 Êáàéò, äà¼ò ïîòîê èíôîðìàöèè îêîëî 600 Ãáàéò/ñåê.
Çàïèñü òàêîãî îáú¼ìà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Íî ýòî
è íå íóæíî äåëàòü, òàê êàê òîëüêî ìàëàÿ ÷àñòü ñîáûòèé ãëóáîêî-
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíîé èíòåðåñ. Äëÿ îòáîðà
òàêèõ ñîáûòèé è ïðåäíàçíà÷åíà òðèããåðíàÿ ñèñòåìà.

Â ýêñïåðèìåíòå DØ èñïîëüçóåòñÿ òð¼õóðîâíåâûé òðèããåð. Êàæ-
äûé ïîñëåäóþùèé óðîâåíü èìååò áîëüøå âðåìåíè íà ïðèíÿòèå ðå-
øåíèÿ, ÷åì ïðåäûäóùèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â í¼ì áîëåå
ñëîæíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè.

Ïåðâûé óðîâåíü òðèããåðà (L1) � ïîëíîñòüþ àïïàðàòíûé, ýòî îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ áûñòðîòó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Êàæäûé òðèããåð
ïåðâîãî óðîâíÿ îáðàáàòûâàåò äàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóáäåòåê-
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Ðèñ. 1: Ñõåìà óñòàíîâêè DØ (âèä ñáîêó).
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òîðà, à çàòåì ñîáèðàåò ðåçóëüòàò è ïåðåäà¼ò åãî â L1 framework
(L1FW). L1FW ïðèíèìàåò ðåøåíèå î äàëüíåéøåé ñóäüáå ñîáûòèÿ -
ïðîäîëæèòü åãî àíàëèç èëè ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó. Òðèããåð L1 ïîç-
âîëÿåò óìåíüøèòü ïîòîê ñîáûòèé â 1000 ðàç � ñ 2.5 ÌÃö äî ïðèìåðíî
2.5 êÃö.

Åñëè ñîáûòèå ïðèíÿòî òðèããåðîì L1, îíî îöèôðîâûâàåòñÿ è ñî-
õðàíÿåòñÿ â îäíîì èç 16 áóôåðîâ òðèããåðà âòîðîãî óðîâíÿ (L2). Çà-
òåì êèíåìàòèêà ñîáûòèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïó-
ò¼ì êîìáèíèðîâàíèÿ äàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ñóáäåòåêòîðîâ. Òðèããåð
âòîðîãî óðîâíÿ òàêæå àïïàðàòíûé, îí óìåíüøàåò ñêîðîñòü ñ÷¼òà äî
∼ 1 êÃö.

Òðèããåð òðåòüåãî óðîâíÿ (L3) � ïðîãðàììíûé, âûïîëíÿåòñÿ íà
¾ôåðìå¿ êîìïüþòåðîâ ïîä óïðàâëåíèåì ÎÑ Linux. Êàæäîå ñîáûòèå
÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà îäíîì èç óçëîâ ¾ôåðìû¿, êîòîðûé
ïðèíèìàåò ðåøåíèå î çàïèñè ñîáûòèÿ íà ëåíòó äëÿ ïîñëåäóþùåé
o�ine-îáðàáîòêè. Â âûðàáîòêå ðåøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëîæ-
íûå ïåðåìåííûå, íàïðèìåð, íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ èëè
âåðîÿòíîñòü b-ìå÷åíèÿ. L3 óìåíüøàåò ïîòîê ñîáûòèé ïðèìåðíî â 20
ðàç äî óðîâíÿ 50 Ãö.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ â
ýòîé äèññåðòàöèè, ìåòîäîâ è ðåçóëüòàòîâ èõ àíàëèçà.

Â �2.1 ïðèâåä¼í êðàòêèé îáçîð ôèçèêè òîï-êâàðêà. Â �2.1.1 ïðè-
âåäåíî êðàòíîå îïèñàíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � ñîâðåìåííîãî ñïî-
ñîáà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. ��2.1.2 è 2.1.3
ïîñâÿùåíû ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà òîï-êâàðêà, à â �2.1.4 ðàñ-
ñìîòðåí ñìûñë òåðìèíà �ìàññà òîï-êâàðêà�.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íà-
áëþäàåìûå â ïðèðîäå, ïðîèñõîäÿò áëàãîäàðÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì,
ñèëüíûì, ñëàáûì è ãðàâèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèÿì. Ñòàíäàðòíàÿ
ìîäåëü (ÑÌ), êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ôè-
çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, îïèñûâàåò òðè èç ýòèõ ÷åòûð¼õ âçàèìîäåé-
ñòâèé (îíà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãðàâèòàöèþ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ìèð ñîñòîèò èç ÷àñòèö
âåùåñòâà è ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèé òàêæå ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòè-
öàìè. Âñå ÷àñòèöû âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè, îáëàäàþùèìè
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ñïèíîì 1/2, à ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé � áîçîíàìè ñ öåëûìè
çíà÷åíèÿìè ñïèíà. Êðîìå òîãî, ÷àñòèöû âåùåñòâà ìîæíî ðàçäåëèòü
íà êâàðêè è ëåïòîíû, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè
ðàçíûå ñåìåéñòâà (èëè ïîêîëåíèÿ).

Îòêðûòûé â 1995 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàõ íà Òýâàòðîíå òîï-êâàðê �
ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñåìåéñòâà êâàðêîâ, íåîáõîäèìûé äëÿ çàâåðøåíèÿ
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ìåòîä ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, èñïîëüçîâàííîãî â ýòîé ðàáîòå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà mt è ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà
ýíåðãèè ñòðóé (jet energy scale, JES) kJES , ðàññìîòðåí â �2.2.1.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ mt èñïîëüçóåòñÿ ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î êèíåìà-
òèêå ñîáûòèÿ, à òàêæå òåõíèêà ïðàâäîïîäîáèÿ, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñ-
ëåíèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè èç ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ,
äàþùèõ âêëàä â íàáëþäàåìûå ñîáûòèÿ.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäÿò òîëüêî äâà íåçàâèñèìûõ ïðî-
öåññà (ðîæäåíèå tt̄ è W + jets), òî âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè ñîáûòèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Pevt = A(x)[fPsig(x;mt, kJES)

+ (1− f)Pbkg(x; kJES)] ,

ãäå íàáëþäàåìàÿ äîëÿ ñèãíàëà f ,mt è îáùèé êîýôôèöèåíò JES kJES
� ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç äàííûõ. Çäåñü x îáîçíà÷àåò èçìåðåí-
íûå èìïóëüñû ñòðóè è ëåïòîíà, à A(x) � ãåîìåòðè÷åñêèé àêñåïòàíñ
è ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè. Psig è Pbkg îïèñûâàþò ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòè ïðîöåññîâ tt̄ è W + jets ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷¼ì âêëàä ïî-
ñëåäíåãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 11% è 21% ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êàíàëîâ
e+jets è µ+jets.

Â îáùåì ñëó÷àå íàáîð èçìåðÿåìûõ ïåðåìåííûõ x íå èäåíòè÷åí
íàáîðó ïàðòîííûõ ïåðåìåííûõ y â ñèëó êîíå÷íîñòè ðàçðåøåíèÿ äå-
òåêòîðà è ýôôåêòîâ àäðîíèçàöèè. Ïåðåõîä îò îäíîãî ê äðóãîìó îïè-
ñûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W (x,y, kJES), ïðè ýòîì ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî óãëû ñòðóè è ëåïòîíà èçìåðåíû èäåàëüíî. Çíà÷åíèÿ Psig è
Pbkg âû÷èñëÿþòñÿ ïóò¼ì ñâ¼ðòûâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ïàðòîí-
íîãî ñå÷åíèÿ dσ(y;mt) è W (x,y, kJES) ñ ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé
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ïàðòîíîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè f(qi), ãäå qi � èìïóëüñû ñòàëêèâà-
þùèõñÿ ïàðòîíîâ, è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåì âîçìîæíûì ïàðòîííûì
ñîñòîÿíèÿì, ïðèâîäÿùèì ê x:

Psig =
1

σtt̄exp(mt, kJES)

∫ ∑
dσ(y,mt)dq1dq2f(q1)f(q2)×W (x,y; kJES) .

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà âåä¼òñÿ ïî âñåì âîçìîæ-
íûì âíóòðåííèì êîìáèíàöèÿì àðîìàòîâ âíóòðåííèõ ïàðòîíîâ, ïðî-
äîëüíûå êîìïîíåíòû f(qzi ) âçÿòû èç áèáëèîòåêè ïëîòíîñòåé âåðîÿò-
íîñòåé ïàðòîíîâ (PDF) CTEQ6L1, à ïîïåðå÷íûå f(qx,yi ) ïîëó÷åíû èç
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîíòå-Êàðëî ãåíåðàòîðà pythia.

Ìíîæèòåëü σtt̄exp(mt, kJES), îïðåäåë¼ííûé êàê îæèäàåìîå çíà÷åíèå
ñå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàåò íîðìèðîâêó âûðàæåíèÿ A(x)Psig íà åäèíèöó.
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ(y,mt), âõîäÿùåå â âûðàæåíèå äëÿ
Psig, âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïðîöåññà qq̄ → tt̄
â ãëàâíîì ïîðÿäêå. Èíòåãðèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî ìàññàì t- è t̄-êâàðêîâ,
W+ è W− áîçîíîâ, ýíåðãèè ëåïòîíà è äîëå ýíåðãèè Eq/(Eq + Eq̄),
óíîñèìîé îäíèì èç êâàðêîâ, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäå W → qq̄′. Êàæ-
äîìó èç 24 âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóé
è ïàðòîíîâ íàçíà÷àåòñÿ âåñ, ðàâíûé íîðìèðîâàííîìó ïðîèçâåäåíèþ
ýôôåêòèâíîñòåé b-ìå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàð ñòðóÿ-ïàðòîí.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ 10-ìåðíîãî èíòåãðàëà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä êâà-
çè Ìîíòå-Êàðëî, îòëè÷àþùèéñÿ îò òðàäèöèîííîãî èñïîëüçîâàíèåì
êâàçèñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ íèçêîé äèñïåðñèåé)
âìåñòî ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòî ïîçâîëèëî óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ
ïðèìåðíî â 10 ðàç.

Êðîìå òîãî, â ýòîì ïàðàãðàôå îöåíåíû âåðîÿòíîñòè ôîíîâûõ è
ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ìå-
òîäà. Êàëèáðîâêà ìåòîäà (�2.2.2), ïðîâîäèìàÿ ñ ïîìîùüþ àíñàìáëåé
ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è èñïðàâèòü ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ñìåùåíèå âåëè÷èí è èõ îøèáîê, ñâÿçàííîå ñ íåòî÷íîñòüþ
ìåòîäà è äðóãèìè ïðèáëèæåíèÿìè.

Â �2.3 îïèñàíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé, à òàêæå îñâåùåíà ãå-
íåðàöèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
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Â ïðåäïîëîæåíèè óíèòàðíîñòè ìàòðèöû CKM, òîï-êâàðê ïî÷òè
âñåãäà ðàñïàäàåòñÿ íà b-êâàðê è W -áîçîí, îáðàçóþùèå êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèåW+W−bb̄. Äëÿ àíàëèçà, ïðîâåä¼ííîãî â äèññåðàòöèîííîé ðà-
áîòå, îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ ðàñïàäà ïàðû tt̄ íà ëåïòîí è ñòðóè (`+jets),
ãäå îäèí W -áîçîí ðàñïàäàåòñÿ â ëåïòîííîì êàíàëå, à äðóãîé â àä-
ðîííîì. Ïîä ëåïòîíîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ýëåêòðîí èëè ìþîí, â òîì
÷èñëå îò ëåïòîííîãî ðàñïàäà τ .

Äëÿ àíàëèçà îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèå ðîâíî îäèí èçî-
ëèðîâàííûé ýëåêòðîí èëè ìþîí ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì
pT > 20 ÃýÂ/c è ïñåâäîáûñòðîòîé |η| < 1.1 èëè |η| < 2, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðîâíî ñ ÷åòûðüìÿ ñòðóÿìè ñ pT > 20 ÃýÂ/c è |η| < 2.5.
Âåäóùàÿ ñòðóÿ ïðè ýòîì äîëæíà îáëàäàòü pT > 40 ÃýÂ/c. Â ñîáû-
òèè òàêæå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûé äèñáàëàíñ ïîïåðå÷-
íîãî èìïóëüñà p/T > 20 ÃýÂ/c îò íåçàðåãèñòðèðîâàííîãî íåéòðè-
íî. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóé ïðèìåíÿëñÿ àëãîðèòì êîíóñà ñ ïà-
ðàìåòðîì R (ðàäèóñ êîíóñà), ðàâíûì 0.5. Ýíåðãèè ñòðóé êîððåêòè-
ðîâàëèñü íà óðîâíå ïàðòîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëèáðîâîê, ïîëó-
÷åííûõ èç âûáîðîê ñîáûòèé ôîòîí+ñòðóÿ è ñòðóÿ+ñòðóÿ. Ýòè êà-
ëèáðîâêè êîððåêòíî ó÷èòûâàþò ðàçëè÷èå â îòêëèêå äåòåêòîðà íà
ñòðóè îò ãëþîíîâ, b-êâàðêîâ è ë¼ãêèõ (u, d, c, s)-êâàðêîâ. Âêëàäû îò
ìíîãîñòðóéíûõ ÊÕÄ-ñîáûòèé ïîäàâëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì ∆φ(e, p/T) >
2.2−0.045·p/T èëè ∆φ(µ, p/T) > 2.1−0.035·p/T (p/T èçìåðÿëîñü â ÃýÂ/c).
Ñîáûòèÿ µ+jets ñ íåâåðíî èçìåðåííûì èìïóëüñîì ìþîíà îòáðàñû-
âàþòñÿ îáðåçàíèÿìè p/T < 250 ÃýÂ/c, mW

T < 250 ÃýÂ/c2, à òàêæå

óñëîâèÿìè íà çíà÷èìîñòü êðèâèçíû òðåêà ìþîíà Ĉ = q/pT
σ(1/pT ) :∣∣∣Ĉmuon

∣∣∣ < −70.+ 25.465 ·∆φ(µ, p/T),∣∣∣Ĉmuon

∣∣∣ < −8.76 + 4.38 ·∆φ(µ, p/T).

Òàêèå ñîáûòèÿ ñîñòàâèëè îêîëî 3% âûáîðêè µ+jets ñîáûòèé.
Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîêðàùåíèÿ äîëè ôîíîâûõ ñîáûòèé îäíà èç

ñòðóé äîëæíà áûòü ïîìå÷åíà ìóëüòèâàðèàòèâíûì àëãîðèòìîì êàê
âîçìîæíî ïîðîæä¼ííàÿ b-êâàðêîì. Ýôôåêòèâíîñòü ìå÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 65% äëÿ b-ñòðóé, à âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî ìå÷åíèÿ ñòðóè
îò ë¼ãêîãî (u-,d-,s-) êâàðêà èëè ãëþîíà � îêîëî 10%.

9



Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáûòèé áûëè ïîäãîòîâëåíû ÷åòûðå âûáîð-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäàì íàáîðà äàííûõ RunIIa, RunIIb1,
RunIIb2 è êîìáèíàöèè RunIIb3 è RunIIb4. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëè-
ëî ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ðàáîòû è ýôôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ
äåòåêòîðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ôîíà (pile-up) íà ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ íàêëàäûâàëèñü ¾ìèíè-
ìàëüíî ñìåù¼ííûå¿ (minimum bias) ñîáûòèÿ1, ïîëó÷åííûå â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïåðèîäàõ. Ê Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿì ïðèìåíÿëèñü òå æå
êðèòåðèè êà÷åñòâà è öåëîñòíîñòè ñîáûòèé, êàê è ê ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì. Ïîâòîðíûå Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ, òî åñòü ñîáûòèÿ, íà
êîòîðûå áûëè íàëîæåíû îäíè è òå æå ìèíèìàëüíî ñìåù¼ííûå ñîáû-
òèÿ, óäàëÿëèñü.

Ôîíîâûå ïðîöåññû W+jets2 è Z+jets ìîäåëèðîâàëèñü ñâÿçêîé èç
äâóõ ïðîãðàìì: alpgen, èñïîëüçîâàâøåéñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äðå-
âåñíîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ ïî
αs â çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà, è pythia, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâè-
òèÿ ëèâíÿ è ïðîöåññîâ àäðîíèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû MLM,
ïîçâîëÿþùåé óñòàíàâëèâàòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðòîíàìè è âîñ-
ñòàíîâëåííûìè ñòðóÿìè è ïðåäîòâðàùàþùåé äâîéíîé ñ÷¼ò êîíôèãó-
ðàöèé ïàðòîííûõ ñîáûòèé. Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ïàð êàëèáðîâî÷íûõ
áîçîíîâ (W+W, W+Z, Z+Z) ìîäåëèðîâàëèñü ïðîãðàììîé pythia, à
îäèíî÷íîå ðîæäåíèå t-êâàðêà � ñâÿçêîé CompHEP è pythia. Äëÿ
ïîñëåäíåãî ïðîöåññà çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà áûëî âûáðàíî ðàâ-
íûì 172.5ÃýÂ/c2.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü ãåíåðàòîðîì alpgen, ïîç-
âîëÿþùåãî â ñâÿçêå ñ ïðîãðàììîé pythia ìîäåëèðîâàòü äðåâåñíûé
ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ñ òî÷íîñòüþ äî ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà ïî αS . Äëÿ
óñòðàíåíèÿ äâîéíîãî ñ÷¼òà èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà MLM.

Âñå ãåíåðàòîðû, êðîìå CompHEP, èñïîëüçîâàëè íàáîð ôóíêöèé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ (PDF) CTEQ6L1.
Äëÿ ïðîãðàììû CompHEP èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð CTEQ6M, òàê êàê

1Ìèíèìàëüíî ñìåù¼ííûå ñîáûòèÿ � ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ ìèíè-

ìàëüíûì íàáîðîì òðèããåðîâ
2Ïîä ¾W+jets¿ ïîíèìàåòñÿ ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå W -áîçîíà è ë¼ãêîé êâàðêî-

âîé ñòðóè, à òàêæå ñîáûòèÿ W + c, W + cc̄, è W + bb̄.
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ýòîò ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì (NLO) ïîðÿäêå
òåîðèè âîçìóùåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà ñãåíåðèðîâàííûå ñîáûòèÿ
ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ñèñòåìó ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà Geant, ïîñëå
÷åãî îíè âîññòàíàâëèâàëèñü òàê æå, êàê è íàáðàííûå ñîáûòèÿ.

Â �2.4 äàí êðàòêèé îáçîð èñòî÷íèêîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè è ïðèâåäåíû îöåíêè âêëàäîâ ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Îäèí èç ýòèõ èñ-
òî÷íèêîâ, à èìåííî � ìîäåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ èç íà÷àëüíîãî (ISR)
è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé (FSR) � ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â �2.5.

Âêëàäû èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ â îáùóþ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îøèáêè, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîñòîðîííè-
ìè, èëè â êîòîðûõ äîìèíèðóåò îäíîñòîðîííèé êîìïîíåíò, ïðèâåäå-
íû ñî çíàêîì, îáîçíà÷àþùèì ñäâèã çíà÷åíèÿ mt ïðè èñïîëüçîâàíèè
àëüòåðíàòèâíîé ìîäåëè. Îøèáêè, ÿâëÿþùèåñÿ äâóñòîðîííèìè, èëè
â êîòîðûõ äîìèíèðóåò äâóñòîðîííèé êîìïîíåíò, îáîçíà÷åíû çíàêîì
±.

Â ñèëó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òðóäíîñòåé è îãðàíè÷åííîñòè ñòàòè-
ñòèêè ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå tt̄ ñîáûòèé äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ èç-
ëó÷åíèÿ è íà÷àëüíîãî (ISR) è êîíå÷íîãî (FSR) ñîñòîÿíèé íà Òýâà-
òðîíå íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñîáûòèé Z → ``. Íà Òýâàòðîíå äîìèíèðó-
þùèì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ tt̄ ïàð ÿâëÿåòñÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ
àííèãèëÿöèÿ. Ïîýòîìó ISR, â îñíîâíîì, ñâÿçàíî ñ èçëó÷åíèåì ãëþ-
îíà êâàðêîì è ìîæåò áûòü îïèñàíî ôóíêöèåé ðàñùåïëåíèÿ Pq→qg.
Ïàðòîíû â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà ðîæäåíèÿ tt̄ ïàðû íà äðå-
âåñíîì óðîâíå òàêæå ÿâëÿþòñÿ êâàðêàìè, ïîýòîìó FSR áóäåò îïèñû-
âàòüñÿ òîé æå ôóíêöèåé Pq→qg. Ðîæäåíèå Z-áîçîíîâ íà Òýâàòðîíå
òàêæå â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò ÷åðåç êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ àííèãèëÿ-
öèþ, ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçìåðåíèå ISR â ñîáûòèÿõ Z → ``
äëÿ óñòàíîâêè îãðàíè÷åíèé íà ôóíêöèþ Pq→qg, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïîçâîëèò îöåíèòü âëèÿíèå ISR è FSR íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ìàññû
òîï-êâàðêà.

Ýòîò ïîäõîä, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3], áûë óëó÷øåí
ïóò¼ì èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííîé φ∗ (¾óãîë ìåæäó ëåïòîíàìè¿ � ñì.
íèæå) [4], îáëàäàþùåé áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èññëåäóåìîìó
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Òàáëèöà 1: Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èç-
ìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà.

Èñòî÷íèê Îøèáêà,
ÃýÂ/c2

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëà è ôîíà:

Ýôôåêòû ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ −0.15
ISR/FSR ±0.09
Àäðîíèçàöèÿ è UE −0.26
Ðåêîìáèíàöèÿ öâåòà −0.10
Ìíîæåñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ pp̄ −0.06
Ïîïðàâêà äëÿ òÿæ¼ëûõ àðîìàòîâ ±0.06
Ìîäåëèðîâàíèå b-ñòðóé +0.09
Âûáîð PDF ±0.11

Ìîäåëèðîâàíèå äåòåêòîðà:

Îñòàòî÷íûé JES ±0.21
Ðàçëè÷èå îòêëèêà íà ñòðóè â äàííûõ è MC ±0.16
Ýôôåêòèâíîñòü b-ìå÷åíèÿ ±0.10
Òðèããåð ±0.01
Êîððåêöèÿ èìïóëüñà ëåïòîíà ±0.01
Ðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè ñòðóè ±0.07
Ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñòðóé −0.01

Ìåòîä:

Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ñ âûñîêîé
ìíîæåñòâåííîñòüþ ñòðóé +0.04

Äîëÿ ñèãíàëà ±0.08
Êàëèáðîâêà Ìîíòå-Êàðëî ±0.07

Ñóììàðíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 0.49

Ñóììàðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü 0.58

Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü 0.76
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ýôôåêòó, ÷åì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïàðû
ëåïòîíîâ pT

``, è èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà
Z → `` ñ ó÷¼òîì êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, ïîëó÷åííîãî â
ðàáîòå [4] ñ èñïîëüçîâàíèåì 7.3 ôá−1 äàííûõ. Â îòëè÷èå îò ïåðâîãî
èçìåðåíèÿ [3], ýòà ñòðàòåãèÿ ïîçâîëèëà ïðîâîäèòü ïðÿìîå ñðàâíåíèå
ñãåíåðèðîâàííûõ ñîáûòèé ñ äàííûìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ áûëî äîñòèã-
íóòî ñîêðàùåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïî÷òè â
òðè ðàçà � ñ 0.26ÃýÂ äî 0.09ÃýÂ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà, ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ äðóãèìè èçìåðåíèÿìè, à
òàêæå îöåíåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè.

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè
9.7 ôá−1, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì D0 â õîäå ñåàíñà RunII íà êîë-
ëàéäåðå Òýâàòðîí, áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ìàññû òîï-
êâàðêà:

mt = 174.98± 0.58 (ñòàò + JES)± 0.49 (ñèñò) ÃýÂ/c2 , èëè

mt = 174.98± 0.76 ÃýÂ/c2.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíûõ ïðàâäîïîäîáèé
L(mt, kJES).

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ìîæíî ñðàâíèòü ñî ñðåäíåìèðîâûì çíà÷å-
íèåì, ïîëó÷åííûì â ìàðòå 2014 ãîäà ïóò¼ì êîìáèíàöèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS, CDF, CMS è DØ:

mt = 173.34± 0.76 ÃýÂ/c2.

Ýòè ðåçóëüòàòû èìåþò îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü è ñîãëàñóþòñÿ íà óðî-
âåíå 1.7 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿ.
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Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèÿ äâóìåðíûõ ïðàâäîïîäîáèé â êîîðäèíàòàõ
(mt,kJES): îáùåå (ñâåðõó) è îòäåëüíî äëÿ ðàçíûõ êîíå÷íûõ ñîñòî-
ÿíèé (ñíèçó). Ýëëèïñû ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì äîâåðèÿ 1,2,3 σ CL â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîãðåøíîñòè ðàñïðåäåëåíû ïî ãàóññó. Òèïè÷íîå
çíà÷åíèå êîððåëÿöèè ìåæäó mt è kJES ðàâíî -70%.
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Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçìåðåíèþ ìàññû òîï-êâàðêà

â ñîáûòèÿõ ðàñïàäà ïàðû tt̄ íà `+jets ñ îäíîâðåìåííîé êàëèáðîâêîé
ýíåðãèè ñòðóè. Àâòîð ïðèíèìàë ó÷àñòèå íà âñåõ ñòàäèÿõ ýêñïåðè-
ìåíòà: îò íàáîðà ñòàòèñòèêè, ãäå àâòîð îòâå÷àë çà ñèñòåìó ïðè¼ìà
äàííûõ è êîíòðîëÿ èõ êà÷åñòâà, à òàêæå çà ðàáîòó êàëîðèìåòðîâ è
ìþîííîé ñèñòåìû, äî àíàëèçà è îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ.

Â ðàìêàõ äàííîãî àíàëèçà àâòîðîì, â ÷àñòíîñòè, áûëè ïîëó÷åíû
íîâûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ktfacÌîíòå-Êàðëî
ãåíåðàòîðà alpgen, ðåãóëèðóþùåãî èçëó÷åíèå èç íà÷àëüíîãî è êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèé, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
â äàííûõ. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü âêëàä ýòîé îøèáêè â ðåçóëüòàò èç-
ìåðåíèÿ ñ 0.26ÃýÂ/c2 äî 0.09ÃýÂ/c2

Òàêæå áûëè èññëåäîâàíû ñïîñîáû óñêîðåíèÿ ÷èñëåííîãî èíòå-
ãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à èìåííî ïðèìåíåíèå êâàçèñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë âìåñòî ïñåâäîñëó÷àéíûõ. Ýòî ïîçâîëèëî óñêîðèòü âû-
÷èñëåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà è, â ñâîþ î÷åðåäü, äàëî âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü âûáîðêè áîëüøåãî îáú¼ìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíñàìáëåâîãî
òåñòèðîâàíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ñîêðàòèòü âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê.

Ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëåé àäðîíèçàöèè è ñîïóòñòâóþùèõ ñîáûòèé, à òàêæå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèè öâåòà íà èçìåðÿåìóþ ìàññó.

Èñïîëüçóÿ äàííûå, íàáðàííûå ýêñïåðèìåíòîì D0 â õîäå ñåàíñà
RunII íà êîëëàéäåðå Òýâàòðîí è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíîé ñâå-
òèìîñòè 9.7 ôá−1, áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ìàññû òîï-
êâàðêà:

mt = 174.98± 0.58 (ñòàò + JES)± 0.49 (ñèñò) ÃýÂ/c2 , èëè

mt = 174.98± 0.76 ÃýÂ/c2.

Ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò èìååò îäèíàêîâóþ òî÷íîñòü ñî ñðåä-
íåìèðîâûì çíà÷åíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS, CDF, CMS è DØ [7],
ïîëó÷åííûì â ìàðòå 2014 ãîäà. Â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ êîððå-
ëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòàòàìè è ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêóþ
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ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè ýòîãî èçìåðåíèÿ è ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü
êîìáèíàöèè èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñî ñðåä-
íåìèðîâûì íà óðîâíå 1.7 ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ.
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