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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Ôåðìèîíû, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2, â ÑÌäåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: êâàðêè è ëåïòîíû. Òîï-êâàðê � ñàìûé òÿæåëûé èçâñåõ êâàðêîâ. Îäíà èç ãëàâíåéøèõ, ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ �èçèêè òîï-êâàðêà� ýòî ïðåöèçèîííîå îïðåäåëåíèå åãî ìàññû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî áûòüóâåðåííûì â òîì, ÷òî çàðÿä ÷àñòèöû, îáëàäàþùåé ìàññîé òîï-êâàðêà, ñîîòâåò-ñòâóåò îæèäàåìîìó çàðÿäó òîï-êâàðêà â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ò.å. ðàâåí 2/3çàðÿäà ïðîòîíà). Òàêàÿ èí�îðìàöèÿ áóäåò âàæíîé è íåçàâèñèìîé ïðîâåðêîéÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Êðîìå áîëüøîé ìàññû, òîï-êâàðê åùå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîðîòêîæèâóùèì (τt ∼
1/Γt ∼ 0.5×10−24 ñ) è, â îòëè÷èå îò äðóãèõ êâàðêîâ, ðàñïàäàåòñÿ íàñòîëüêî áûñò-ðî, ÷òî íå óñïåâàåò àäðîíèçîâàòüñÿ. Ïî êðàéíåé ìåðå, åùå íå çàðåãèñòðèðîâàíîíèêàêèõ àäðîíîâ èëè ñâÿçàííûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñîäåðæàùèõ òîï-êâàðê.Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ (ìåçîíû) âñåõ äðóãèõ êâàðêîâ, òîâïîëíå åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî è òîï-êâàðê èìååò ñâîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå,êîòîðîå ïîêà íå îáíàðóæåíî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ïðåäñêàçûâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå äîñòàòî÷íî òÿæåëûõ ðåçîíàíñîâ, ðàñïàäàþ-ùèõñÿ íà tt̄-ïàðó.Îòêðûòèå Ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ èçâåñòíûõ ÷àñòèö (SUSY ÷àñòèö)è áîçîíà(îâ) Õèããñà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç öåëåé äëÿ ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëü-íîé �èçèêè ÷àñòèö. Âîò ïî÷åìó íåîáõîäèìî ïðîâåñòè î÷åíü àêêóðàòíûå èññëå-äîâàíèÿ ïî ïîèñêó êàêèõ-ëèáî (èëè âñåõ) ñèãíàòóð SUSY ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëèòäåéñòâèòåëüíî äîêàçàòü îòêðûòèå Ñóïåðñèììåòðèè. Ìèíèìàëüíûé âàðèàíò Ñó-ïåðñèììåòðèè â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (MSSM) ñ óíèâåðñàëüíûì ìÿãêèìíàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè âíåñåííûì ñóïåðãðàâèòàöèåé (mSUGRA) èìååòìèíèìàëüíûé íàáîð ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ: m0, m1/2, sign µ, A0, tanβ = ν2/ν1.Áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ m0 è m1/2, ìîòèâèðîâàííàÿ ðå-çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà EGRET, ñ äîâîëüíî áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðàñêàëÿðíîé ìàññû m0 è îòíîñèòåëüíî ìàëåíüêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ìàññû�åðìèîíîâ m1/2. Â äàííîì ñëó÷àå ñâîéñòâà LSP (ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷-íîé ÷àñòèöû) ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòüþ ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ,ò.å. LSP ìîæåò ÿâëÿòüñÿ õîðîøèì êàíäèäàòîì ÷àñòèöû õîëîäíîé Òåìíîé Ìàòå-ðèè. Â EGRET îáëàñòè, LSP ìîæåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíèòü èçáûòîêäè��óçèîííûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàììà-èçëó÷åíèé. Áîëåå òîãî, ìàññà LSP ïîäõî-äèò äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ èçìåðåíèÿ ãîäîâîé ìîäóëÿöèè ýêñïåðèìåíòà DAMAïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ Òåìíîé Ìàòåðèè.Ìíîãèå �èçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âïðîöåññàõ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü àäðîííûå ñòðóè, à òàêæå áóäóò îáðàçîâûâàòü-ñÿ ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðÿííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (íåé-òðèíî, íåéòðàëèíî è ò.ï.). Äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî èçó÷èòü�óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.1



Öåëü ðàáîòû. Îäíîé èç öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòèâîññòàíîâëåíèÿ ñîáûòèé íåêîòîðûõ ý��åêòîâ íîâîé �èçèêè íà ýêñïåðèìåíòåÀÒËÀÑ:
• Ïðîâåðêà ãèïîòåçû îá ýêçîòè÷åñêîì êâàðêå ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì −4e/3.
• Îöåíêà âîçìîæíîñòè ïîèñêà òîï-àíòèòîï ðåçîíàíñîâ, êîãäà îäèí èç òîï-êâàðêîâ äîëæåí èìåòü îòíîñèòåëüíî âû
îêèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ.
• Íàáëþäåíèå SUSY-ïîäîáíûõ ñîáûòèé â ðàñïàäå ãëþèííîé ïàðû â EGRET-îáëàñòè.Äðóãîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãîðàçðåøåíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ íà ïèîíû â äàííûõ òå-ñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êå â 2004 ãîäó. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ ñ äàííûìè Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ.Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-íèÿ çíàêà çàðÿäà òîï-êâàðêà ìåòîäîì ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà íà îñ-íîâå ïîëíîãî Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ.Îöåíåíà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òîï-àíòèòîï ðåçîíàíñîâ íà óñòàíîâêåÀÒËÀÑ. Ïðåäëîæåí è îïðîáîâàí äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé íà âåëè÷èíó ïîïå-ðå÷íîãî èìïóëüñà îäíîãî èç âîññòàíîâëåííûõ òîï-êâàðêîâ. Áûëà ðàçðàáîòàíàìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî êðèòåðèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàí-íûõ îöåíåíî ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ îáíàðóæåíèÿ òîï-àíòèòîïðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò 0.7 äî 3 ÒýÂ.Âïåðâûå íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèèSUSY-ïîäîáíûõ ñîáûòèé â ïðåäëîæåííîé EGRET-îáëàñòè â ðàìêàõ mSUGRAìîäåëè. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàëñÿ �äèëåïòîííûé�, à çàòåìè �ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàëû ðàñïàäà ïàðû ãëþèíî, îáðàçîâàâøèõñÿ â ãëþîí-ãëþîííîì ñëèÿíèè. Áîëåå òîãî, îöåíåíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà mSUGRA ìîäåëè m1/2.Áûë ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ ñåãìåíòà öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòà-íîâêè ÀÒËÀÑ. Èçìåðÿëèñü �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿàäðîííîãî êàëîðèìåòðà íà ïèîíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 20 äî 350 �ýÂ. Áûëèïðèìåíåíû ïîïðàâêè íà íàëè÷èå ïðîòîíîâ â ïó÷êå, ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþóòå÷êó ýíåðãèè íà �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåò-ðà. Ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿòîðà SC1, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè àäðîííûì êàëîðèìåòðàìè, äåòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïî-òåðü â ïàññèâíîì âåùåñòâå ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì è àäðîííûì êàëîðèìåòðà-ìè íà �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.Òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êðèòåðèÿ íà ìèíèìàëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðèâ ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå íà �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç-ðåøåíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà.Ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó:1. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ çíàêà çà-ðÿäà òîï-êâàðêà ìåòîäîì ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà.2



2. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè òîï-àíòèòîï ðåçîíàí-ñà â øèðîêîì èíòåðâàëå åãî âîçìîæíîé èíâàðèàíòíîé ìàññû.3. �åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ SUSY-ïîäîáíûõ ñîáûòèé â EGRET-îáëàñòè â ðàìêàõ mSUGRA ìîäåëè.4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �óíêöèé îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ àä-ðîííîãî êàëîðèìåòðà íà äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ íà ïèîííûõ ïó÷êàõ ñ ýíåð-ãèÿìè îò 20 äî 350 �ýÂ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ ìîäå-ëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñüíà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Ëàáîðàòîðèè ßäåðíûõ Ïðîáëåì Îáúåäèíåííîãî Èíñòè-òóòà ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ËßÏ ÎÈßÈ), ðåãóëÿðíûõ ñîâåùàíèÿõ �èçè÷å-ñêèõ ãðóïï êîëëàáîðàöèè ÀÒËÀÑ. Îïóáëèêîâàíû â âèäå æóðíàëüíûõ ñòàòåéè èçäàíèé ÖÅ�Í è ÎÈßÈ. Òàêæå àâòîðîì áûë ñäåëàí äîêëàä îò êîëëàáîðà-öèè ÀÒËÀÑ íà êîí�åðåíöèè ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé â ßëòå â 2008 ãîäó(Crimea-2008) íà òåìó �Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íà ýêñïåðèìåíòå ÀÒËÀÑ�. Â äèññåð-òàöèè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, âûïîëíåííûõ àâòîðîì â 2004-2008 ãã. â ËßÏÎÈßÈ è â Åâðîïåéñêîì Öåíòðå ßäåðíûõ Èññëåäîâàíèé (ÖÅ�Í). Ñïèñîê ðàáîò,ñîäåðæàùèõ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðå�åðàòà.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ îáúåìîì 117 ñòðàíèö ñîñòîèò èçââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ñîäåðæèò 26 òàáëèö, 57 ðèñóíêîâ è ñïèñîêöèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû èç 82 ññûëîê.Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèèÂî ââåäåíèè ïîêàçàíà âàæíîñòü è àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñ�îðìóëèðîâàíû å¼ öå-ëè, ïåðå÷èñëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû, ïîä÷¼ðêíóòû èõ íîâèçíà èïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ. Ýêñ-ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ATLAS èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìó ñ äèàìåòðîì25 ìåòðîâ è äëèííîé 44 ìåòðà (ñì. �èñ. 1). Îáùàÿ ìàññà óñòàíîâêè îêîëî 7000òîíí. Îñíîâíàÿ ìàññà (∼ 4000òîíí) ïðèõîäèòñÿ íà ñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíîãîè àäðîííîãî êàëîðèìåòðîâ. Äåòåêòîð ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà ÷åòûðå îñíîâ-íûå ïîäñèñòåìû (â ïîðÿäêå óäàëåíèÿ îò âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõïðîòîíîâ: âíóòðåííèé äåòåêòîð (òðåêîâûé), ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, àä-ðîííûé êàëîðèìåòð è ìþîííûé äåòåêòîð. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî òî÷íîîïðåäåëÿòü ïîòåðÿííóþ ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ, ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûéêàëîðèìåòðû îáåñïå÷èâàþò ïîêðûòèå îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ ïó÷êîâ óñêîðèòåëÿïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ = 2π è |η|< 4.9 (η =−lntan(θ/2)) ïî ïîëÿðíîìó óãëó.3



�èñ. 1: Óñòàíîâêà ÀÒËÀÑ.Âíóòðåííèé äåòåêòîð (Inner Dete
tor, ID) ðàñïîëîæåííûé â ñîëåíîèäå ñ ìàã-íèòíûì ïîëåì 2 Òåñëà èìååò äëèíó 7 ìåòðîâ è ðàäèóñ 1.15 ìåòðîâ. Îñíîâíûìèçàäà÷àìè âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ âîññòàíîâëåíèå âåðøèí âçàèìîäåé-ñòâèÿ è ðàñïàäà ÷àñòèö, èçìåðåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö è èäåíòè�èêàöèÿ ýëåê-òðîíîâ. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòà ATLAS ñîñòîèò èç òðåõ ïîääåòåêòîðîâ(â ïîðÿäêå óäàëåíèÿ îò âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ): êðåì-íèåâûé ïèêñåëüíûé äåòåêòîð, êðåìíèåâûé ñòðèïîâûé äåòåêòîð è äåòåêòîð ïå-ðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ýëåêòðîìàãíèòíûé æèäêîàðãîííûé (LAr) êàëîðèìåòð èìååò öèëèíäðè÷å-ñêóþ �îðìó ñ âíåøíèì ðàäèóñîì 2.23 ì (24X0≡ 1.2λ , ãäå X0 � è λ � ðàäèàöèîí-íàÿ äëèíà è äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåííî) è äëèíîé 12.3 ì. Áëàãîäàðÿâûñîêîé ñòåïåíè ãðàíóëÿöèè êàëîðèìåòð èìååò î÷åíü õîðîøèå ýíåðãåòè÷åñêîå èïðîñòðàíñòâåííîå (â ïëîñêîñòè η ×φ) ðàçðåøåíèÿ. Öåíòðàëüíàÿ (barrel) è òîð-öåâûå (end-
ap) ÷àñòè êàëîðèìåòðà â ñóììå ïîêðûâàþò îáëàñòü ïñåâäîáûñòðîò
|η| < 3.2. Ñëîè êàæäîãî ìîäóëÿ êàëîðèìåòðà èìåþò �îðìó ìåõîâ àêêîðäåîíà,ðàñïîëîæåííûõ âäîëü àçèìóòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ñ ýëåêòðîäàìè, ñîñòîÿùèìèèç òðåõ ìåäíûõ ñëîåâ ïðîëîæåííûõ êàïòîíîâûì èçîëÿòîðîì (ëåíòà íà îñíî-âå ïîëèàìèäíîé ïë¼íêè), è ìíîãîñëîéíîãî ïîãëîòèòåëÿ, â êîòîðîì îñíîâíûììàòåðèàëîì ÿâëÿåòñÿ ñâèíåö. Íà îáà âíåøíèõ ñëîÿ ýëåêòðîäà ïîäàåòñÿ âûñîêî-âîëüòíîå íàïðÿæåíèå, à ñðåäíèé ñëîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà. Âñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó âíåøíèì ýëåêòðîäîì è ïîãëîòèòåëåì íàõîäèòñÿæèäêèé àðãîí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì âåùåñòâîì.Àäðîííûé êàëîðèìåòð, ñîñòîÿùèé èç òðåõ öèëèíäðîâ, ïîêðûâàåò îáëàñòüïñåâäîáûñòðîò |η|< 1.7. Äëÿ ýòîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëîñü ïîî÷åðåäíîå ðàñïîëî-æåíèå æåëåçíûõ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí. Ïëàñòèíû ðàñïîëîæåíû òàêèì4



îáðàçîì, ÷òî èõ ïëîñêîñòü ïàðàëëåëüíà àçèìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ, ïåðïåíäè-êóëÿðíî îñè ïó÷êà óñêîðèòåëÿ. Ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà ñîñòàâëÿåò7.2λ (ãäå λ � äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ). Òîðöåâàÿ è ïåðåäíÿÿ ÷àñòè àäðîííîãîêàëîðèìåòðà, ðàñøèðÿþùèå îáëàñòü ïîêðûòèÿ äî |η| < 4.9, ïîìåùåíû â êðèî-ñòàò, ïîñêîëüêó â íèõ, òàêæå êàê è â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, â êà÷åñòâåàêòèâíîãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëñÿ æèäêèé àðãîí. Â àäðîííîì òîðöåâîì êàëî-ðèìåòðå â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåäü. Â ïåðåäíåì êàëîðèìåòðå,ñîñòîÿùåì èç òðåõ ñëîåâ, â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ â ïåðâîì ñëîå èñïîëüçóåòñÿìåäü, à ïîñëåäíèõ äâóõ � âîëü�ðàì.�àçìåðû ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà îïðåäåëÿþò ðàçìåðû âñåé óñòàíîâêè ÀÒ-ËÀÑ. Îí ñîñòîèò èç òîðîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû è êàìåð ÌîíèòîðèðóåìûõÄðåé�îâûõ Òðóáîê (Monitored Drift Tube, MDT), ïîçâîëÿþùèõ èçìåðèòü êðè-âèçíó òðàåêòîðèè ìþîíà ñ î÷åíü âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, è Ïëîñêèõ �åçèñòèâ-íûõ Êàìåð (Resistive Plate Chambers, RPC), èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå òðèããåðà.Â òîðöåâîé ÷àñòè â êà÷åñòâå òðèããåðà èñïîëüçóþòñÿ Òîíêîçàçîðíûå �àçîâûåÊàìåðû (Thin Gap Chambers, TGC). Ïåðåäíÿÿ ÷àñòü, âìåñòî ìîíèòîðèðóåìûõäðåé�îâûõ òðóáîê, îñíàùåíà Êàòîäíî-Ñòðèïîâûìè Êàìåðàìè (Cathode StripChambers, CSC), ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ñ÷åòà. Ìàãíèò-íàÿ ñèñòåìà ìþîííîãî ñïåêòðîìåòðà, ñîñòîÿùàÿ èç âîñüìè òîðîèäàëüíûõ ìàã-íèòîâ, ñîçäàåò ïîëå îêîëî 4 Ò. Äîñòîèíñòâîì ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîîí ñïîñîáåí èçìåðèòü èìïóëüñ ìþîíà ñ ýíåðãèåé 1 ÒýÂ ñ ðàçðåøåíèåì 10%.Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ çíàêà çà-ðÿäà òîï-êâàðêà íà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ. Êðîìå òîãî, îä-íîé èç öåëåé ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ðàññìîòðåíèå ãèïîòåçû ñóùåñòâîâàíèÿ�ýêçîòè÷åñêîãî� òÿæåëîãî êâàðêà ñ çàðÿäîì íå ðàâíûì çàðÿäó òîï-êâàðêà (Q 6=
+2/3). Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå CDF è D /0 âîññòàíàâëèâàëàñü òîëüêî èíâà-ðèàíòíàÿ ìàññà òîï-êâàðêà ïî ïðîäóêòàì åãî ðàñïàäà, òî ìîæíî ñäåëàòü ïðåä-ïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò �ýêçîòè÷åñêèé� òÿæåëûé êâàðê, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿîò ÑÌ òîï-êâàðêà òîëüêî çàðÿäîì, ò.å. Qexotic =−4/3. Îïðåäåëåíèå çíàêà çàðÿäàòîï-êâàðêà, îïèñàííîå â äèññåðòàöèè, îñíîâàíî íà âîññòàíîâëåíèè çíàêà çàðÿäîâïðîäóêòîâ ðàñïàäà òîï-êâàðêà. Ïîñêîëüêó îñíîâíûì (áîëåå 99% âåðîÿòíîñòè)êàíàëîì ðàñïàäà òîï-êâàðêà ÿâëÿåòñÿ t →W+b (t̄ →W−b̄), òî äëÿ îïðåäåëåíèÿçíàêà çàðÿäà òîï-êâàðêà íåîáõîäèìî èçìåðèòü çàðÿäû W -áîçîíà è b-êâàðêà. Âòî âðåìÿ êàê çàðÿä W -áîçîíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïîñðåäñòâîì åãî ëåïòîí-íîãî ðàñïàäà, çàðÿä b-êâàðêà íå ìîæåò áûòü èçìåðåí íàïðÿìóþ ïîñêîëüêó îíîáðàçóåò àäðîíû. Â äèññåðòàöèè ðàññìîòðåí îäèí èç äâóõ îñíîâíûõ ñïîñîáîâîïðåäåëåíèÿ çàðÿäà b-êâàðêà:
• Ìåòîä �ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà B-ìåçîíà� îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè çíàêàçàðÿäà b-ñòðóè, îáðàçîâàííîé b-êâàðêîì, ïîñðåäñòâîì îïðåäåëåíèÿ çàðÿäàíåèçîëèðîâàííîãî ëåïòîíà (ïðîäóêò ðàñïàäà B-ìåçîíà) âíóòðè ýòîé ñòðóè:

b → c,u+ l− + ν̄ b̄ → c̄, ū+ l+ +ν.5



Ò.å. â b-ñòðóå, èíèöèèðîâàííîé b-êâàðêîì, äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü îòðèöà-òåëüíî çàðÿæåííûå ëåïòîíû, à â b-ñòðóå èíèöèèðîâàííîé b̄-êâàðêîì � íàîáî-ðîò, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ëåïòîíû. Íî èç-çà îñöèëëÿöèé B0-ìåçîíîâ â B̄0-ìåçîíû, à òàêæå ïîëóëåïòîííîãî ðàñïàäà D-ìåçîíà âíóòðè b-ñòðóè, â b-ñòðóåïîÿâëÿåòñÿ ëåïòîí ñî çíàêîì çàðÿäà, ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà ëåïòîíàîò ðàñïàäà B-ìåçîíà. Îñíîâíîé ìîäîé ðàñïàäà �ýêçîòè÷åñêîãî� òÿæåëîãî êâàðêàÿâëÿåòñÿ ðàñïàä íà b-êâàðê è W−-áîçîí, â òî âðåìÿ êàê òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿíà b-êâàðê è W +-áîçîí:
t+2/3 → b−1/3 +W+, Q−4/3

exotic → b−1/3 +W−

t̄−2/3 → b̄+1/3 +W−, Q̄+4/3
exotic → b̄+1/3 +W+Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îá �ýêçîòè÷åñêîì� êâàðêå, íåîáõîäè-ìî ðåøèòü äâå îñíîâíûõ ïðîáëåìû. Âî ïåðâûõ, íàéòè òàêîé êðèòåðèé îòáîðà,êîòîðûé áû ïîçâîëèë âûäåëèòü èçîëèðîâàííûé çàðÿæåííûé ëåïòîí è b-ñòðóþïðîèçîøåäøèå îò îäíîãî è òîãî æå òîï-êâàðêà. Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè b-ñòðóÿ,îáðàçîâàííàÿ b-êâàðêîì, äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìóëåïòîíó (l+), â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àå ýêçîòè÷åñêîãî êâàðêà, b-ñòðóÿ äîëæíàñîîòâåòñòâîâàòü îòðèöàòåëüíîìó ëåïòîíó (l−). Âî âòîðûõ, îïðåäåëåíèå çàðÿäà

b-ñòðóè, âûáðàííîé â ïàðó ê îäíîìó èç çàðÿæåííûõ èçîëèðîâàííûõ ëåïòîíîâ.Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûå ðàáî÷åéãðóïïîé ïî �èçèêå òîï-êâàðêà êîëëàáîðàöèè ÀÒËÀÑ. Äàííûå ñîäåðæàò 555000ñîáûòèé tt̄ →W+bW−b̄ êàê ñ �ëåïòîí-ñòðóéíûì�, òàê è ñ �äèëåïòîííûìè� êàíà-ëàìè ðàñïàäà (òîëüêî ýëåêòðîíû è ìþîíû ðàññìàòðèâàëèñü â êàê ëåïòîíû).Â êà÷åñòâå �îíîâûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëà-áîðàöèåé ÀÒËÀÑ ïðîöåññîâ pp → W+àäðîííûå ñòðóè, W bb̄+àäðîííûå ñòðóè,
W cc̄+àäðîííûå ñòðóè, Z+àäðîííûå ñòðóè, WW , ZZ è W Z. Â äàííîì àíàëèçå èñ-ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ÀÒËÀÑ êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé:�Ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà:
• åäèíñòâåííûé èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîí (ìþîí) â èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîò

|η| < 2.5 è pT > 25 �ýÂ/ñ (pT > 20 �ýÂ/ñ);
• ÷åòûðå è áîëåå àäðîííûõ ñòðóè ñ |η| < 2.5 è pT > 30 �ýÂ/ñ,
• äâå è áîëåå èç êîòîðûõ äîëæíû áûòü b-ñòðóÿìè;
• ïîòåðÿííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñâûøå 20 �ýÂ/ñ;�Äèëåïòîííûé� êàíàë ðàñïàäà:
• äâà èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîíà (ìþîíà) ñ |η| < 2.5 è pT > 25 �ýÂ/ñ (pT > 20�ýÂ/ñ);
• äâå è áîëåå b-ñòðóè ñ |η| < 2.5 è pT > 30 �ýÂ/ñ;
• ïîòåðÿííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñâûøå 30 �ýÂ;Êðîìå ðàñïàäà b-êâàðêà, ñóùåñòâóþò è äðóãèå èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ íåèçî-ëèðîâàííîãî ëåïòîíà âíóòðè b-ñòðóè. Íàïðèìåð, îäíèì èç êàíàëîâ ðàñïàäà B-ìåçîíà ÿâëÿåòñÿ B → D+X è â ýòîì ñëó÷àå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû D-ìåçîíîââ äàëüíåéøåì òàêæå äàþò íåèçîëèðîâàííûé ëåïòîí, çíàê ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-6



äà êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæåí ëåïòîíó îò ðàñïàäà B-ìåçîíà. Òàêæå, îñöèëëÿöèè
B0− B̄0 ñ èõ ïîñëåäóþùèì ïîëóëåïòîííûì ðàñïàäîì ìîãóò ïðèâåñòè ê íåïðà-âèëüíîìó îïðåäåëåíèþ çàðÿäà b-ñòðóè. Íî ïðè ýòîì ëåïòîíû îò ðàñïàäîâ D-ìåçîíîâ â ñðåäíåì ìåíåå ýíåðãåòè÷íûå, ÷åì îò ïðÿìûõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíà ïî-ñêîëüêó ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè âòîðè÷íûõ ðàñïàäîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáûïîäàâèòü âêëàä îò D-ìåçîíîâ áûë ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé íà ïîïå-ðå÷íûé èìïóëüñ íåèçîëèðîâàííîãî ëåïòîíà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îñè
b-ñòðóè, prel

T . Äðóãèì èñòî÷íèêîì îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè çíàêà çàðÿäà b-ñòðóèÿâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíîå âîññòàíîâëåíèå ñàìîé b-ñòðóè, ò.å. êîãäà àäðîííàÿ ñòðóÿ,áóäó÷è èíèöèèðîâàííîé íå b-êâàðêîì, áûëà âîññòàíîâëåíà êàê b-ñòðóÿ.Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ íåèçîëèðîâàííûõ ëåïòîíîâ:
Q̄(+)

nonIs =
Q(l+) ·N(l+)−Q(l−) ·N(l−)

N(l+)+N(l−)
= −0.32±0.05, (1)

Q̄(−)
nonIs =

Q(l+) ·N(l+)−Q(l−) ·N(l−)

N(l+)+N(l−)
= 0.30±0.05,ãäå Q̄(+)

nonIs (Q̄
(−)
nonIs) - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ íåèçîëèðîâàííûõ ëåïòîíîâ âíóòðè

b-ñòðóè àññîöèèðîâàííîé ñ ïîëîæèòåëüíî (îòðèöàòåëüíî) çàðÿæåííûìè èçîëè-ðîâàííûìè ëåïòîíàìè. N(l−) - êîëè÷åñòâî b-ñòðóé ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìëåïòîíîì âíóòðè, à N(l+) - êîëè÷åñòâî b-ñòðóé ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìëåïòîíîì âíóòðè. Q(l+) = +1 è Q(l−) = −1 � çàðÿä íåèçîëèðîâàííîãî ëåïòîíàâíóòðè âíóòðè b-ñòðóè. Ñ ïîìîùüþ âåëè÷èíû Q(l)×Q(l)
nonIs, ãäå Q(l) - çàðÿä èçî-ëèðîâàííîãî ëåïòîíà àññîöèèðîâàííîãî ñ b-ñòðóåé ñîäåðæàùåé íåèçîëèðîâàí-íûé ëåïòîí, ìîæíî îáúåäèíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ Q̄(+)

nonIs (Q̄
(−)
nonIs). Ïî-ëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì ñóììàðíîå çíà÷åíèå äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè Q̄(comb)

nonIs =
−0.31±0.04 ïîçâîëÿåò ñ áîëüøèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè ðàçäåëèòü çàðÿä ÑÌòîï-êâàðêà îò çàðÿäà òÿæåëîãî êâàðêà â ðàìêàõ �ýêçîòè÷åñêîé� ãèïîòåçû óæåïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 �á−1, ïîñêîëüêó �ýêçîòè÷åñêèé� ñöåíàðèé ïðåä-ïîëàãàåò ïðîòèâîïîëîæíîå çíà÷åíèå Q̄(comb)

nonIs .Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàí àíàëèç ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè òîï-àíòèòîïðåçîíàíñîâ íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿîáíàðóæåíèÿ tt̄ ðåçîíàíñà (äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì îáîçíà÷àòü åãî Z′) íàóðîâíå çíà÷èìîñòè 5σ ñ ó÷åòîì �îíà îò ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ tt̄ ïàðû. �àññìàò-ðèâàëñÿ òîëüêî �ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà t̄t-ïàðû. Èññëåäîâàëèñü Z′ ðå-çîíàíñû ñî çíà÷åíèÿìè ìàññ MGen
Z′ = 700,1000,1500,2000 è 3000 �ýÂ/ñ2 è øè-ðèíàìè ñîñòàâëÿþùèìè 2.3% çíà÷åíèÿ ìàññû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà òîï-àíòèòîïêâàðêîâóþ ïàðó. �îæäåíèå ðåçîíàíñîâ ðàñ÷èòûâàëîñü áåç ó÷åòà âîçìîæíîé èí-òåð�åðåíöèè ñ Z0 èëè γ∗ áîçîíàìè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñîáûòèé PYTHIA. Ôî-íîâûé ïðîöåññ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ tt̄-ïàðû (pp → tt̄) ãåíåðèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ7



ãåíåðàòîðà MC�NLO. Ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ ïðîòîíîâ îïèñûâàëàñü �óíêöèåéCTEQ6. Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ïðîâîäèëîñü ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî �èçèêå òîï-êâàðêà êîëëàáîðàöèè ÀÒËÀÑ.Ïðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî �ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà òîï-àíòèòîï êâàðêîâîé ïàðû, äëÿ êîòîðîãî ñîáûòèå âûäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êàê�ïðåæíèõ� êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ:1. Â ñîáûòèè äîëæåí áûòü îäèí èçîëèðîâàííûé ëåïòîí ñ pT > 20 �ýÂ/ñ âèíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5;2. Íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ â ñîáûòèè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëî-âèþ Emiss
T > 20 �ýÂ;3. Ïðèñóòñòâèå â ñîáûòèè ÷åòûðåõ èëè áîëåå àäðîííûõ ñòðóé ñ ET ≥ 40 �ýÂâ èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5, äâå èç êîòîðûõ äîëæíû áûòü b-ñòðóÿìè,òàê è �íîâûõ�, ìåíåå æåñòêèõ äëÿ àäðîííûõ ñòðóé êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèÿ:1. Â ñîáûòèè â èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5 äîëæåí áûòü îäèí èçî-ëèðîâàííûé ýëåêòðîí ñ pT > 25 �ýÂ/ñ èëè èçîëèðîâàííûé ìþîí ñ pT > 20�ýÂ/ñ;2. Íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ â ñîáûòèè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëî-âèþ Emiss
T > 20 �ýÂ;3. Ïðèñóòñòâèå â ñîáûòèè ÷åòûðåõ èëè áîëåå àäðîííûõ ñòðóé ñ ET ≥ 30 �ýÂâ èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5, äâå èç êîòîðûõ äîëæíû áûòü b-ñòðóÿìè.Ïðè âîññòàíîâëåíèè èíâàðèàíòíîé ìàññû tt̄-ïàðû ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàëèñüèíâàðèàíòíûå ìàññû W -áîçîíà è t-êâàðêà, ðàñïàâøèõñÿ ïî àäðîííîìó êàíàëó(t →Wb→ qq̄b), à çàòåì t-êâàðêà, ðàñïàâøåãîñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó (t →W b→

lνlb). Èç äâóõ è áîëåå àäðîííûõ ñòðóé, íå âîññòàíîâëåííûõ êàê b-ñòðóè, âûáèðà-ëàñü òà êîìáèíàöèÿ äâóõ ñòðóé, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà êîòîðîé áëèæå âñåãî ê ãåíå-ðèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ìàññû W -áîçîíà (MPDG
W = 80.4 �ýÂ/ñ2). ×òîáû âîññòàíî-âèòü àäðîííûé òîï-êâàðê íåîáõîäèìî âûáðàòü êîìáèíàöèþ àäðîííîãîW -áîçîíàè îäíîé èç äâóõ b-ñòðóé. Áûëî ðàññìîòðåíî òðè ñïîñîáà âûáîðà òàêîé êîìáèíà-öèè: êîìáèíàöèÿ, äàþùàÿ íàèáîëüøèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ âîññòàíîâëåííîãîòîï-êâàðêà; êîìáèíàöèÿ ñ íàèáëèæàéøèì çíà÷åíèåì èíâàðèàíòíîé ìàññû ê ãå-íåðèðîâàííîìó çíà÷åíèþ ìàññû t-êâàðêà (MGen

top = 175�ýÂ/ñ2); êîìáèíàöèÿ íàè-áëèæàéøèõ äðóã ê äðóãó W -áîçîíà è b-ñòðóè â ïëîñêîñòè (η ×φ). Íà �èñ. 2àïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âîññòàíîâëåííîé èíâàðèàíòíîé ìàññû àäðîííîãî t-êâàðêàòðåìÿ ñïîñîáàìè ïîñëå �ïðåæíèõ� è �íîâûõ� êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé äëÿ ðàç-íûõ ìàññ Z′ áîçîíà (äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ìàññ t-êâàðêà â �îíî-âûõ ñîáûòèé èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ìàññû tt̄-ðåçîíàíñà 350 �ýÂ/ñ2). Ìîæíî8



òàêæå óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ àäðîííîãî òîï-êâàðêà íàêëà-äûâàÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå íà ìàññó àäðîííîãî W -áîçîíà, |M j j −80.4| < 30�ýÂ/ñ2 (ñì �èñ. 2á).Ïîñêîëüêó, â ñðåäíåì, çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé ìàññû àäðîííîãî òîï-êâàðêàïîñëå �ïðåæíèõ� êðèòåðèåâ îòáîðà è áåç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû |M j j − 80.4| < 30�ýÂ/ñ2, áëèæå ê MGen
top = 175 �ýÂ/ñ2, òî ýòîò ñïîñîá âîññòàíîâëåíèÿ è áûë âû-áðàí äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà.Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ëåïòîííîãî t-êâàðêà, íî ïîñêîëü-êó â ñîáûòèè èìååòñÿ èí�îðìàöèÿ òîëüêî î ïîòåðÿííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè,òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñÿ ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿâ ñîáûòèè ïðîèñõîäèò èç-çà íåðåãèñòðèðóåìîãî íåéòðèíî â ðàñïàäå W -áîçîíà(W → lνl), ò.å. Emiss

T ≡ Pν
T . Òàêèì îáðàçîì, ðåøàÿ êâàäðàòè÷íîå óðàâíåíèå MW =

80.4=
√

(El +Eνl)
2− (~pl +~pνl ) îòíîñèòåëüíî pz

νl
, ïîëó÷àåì ëèáî íè îäíîãî ðåøå-íèÿ è òîãäà ñîáûòèå îòáðàñûâàåòñÿ, ëèáî äâà ðåøåíèÿ è òîãäà âûáèðàåòñÿ òàêîìáèíàöèÿ ëåïòîííîãîW -áîçîíà è âòîðîé b-ñòðóè, êîòîðàÿ äàåò íàèáëèæàéøååçíà÷åíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ê ãåíåðèðîâàííîìó çíà÷åíèþ.Òàê êàê ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû òîï-êâàðêîâ îò ðàñïàäà tt̄-ðåçîíàíñà áîëüøå,÷åì ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû òîï-êâàðêîâ ïðè ïðÿìîì ðîæäåíèè tt̄-ïàðû, òî, äëÿïîäàâëåíèÿ �îíà, ìîæíî ïðèìåíèòü äîïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé íà ïîïåðå÷íûéèìïóëüñ àäðîííîãî t-êâàðêà, ò.å. ÷òîáû phadr

T > 200, 250, 300, 350 è 450 �ýÂ/ñäëÿ ðåçîíàíñîâ ñ ìàññàìè 700, 1000, 1500, 2000 è 3000 �ýÂ/ñ2 ñîîòâåòñòâåííî.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñêàçàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ íà ïî-ïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîííîãî òîï-êâàðêà ïðèáëèæàåò âîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèåèíâàðèàíòíîé ìàññû Z′-áîçîíà ê ãåíåðèðîâàííîìó çíà÷åíèþ è óëó÷øàåò åãî ðàç-ðåøåíèå.�àñ÷åò ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ îáíàðóæåíèÿ tt̄-ðåçîíàíñà â�ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëå ðàñïàäà ïðîâîäèëñÿ ïî �îðìóëå:
σ ×Br = 5 ·

√σbkg · εbkg

εsig ·
√

L
, (2)ãäå σbkg � ñå÷åíèå ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ tt̄-ïàðû, L - ïðåäïîëàãàåìàÿ èíòåãðàëüíàÿñâåòèìîñòü óñêîðèòåëÿ, à εbkg è εsig � ý��åêòèâíîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáû-òèè è äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîííîãî òîï-êâàðêàâ ïðåäåëàõ MRec

Z′ ±2 ·σ Rec
Z′ .Íà �èñ. 3 ïîêàçàíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ (2) îáðàçîâàíèÿ ðåçîíàí-ñîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè â 5σ , äëÿ ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé ïðåäïîëàãàåìîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ â çàâèñèìîñòèîò ìàññû Z′-áîçîíà. Íàïðèìåð âèäíî, ÷òî ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè LHC

300�áàðí−1 ìîæíî áóäåò îáíàðóæèòü Z′-ðåçîíàíñ ñ ìàññîé 2 ÒýÂ/ñ2, åñëè åãîñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïðåâûøàåò 0.1 ïêáàðí.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü áûëà ëè àäðîííàÿ ñòðóÿ èíèöè-èðîâàíà b-êâàðêîì èëè íåò (b-òýããèíã) íåîáõîäèìî, ÷òîáû Âíóòðåííèé äåòåê-9



(a)

(b)�èñ. 2: à) Àäðîííûé òîï-êâàðê (t → W b → qq̄b) âîññòàíîâëåííûé òðåìÿ ñïî-ñîáàìè ïîñëå �ïðåæíèõ� è �íîâûõ� êðèòåðèåâ îòáîðà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòèîò ìàññû tt̄-ðåçîíàíñà (çíà÷åíèå ìàññû Z′ = 350 �ýÂ/ñ2 ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-òàòàì ïîëó÷åííûì äëÿ �îíà, ïðÿìîå ðîæäåíèå tt̄-ïàðû); á) Âîññòàíîâëåííàÿèíâàðèàíòíàÿ ìàññà àäðîííîãî òîï-êâàðêà ïîñëå �ïðåæíèõ� êðèòåðèåâ îòáîðà ñïðèìåíåíèåì (íèæíèå) äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ íà ìàññó àäðîííîãî W -áîçîíà(|M j j −80.4| < 30 �ýÂ/ñ2) è áåç íåãî (âåðõíèå).
10
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�èñ. 3: Ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ Z′-ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòè-æåíèÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè â 5σ â �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëå â çàâèñèìîñòèîò ìàññû tt̄-ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäïîëàãàåìîé èíòåãðàëüíîéñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ.òîð óñòàíîâêè ÀÒËÀÑ âîññòàíàâëèâàë âòîðè÷íûå âåðøèíû ñ âûñîêîé òî÷íî-ñòüþ. Êàê ïðàâèëî, íà ðàííåé ñòàäèè ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê âîç-ìîæíîñòü b-òýããèíãà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íî ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò âîçìîæ-íîñòü âîññòàíàâëèâàòü ñàìè àäðîííûå ñòðóè. Åñòåñòâåííî, ÷òî êðèòåðèè îòáîðà�ëåïòîí-ñòðóéíîãî� ñîáûòèÿ èçìåíÿòñÿ:1. Â ñîáûòèè äîëæåí áûòü îäèí èçîëèðîâàííûé ëåïòîí ñ pT > 20 �ýÂ/ñ âèíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5;2. Íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ â ñîáûòèè äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëî-âèþ Emiss
T > 20 �ýÂ;3. Ïðèñóòñòâèå â ñîáûòèè ÷åòûðåõ àäðîííûõ ñòðóé ñ ìàêñèìàëüíîé ïîïåðå÷-íîé ýíåðãèåé è ET ≥ 40 �ýÂ â èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîòû |η| < 2.5.Ëåïòîííûé W -áîçîí â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàåòñÿ îïèñàííûì âûøå ñïî-ñîáîì. Ïîñëå ýòîãî, äëÿ òîãî, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ëåïòîííûé t-êâàðê è àäðîí-íûå W -áîçîí è t-êâàðê íóæíî âûáðàòü êîìáèíàöèþ èç ÷åòûðåõ àäðîííûõ ñòðóé(äâåíàäöàòü âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé) è äâóõ çíà÷åíèé pz

νl
. Ïðàâèëüíîé ñ÷èòà-ëàñü êîìáèíàöèÿ, äàþùàÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû |χ2/nd f − 1|,ãäå nd f = 12, à χ2 âû÷èñëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:

χ2 =
(mlν ja −MGen

top )2

(Γlept
top )2

+
(m jb jc jd −MGen

top )2

(Γhad
top )2

+
(m jb jc −MGen

W )2

(Γhad
W )2

. (3)Ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ tt̄-ðåçîíàíñà ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ âû-ðàæåíèÿ (2) â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðåä-ïîëàãàåìîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ ïðèâåäåíî íà �èñ 4.11
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�èñ. 4: Ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ Z′-ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòè-æåíèÿ óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè â 5σ â �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëå â çàâèñèìîñòèîò ìàññû tt̄-ðåçîíàíñà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðåäïîëàãàåìîé èíòåãðàëüíîéñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ áåç b-òýããèíãà.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñàí àíàëèç ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè SUSY-ïîäîáíûõ ñîáûòèé íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ. Äëÿ àíàëèçà áûëà ïðåäëîæåíà mSUGRAìîäåëü ñ ïÿòüþ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè. Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿýòèõ ïàðàìåòðîâ, ìîòèâèðîâàííûå ðåçóëüòàòàìè àñòðî�èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-òîâ EGRET è WMAP (EGRET îáëàñòü):
m0 = 1400�ýÂ, m1/2 = 180�ýÂ, A0 = 0, tanβ = 50, signµ = +1. (4)ãäå m0 è m1/2 � îáùèå ìàññîâûå ïàðàìåòðû äëÿ ñêàëÿðíûõ è ñïèíîðíûõ ñó-ïåðïàðòíåðîâ â ìàñøòàáå îáúåäèíåíèÿ, µ - ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñîâñêèõïîëåé, A0 - ïàðàìåòð ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ Ñóïåðñèììåòðèè è tanβ - îòíîøåíèåçíà÷åíèé âàêóóìíûõ ñðåäíèõ õèããñîâñêèõ ïîëåé. Äîïóñòèìûå âåëè÷èíû ýòèõïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíû êàê òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,òàê è àñòðî�èçè÷åñêèìè äàííûìè ýêñïåðèìåíòà WMAP. Â EGRET îáëàñòè ëåã-÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà LSP ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé (áëàãîäàðÿ ñî-õðàíåíèþ òàê íàçûâàåìîé R-÷åòíîñòè) ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé ÷àñòèöåé. Ñà-ìîå ëåãêîå íåéòðàëèíî χ̃0

1 ÿâëÿåòñÿ êàíäèäàòîì íà LSP. Íåéòðàëèíî χ̃0
1 ìîæåòåñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúÿñíèòü èçáûòîê äè��óçèîííûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ãàììà-èçëó÷åíèé. Áîëåå òîãî, ìàññà LSP ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ èññëåäîâàíèÿãîäîâîé ìîäóëÿöèè íà ýêñïåðèìåíòå DAMA ïî ïðÿìîìó íàáëþäåíèþ ÒåìíîéÌàòåðèè.Ïàðàìåòðû (4) èñïîëüçîâàëèñü àâòîðîì â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿïðîãðàììû ISAJET, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåò ñïåêòð ñóïåð÷àñòèö â EGRET îá-ëàñòè. Çàòåì, ýòîò ñïåêòð ìàññ áûë èñïîëüçîâàí ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé PYTHIAäëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèé. Íà ïàðòîííîì óðîâíå ïðîöåññ ðîæäåíèå ãëþèííîé ïàðû(ïîñðåäñòâîì äîìèíèðóþùåãî ãëþîí-ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ) è ïîñëåäóþùèå ðàñ-ïàäû ãëþèíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùåé öåïî÷êè (ïðåäñòàâëåíî äëÿ12



îäíîãî èç ãëþèíî):
gg → g∗ → g̃g̃

↓
b+b+ χ̃0

2
↓
l−(q)+ l+(q̄)+ χ̃0

1 .

(5)�àññìàòðèâàëèñü òðè êàíàëà ðàñïàäà ãëþèííîé ïàðû:
• �äèëåïòîííûé� êàíàë ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû ñîäåðæèò â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ÷å-òûðå b-ñòðóè, äâå ëåïòîííûå ïàðû è äâà LSP íåéòðàëèíî χ̃0

1 :
pp → g̃ g̃+X → 4bjets+2l+l− +2χ̃0

1 +X . (6)
• �ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà ãëþèííîé ïàðû ñîäåðæèò â êîíå÷íîì ñî-ñòîÿíèè ÷åòûðå b-ñòðóè, îäíó ëåïòîííóþ ïàðó è ïàðó ëåãêèõ êâàðêîâ:

pp → g̃ g̃+X → 4bjets+ l+l−+qq̄jets+2χ̃0
1 +X . (7)

• �ìóëüòèñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû ñîäåðæèò ÷åòûðå b-ñòðóè, íî íàýòîò ðàç äâå ïàðû ëåãêèõ êâàðêîâ áåç êàêèõ-ëèáî çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ âêîíå÷íîì ñîñòîÿíèè:
pp → g̃ g̃+X → 4bjets+2qq̄jets+2χ̃0

1 +X . (8)Äîïóñòèìû íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí SUSY ïàðàìåòðîâ m1/2 è m0â îáëàñòè âûáðàííîé EGRET-�òî÷êè� (4). Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ òàêèõ îòêëîíå-íèé ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèÿ ìàññû SUSY ÷àñòèö, êðîìå òîãî, ñå÷åíèÿ ñèãíàëüíûõñîáûòèé (5) çàâèñÿò îò ýòèõ SUSY ïàðàìåòðîâ. Òàêæå, áûëè ïðîâåäåíû èññëå-äîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåññà (5) ê ìàññîâîìó ïàðàìåòðó
m1/2. Áûëè ñãåíåðèðîâàíû íàáîðû äàííûõ â EGRET îáëàñòè (4) ñîîòâåòñòâó-þùèå èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 300 �áàðí−1 (3 ãîäà ðàáîòû LHC ïðè âûñîêîéñâåòèìîñòè) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà m1/2 = 170, 180 è 190 �ýÂ. Ïðè àíàëèçåìîæíî èçâëå÷ü íåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î ìàññàõ SUSY ÷àñòèö âû÷èñëÿÿ èíâà-ðèàíòíûå ìàññû ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ îò êàñêàäíûõ ðàñïàäîâ SUSY÷àñòèö äî ñòàáèëüíîé LSP. Ïîñòîÿííîå íàëè÷èå LSP â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè êàñ-êàäíûõ ðàñïàäîâ (ïðè ñîõðàíåíèè R-÷åòíîñòè â SUSY) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüâ àíàëèçå ïåðåìåííóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ êèíåìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó (êîíå÷íàÿòî÷êà).�àñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ëåïòîííûõ ïàð èëè àä-ðîííûõ ñòðóé îò ëåãêèõ êâàðêîâ îò òðåõ-÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ χ̃0

2 → χ̃0
1 l+l− è

χ̃0
2 → χ̃0

1qq̄ èìåþò êèíåìàòè÷åñêèå âåðõíèå ïðåäåëû (êîíå÷íûå òî÷êè), êîòîðûåõàðàêòåðèçóþò ðàçíèöó ìåæäó ìàññàìè χ̃0
2 è χ̃0

1 . Â äàëüíåéøåì ýòà ïåðåìåííàÿêîíå÷íîé òî÷êè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïàðàìåò-13



ðîâ m1/2 â EGRET îáëàñòè.�Ëåïòîííûé� êàíàë ðàñïàäà ãëþèíî ñîäåðæèò ëåïòîííóþ (e èëè µ) ïàðó èLSP χ̃1
0. Òàêèì îáðàçîì, èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ëåïòîííîé ïàðû, mexpected

ll , âñåãäàìåíüøå ðàçíîñòè ìàññ χ̃0
2 è χ̃0

1 ,
mexpected

ll ≤ mχ̃0
2
−mχ̃0

1
, (9)ãäå mχ̃0

2
−mχ̃0

1
� ïåðåìåííàÿ êîíå÷íîé òî÷êè. Âåëè÷èíû mχ̃0

2
−mχ̃0

1
â EGRETîáëàñòè ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

m1/2 170 �ýÂ 180 �ýÂ 190 �ýÂ
mχ̃0

2
, �ýÂ 114.5 127.1 133.9

mχ̃0
1
, �ýÂ 63.6 71.1 72.8

mχ̃0
2
−mχ̃0

1
, �ýÂ 50.9 56 61.1Òàáëèöà 1: Ìàññû äâóõ ëåã÷àéøèõ íåéòðàëèíî χ̃0

2 , χ̃0
1 è èõ ðàçíèöà ïðè m1/2 =170, 180 è 190 �ýÂ. Çíà÷åíèÿ ïðî÷èõ EGRET ïàðàìåòðîâ m0, A0, tanβ è signµâçÿòû èç (4).Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè �äèëåïòîííîãî� êàíàëàðàñïàäà (6) êðîìå ÷åòûðåõ b-ñòðóé è áîëüøîé ïîòåðÿííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè(èç-çà äâóõ íåðåãèñòðèðóåìûõ χ̃1

0), òàêæå áóäóò ñóùåñòâîâàòü òðè êîìáèíàöèèäâóõ ëåïòîííûõ ïàð. Ýòî êîìáèíàöèè èç äâóõ ýëåêòðîííûõ ïàð èëè äâóõ ìþ-îííûõ ïàð, èëè îäíîé ýëåêòðîííîé è îäíîé ìþîííîé ïàð. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå,êîãäà îäíî èç χ̃2
0 ðàñïàäàåòñÿ ÷åðåç ìþîííóþ ïàðó, à äðóãîå - ÷åðåç ýëåêòðîí-íóþ, ïðàâèëüíûå êîìáèíàöèè äâóõ ëåïòîíîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ mll î÷åâèäíû.Â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ ðàñïàäîâ χ̃2

0 ïàðû ñóùåñòâóåò äâå ðàçëè÷íûõ êîì-áèíàöèè äëÿ äâóõ ëåïòîííûõ ïàð. Êîìáèíàöèÿ ëåïòîííîé ïàðû ñ÷èòàåòñÿ �èñ-òèííîé�, åñëè îáà ëåïòîíà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà îäíîãî è òîãî æå χ̃2
0,à �ëîæíîé�, - åñëè äâà ëåïòîíà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäîâ ðàçëè÷íûõ χ̃2
0.Ýòè îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì. �àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ìåæäóäâóìÿ ëåïòîíàìè, ∆φ/π , äëÿ �èñòèííîé� è �ëîæíîé� êîìáèíàöèé ëåïòîííûõ ïàðáûëè ïîëó÷åíû íà óðîâíå ãåíåðàòîðà è ïîêàçàíû íà �èñ. 5. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿäëÿ �èñòèííûõ� êîìáèíàöèé ðàñïðåäåëåíû â îáëàñòè ∆φ/π =±0.5, â îòëè÷èå îò�ëîæíûõ� êîìáèíàöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, òå êîìáèíàöèè äâóõ ëåïòîííûõ ïàð, äëÿêîòîðûõ ñóììà (∆φ1+∆φ2) ìèíèìàëüíà, ðàññìàòðèâàëèñü êàê �èñòèííûå�.�àñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ëåïòîííûõ ïàð ïîêàçàíû íà �èñ. 6.Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäñòàâëåííûì íà �èñ. 6 è â Òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ìîæíî ïî-ïðîáîâàòü îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m1/2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿÿ çíà-÷åíèå ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçâëå÷ü çíà÷åíèå ýòîé ïåðå-ìåííîé, ïðàâûé �ðîíò ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé áûë �èòèðîâàí �óíêöèåé:

f1(mll) = p1 · (mll − p0), (10)14



summ01
Entries  788
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Entries  788
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, m- and l+ between lπ/φ∆Truth_

summ0
Entries  788
Mean   -0.01649
RMS    0.8483

summ0
Entries  788
Mean   -0.01649
RMS    0.8483

Truth combination

False combination

�èñ. 5: �àñïðåäåëåíèÿ ïî óãëó ∆φ/π äëÿ �èñòèííûõ� (÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ) è �ëîæíûõ� (êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) êîìáèíàöèé ëåïòîíîâ â ïàðå ïðè
m1/2=180 �ýÂ. �äå ∆φ = φ1−φ2, à φ1, φ2 � àçèìóòàëüíûå óãëû ëåïòîíîâ â ïà-ðå. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äëÿ �èñòèííûõ� êîìáèíàöèé ðàñïðåäåëåíû â îáëàñòè
∆φ/π =±0.5, â îòëè÷èå îò �ëîæíûõ� êîìáèíàöèé. Ïåðâûå èìåþò âåëè÷èíó ñðåä-íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ (RMS, root mean square) ðàâíóþ 0.70, â òî âðåìÿêàê ïîñëåäíèå ðàâíóþ 0.85.ãäå p0 îòîáðàæàåò âåëè÷èíó ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè äëÿ äàííîãî �ðîíòà.Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (10) ïîëó÷àåì p0 = 52.84±1.38 �ýÂ/ñ2 ïðè m1/2 = 170�ýÂ, p0 = 63.91±3.35 �ýÂ/ñ2 ïðè m1/2 = 180 �ýÂ è p0 = 65.75±4.2 �ýÂ/ñ2 ïðè
m1/2 = 190 �ýÂ. Êàê âèäíî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïåðåìåííîé êî-íå÷íîé òî÷êè p0 ïîðÿäêà 3-6%. Õîòÿ �äèëåïòîííûé� è ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèáåñ�îíîâûì, íî òîëüêî �äèëåïòîííîãî� êàíàëà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿòîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü SUSY ïàðàìåòðû m1/2 ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà îïðå-äåëåíèÿ âåëè÷èíû ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè.×òîáû óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ìåòîäà êîíå÷íîé òî÷êè, áûë äîáàâëåí â ðàññìîò-ðåíèå �ëåïòîí-ñòðóéíûé� êàíàë ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû. Êðîìå òîãî, áûë ïðèìåíåíäîïîëíèòåëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè îñ-íîâàííûé íà òîì, ÷òî ëåâûé è ïðàâûé �ðîíòû â ðàñïðåäåëåíèÿõ ïî mll áóäóò�èòèðîâàòüñÿ �óíêöèåé �àóññà:

f2(mll) =

{

p0 ·exp(0.5 · ((mll − p1)/p2)
2), mll < p1

p0 ·exp(0.5 · ((mll − p1)/p3)
2), mll > p1.

(11)Ôóíêöèÿ èìååò îáùèå ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïàðàìåòð p1), ìàêñèìóì (ïàðàìåòð
p0), íî ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû äèñïåðñèè äëÿ �ëåâîãî� è �ïðàâîãî� ðàñïðåäåëåíèé�àóññà (ïàðàìåòðû p2 è p3). Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ p1 è p3 çàâèñÿò îò êèíåìàòè-÷åñêîãî ïðåäåëà â ðàñïðåäåëåíèè ïî mll. Ïîýòîìó çíà÷åíèå ïåðåìåííîé êîíå÷íîé15
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�èñ. 6: �àñïðåäåëåíèÿ ïî âîññòàíîâëåííûì èíâàðèàíòíûì ìàññàì ëåïòîííûõïàð â �äèëåïòîííîì� êàíàëå ðàñïàäà g̃g̃ ïàðû ïðè m1/2 = 170, 180 è 190 �ýÂ.Êèíåìàòè÷åñêîå îáðåçàíèå çà ñ÷åò ðàçíîñòè ìàññ χ̃2
0 è χ̃1

0 õîðîøî âèäíî.òî÷êè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñóììó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ïàðàìåòð p1) �óíêöèè
f2(mll) è ïîëóøèðèíû �ïðàâîãî� ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà, 2.34· p3/2.Íà �èñ. 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíûì ìàññàì ëåïòîííûõ ïàð,
mll, âîññòàíîâëåííûõ êàê â �äèëåïòîííîì�, òàê è â �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëàõðàñïàäà g̃g̃-ïàðû.Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè �èòèðîâàíû ëèíåéíîé �óíêöèåé f1(mll) (ïðàâûé�ðîíò) è �óíêöèåé �àóññà f2(mll). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ïðåä-ñòàâëåíû â Òàáë. 2.Èç ýòîé òàáëèöû âèäíî, ÷òî îáà ìåòîäà �èòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòèðàçäåëåíèå ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè EGRET ïàðàìåòðàìè m1,2 íà óðîâíå ñòà-òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè (C.L.) ïðåâûøàþùåì 5σ , ðàññ÷èòàííîì ñ ïîìîùüþ âû-ðàæåíèÿ: 16



Entries  2246
Mean   3.589e+04
RMS    1.062e+04

 / ndf 2χ  0.4528 / 1
Prob   0.501
p0        740± 5.235e+04 
p1        0.00522± -0.01925 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

 / 
1[

G
eV

/c

0

20

40

60

80

100

120 Entries  2246
Mean   3.589e+04
RMS    1.062e+04

 / ndf 2χ  0.4528 / 1
Prob   0.501
p0        740± 5.235e+04 
p1        0.00522± -0.01925 

=170 GeV
1/2

 pair, m-l+Invariant mass of l

Entries  2246
Mean   3.589e+04
RMS    1.062e+04

 / ndf 2χ  178.7 / 48
Prob   6.023e−17
p0        2.62± 93.68 
p1        342± 4.76e+04 
p2        363± 1.58e+04 
p3        195.4±  1726 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

/ 1
 [G

ev
/c

0

20

40

60

80

100

120 Entries  2246
Mean   3.589e+04
RMS    1.062e+04

 / ndf 2χ  178.7 / 48
Prob   6.023e−17
p0        2.62± 93.68 
p1        342± 4.76e+04 
p2        363± 1.58e+04 
p3        195.4±  1726 

=170 GeV
1/2

 pair, m−l+Invariant mass of l

Entries  1587
Mean   3.962e+04
RMS    1.182e+04

 / ndf 2χ  0.5294 / 1
Prob   0.4669
p0        178± 5.686e+04 
p1        0.00308± -0.01747 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

 / 
1 

[G
eV

/c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 Entries  1587
Mean   3.962e+04
RMS    1.182e+04

 / ndf 2χ  0.5294 / 1
Prob   0.4669
p0        178± 5.686e+04 
p1        0.00308± -0.01747 

=180 GeV
1/2

 pair, m-l+Invariant mass of l

Entries  1587
Mean   3.962e+04
RMS    1.182e+04

 / ndf 2χ  165.4 / 52
Prob   9.611e−14
p0        2.04± 56.13 
p1        525± 5.24e+04 
p2        625± 1.799e+04 
p3        312.6±  2137 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

/ 1
 [G

ev
/c

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90 Entries  1587
Mean   3.962e+04
RMS    1.182e+04

 / ndf 2χ  165.4 / 52
Prob   9.611e−14
p0        2.04± 56.13 
p1        525± 5.24e+04 
p2        625± 1.799e+04 
p3        312.6±  2137 

=180 GeV
1/2

 pair, m−l+Invariant mass of l

Entries  1123
Mean   4.368e+04
RMS    1.279e+04

 / ndf 2χ  1.923 / 1
Prob   0.1655
p0        290± 6.203e+04 
p1        0.00255± -0.01072 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

 / 
1 

[G
eV

/c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
Entries  1123
Mean   4.368e+04
RMS    1.279e+04

 / ndf 2χ  1.923 / 1
Prob   0.1655
p0        290± 6.203e+04 
p1        0.00255± -0.01072 

=190 GeV
1/2

 pair, m-l+Invariant mass of l

Entries  1123
Mean   4.368e+04
RMS    1.279e+04

 / ndf 2χ  68.19 / 55
Prob   0.109
p0        1.52± 39.06 
p1        516± 5.801e+04 
p2        580± 1.955e+04 
p3        332.7±  1863 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
310×

]2
ev

en
ts

/ 1
 [G

ev
/c

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45 Entries  1123
Mean   4.368e+04
RMS    1.279e+04

 / ndf 2χ  68.19 / 55
Prob   0.109
p0        1.52± 39.06 
p1        516± 5.801e+04 
p2        580± 1.955e+04 
p3        332.7±  1863 

=190 GeV
1/2

 pair, m−l+Invariant mass of l

�èñ. 7: Âîññòàíîâëåííûå èíâàðèàíòíûå ìàññû ëåïòîííûõ ïàð êàê â �äèëåïòîí-íîì�, òàê è â �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëàõ ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû. �àñïðåäåëåíèÿ, �èò-ðîâàííûå ëèíåéíîé �óíêöèåé, f1(mll), ïðåäñòàâëåíû â ëåâîé êîëîíêå, à, �èòè-ðîâàííûå �óíêöèåé �àóññà, f2(mll), - â ïðàâîé.
17



Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè, �ýÂÏàðàìåòðû m1/2 Ëèíåéíàÿ �-èÿ Ô-èÿ �àóññà mχ̃0
2
−mχ̃0

1

m1/2 = 170�ýÂ 52.35±0.74 49.62±0.41 50.9
m1/2 = 180�ýÂ 56.86±0.18 52.40±0.64 56.0
m1/2 = 190�ýÂ 62.03±0.29 58.01±0.65 61.1Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè â ëåïòîííîé ìîäå �äèëåïòîííî-ãî� è �ëåïòîí-ñòðóéíîãî� êàíàëîâ ðàñïàäà (�èñ. 7), ïîëó÷åííûå ëèíåéíîé �óíê-öèåé f1(mll) è �óíêöèåé �àóññà f2(mll). Òàêæå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷å-íèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè (èç Òàáë. 1).

n(σ) =
|m1−m2|

√

(δm1)2+(δm2)2
, (12)ãäå m1,2 è δm1,2 çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè è èõ ïîãðåøíîñòè.Íà �èñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè (C.L.)ïðè ðàçäåëåíèè ïàðàìåòðîâ m1,2 îò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè LHC.

�èñ. 8: Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè (C.L.) ïðè ðàçäåëåíèèïàðàìåòðîâ m1,2 îò ñâåòèìîñòè LHC. Íàïðèìåð, ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè100 �áàðí−1 ïàðàìåòð m1/2 = 180�ýÂ ìîæåò áûòü îòäåëåí îò ïàðàìåòðà m1/2 =
190�ýÂ íà óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè 8σ .Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îöåíèòü îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â �äèëåïòîí-íîì� è �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëàõ ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòå-ðèåâ îòáîðà â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè LHC (ñì. �èñ. 9 ïðè
m1/2 = 180�ýÂ).Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà íå çàâèñèò îò ñâå-òèìîñòè LHC, òî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ:18
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�èñ. 9: Îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî �ëåïòîí-ñòðóéíûõ� (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), �äèëåï-òîííûõ� (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ) è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî â îáîèõ êàíàëàõ (ñïëîøíàÿëèíèÿ) â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè LHC ïðè m1/2 = 180�ýÂ (ïî-ñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà).
Nexpected= α ·σsignal·Lintegrated, (13)ãäå, α � ý��åêòèâíîñòü êðèòåðèåâ îòáîðà ðàâíàÿ 0.066, 0.12è 0.117äëÿ �äèëåï-òîííîãî�, �ëåïòîí-ñòðóéíîãî� è îáîèõ êàíàëîâ âìåñòå, ìîæíî îöåíèòü îæèäàåìîåêîëè÷åñòâî ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè LHC, Lintegrated(âàðüèðîâàëàñü îò 10 äî 300 �áàðí−1). Ñå÷åíèå êàíàëîâ ðàñïàäà 2.4, 40.7 è 43.1�áàðí äëÿ �äèëåïòîííîãî�, �ëåïòîí-ñòðóéíîãî� è îáîèõ êàíàëîâ îäíîâðåìåííî,ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðèìåð, óæå ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 100 �áàðí−1 ìîæ-íî îæèäàòü îêîëî 500 ñîáûòèé â EGRET îáëàñòè ñ g̃g̃-ïàðîé ðàñïàâøåéñÿ ïî�ëåïòîí-ñòðóéíîìó� êàíàëó.Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ m1/2 ñäîáàâëåíèåì àäðîííîé âåòâè �ëåïòîí-ñòðóéíîãî� êàíàëà ðàñïàäà, ÷òî òàêæå äàåòâîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñòàòèñòèêè. Âûáèðàëàñü òà ïàðà ëåãêèõàäðîííûõ ñòðóé îò ðàñïàäà χ̃0

2 → χ̃0
1qq̄, çíà÷åíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû êîòîðûõáûëà áëèæå âñåãî ê çíà÷åíèþ èíâàðèàíòíîé ìàññû ëåïòîííîé ïàðû îò ðàñïàäàäðóãîãî íåéòðàëèíî χ̃0

2 → χ̃0
1 l+l−.Ïîñëå àíàëèçà ñóììàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîãðåøíîñòè ïåðåìåííûõ êîíå÷-íîé òî÷êè ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì åñëè áû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðè-âàëèñü ïî îòäåëüíîñòè (ñì. �èñ. 10 è Òàáë. 3).Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû è îöåíêè ïî ðàçäåëåíèþ EGRET ïàðàìåòðîâ m1/2â �äèëåïòîííîì� è �ëåïòîí-ñòðóéíîì� êàíàëàõ ðàñïàäà g̃g̃-ïàðû èññëåäóÿ ëåï-òîííûå, àäðîííûå âåòâè ðàñïàäà ïàðû, à òàêæå ñóììàðíûå äàííûå ïî îáåèìâåòâÿì ðàñïàäà ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 11 â çàâèñèìîñòè îò èíòåãðàëüíîé ñâåòè-ìîñòè LHC. 19
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�èñ. 10: Ñóììàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ëåïòîííûõ ïàð è ïàðëåãêèõ àäðîííûõ ñòðóé â �ëåïòîí-ñòðóéíîì� è �äèëåïòîííîì� êàíàëàõ ðàñïà-äà g̃g̃-ïàðû. Â ëåâîé êîëîíêå ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ �èòèðîâàííûå ëèíåéíîé�óíêöèåé f1(m j j), à â ïðàâîé êîëîíêå - �èòèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà
f2(m j j).Òàêèì îáðàçîì, óæå ïîñëå òðåõ ëåò ðàáîòû LHC ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè (1033ñì−2ñ−1) çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m1/2 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà óðîâíå ñòàòèñòè-÷åñêîé çíà÷èìîñòè 3σ .Îöåíêè ÑÌ �îíîâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàëè, ÷òî èõ âêëàä â ñóììàðíîå êîëè-÷åñòâî ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîâ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Áîëåå òîãî, èç-çà òîãî, ÷òîìàññà íåéòðèíî áëèçêà ê íóëþ, ïîòåðÿííûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áóäåò çíà-÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â SUSY ïðîöåññå (5). Äàííîå ñâîéñòâî äàåò âîçìîæ-íîñòü îòäåëèòü �îíîâûå ïðîöåññû îò SUSY ïðîöåññîâ (5) îòáèðàÿ òîëüêî ñî-áûòèÿ ñ áîëüøîé ïîòåðÿííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé (íàïðèìåð, áîëåå 50 �ýÂ).Ìíîãèå �èçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âïðîöåññàõ áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü àäðîííûå ñòðóè, à òàêæå áóäóò îáðàçîâûâàòü-ñÿ ÷àñòèöû, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðÿííîé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (íåé-òðèíî, íåéòðàëèíî è ò.ï.). Äëÿ àíàëèçà ïîäîáíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî èçó÷èòü20



Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè, �ýÂÀäðîííàÿ âåòâü Ñóììàðíàÿ âåòâü Òåîð.çíà÷åíèå
m1/2 Ëèí. �-èÿ Ô-èÿ �àóññà Ëèí. �-èÿ Ô-èÿ �àóññà mχ̃0

2
−mχ̃0

1170 �ýÂ 57.8±0.9 52.2±0.9 53.8±0.3 49.7±0.5 50.9180 �ýÂ 63.7±1.0 56.6±1.1 57.6±0.3 55.0±0.6 56.0190 �ýÂ 66.9±1.1 62.5±1.6 65.0±0.3 60.8±0.7 61.1Ìèí. C.L. 2.24σ 3.12σ 9σ 6.1σ �Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé êîíå÷íîé òî÷êè â ëåïòîííîé ìîäå �äèëåïòîí-íîãî� è �ëåïòîí-ñòðóéíîãî� êàíàëîâ ðàñïàäà, äëÿ àäðîííîé âåòâè îòäåëüíî è äëÿñóììàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (�èñ. 10), ïîëó÷åííûå ëèíåéíîé �óíêöèåé f1(mll) è�óíêöèåé �àóññà f2(mll). Òàêæå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîéêîíå÷íîé òî÷êè (èç Òàáë. 1). Â íèæíåé ñòðî÷êå ïðèâåäåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷å-íèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè, êîòîðûé ìîæåò áûòü äîñòèãíóò äëÿëþáîé ïàðû ïàðàìåòðîâ m1/2.

�èñ. 11: Îæèäàåìîå çíà÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ïðè ðàçäåëå-íèè ïàðàìåòðîâ m1/2 â EGRET îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íîé èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòèLHC.
21



�óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ êàëîðèìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé.Â ïÿòîé ãëàâå ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �óíêöèé îòêëèêà è ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåòðà íà ïèîíû. Ñðåäíåå çíà÷åíèåèçìåðåííîé ïîëíîé ýíåðãèè, íîðìèðîâàííîå íà ýíåðãèþ ïó÷êà, îïðåäåëÿåòñÿêàê îòêëèê êàëîðèìåòðà. Â 2004 ãîäó ñåãìåíò öåíòðàëüíîé ÷àñòè äåòåêòîðîâóñòàíîâêè ÀÒËÀÑ âêëþ÷àÿ ïèêñåëüíûé, SCT, TRT, ýëåêòðîìàãíèòíûé, àäðîí-íûé è ìþîííûé äåòåêòîðû áûëè óñòàíîâëåíû íà ëèíèþ ïó÷êà H8 â ÖÅ�Í.Èñïîëüçîâàëèñü ïèîííûå ïó÷êè â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò Ebeam = 20 äî 350 �ýÂè ïðè âåëè÷èíàõ ïñåâäîáûñòðîòû êàëîðèìåòðîâ ηbeam = 0.2, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55è 0.65. Íî êðîìå ïèîíîâ â ïó÷êå ïðèñóòñòâîâàëè ïðèìåñè ýëåêòðîíîâ, ìþîíîâè, â ñëó÷àå ïó÷êà ñ π+, ïðîòîíîâ. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê óñòàíîâêè ïîêàçàííà �èñ. 12. Ëèíèÿ ïó÷êà îáîðóäîâàíà òàêèìè ñöèíòèëëÿöèîííûìè ñ÷åò÷èêà-ìè êàê: SMT (Ìþîííîå Âåòî) äëÿ òîãî, ÷òîáû çàïðåùàòü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõìþîíû ïðîõîäÿò ÷åðåç ïîãëîòèòåëü ïó÷êà (Beam stop) íà ëèíèè äëÿ âûñîêèõýíåðãèé (High Energy Beamline) âî âðåìÿ ïåðèîäîâ èçìåðåíèé íà íèçêîé ýíåð-ãèè; S0, S1, S2 è S3 äëÿ êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà, à òàêæå äëÿ ãëàâíîãîòðèããåðà; SMH (Ìþîííîå �àëî), ÷òîáû çàïðåùàòü ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ ìþîíûîêàçûâàþòñÿ âíå îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà. Êðîìå òîãî, ëèíèÿ ïó÷êà áû-ëà òàêæå îáîðóäîâàíà ïó÷êîâûìè êàìåðàìè (beam 
hambers BC-2, BC-1, BC0,BC1 è BC2) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïó÷êà è äåòåêòîðàìè ×åðåí-êîâà (CHRV1 è CHRV2), ïîçâîëÿþùèìè èäåíòè�èöèðîâàòü ÷àñòèöû. Âî âðåìÿïåðèîäîâ èçìåðåíèé, àíàëèçèðóåìûõ â äàííîé ðàáîòå äåòåêòîðû ×åðåíêîâà íåðàáîòàëè. Êâàäðóïîëüíûå ìàãíèòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ �îêóñèðîâêè ïó÷êà, àäèïîëüíûå ìàãíèòû äëÿ îòâîäà ïó÷êà â íàïðàâëåíèè ëèíèè äëÿ âûñîêèõ ýíåð-ãèé èëè íèçêèõ ýíåðãèé. Ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû áûëèóñòàíîâëåíû íà ïåðåäâèæíîé ñòîë, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìåíÿòü óãîë âõîæäåíèÿïó÷êà â ïëîñêîñòè (η,φ).Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè òîãî, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëü-çóåìîå ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, íåîáõîäè-ìî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ äàííûìè ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêèòåñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êå. Ìîäåëèðîâàíèå áûëî ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ìîäåëè-ðîâàíèÿ ATHENA êîëëàáîðàöèè ÀÒËÀÑ, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ íàáîð èíñòðó-ìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ GEANT4.91. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ η è Ebeam (�òî÷-êà�) áûëè ïðîìîäåëèðîâàíû íàáîðû äàííûõ ñ 10000-20000 ñîáûòèé â êàæäîì. Âäàëüíåéøåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñèñòåìà-òè÷åñêè ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ àíàëèçà �óíêöèè îòêëèêà Tile êàëîðèìåòðà íà ïèîíû, íåîáõîäèìî, ÷òî-áû ïî÷òè âñÿ ýíåðãèÿ ïèîíà âûäåëÿëàñü â àäðîííîì êàëîðèìåòðå è âçàèìîäåé-ñòâîâàëà êàê ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà (minimally ionizing parti
le,MIP) âî âñåõ ïðåäûäóùèõ äåòåêòîðàõ. Ìþîí âçàèìîäåéñòâóåò êàê ìèíèìàëü-22



�èñ. 12: Ñõåìà ëèíèè ïó÷êà H8 è ðàñïîëîæåíèÿ íà íåé äåòåêòîðîâ óñòàíîâêèÀÒËÀÑ.
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íî èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà. Èìååòñÿ òðè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýíåðãèèâûäåëåííîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöåé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðè-ìåòðå:
• Ñóììà ýíåðãèè â ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà â êîíóñå îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà âïëîñêîñòè (η,φ) âîêðóã íîìèíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà.
• Ìåòîäîì òîïîëîãè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî-áû îáúåäèíèòü ÿ÷åéêè â êëàñòåðû ïî èõ âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ è çíà÷å-íèþ ñîäåðæàùåéñÿ â íèõ ýíåðãèè.
• Ñóììèðîâàíèå ÿ÷åéêè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè ñ îäíîé èç äâóõñîñåäíèõ ê íåé ÿ÷ååê â ïëîñêîñòè φ , ñîäåðæàùåé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýíåð-ãèè (MAX(E) ìåòîä). Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ðàññìàòðèâàëèñü ÿ÷åéêè â êîíóñåîïðåäåëåííîãî ðàçìåðà ∆η ×∆φ .Òàêèì îáðàçîì, èìååì òðè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ýíåðãèè âûäåëåí-íîé ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöåé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, äâàðàçìåðà êîíóñà â (η,φ) ïðîñòðàíñòâå 0.2×0.2 è 0.4×0.4. Òàêæå, ìîæíî ñóììè-ðîâàòü âåëè÷èíû ýíåðãèé íå âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëîÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðè-ìåòðà, à òîëüêî â íåêîòîðûõ èç íèõ, ò.å â äîïîëíåíèå èìååì òðè íàáîðà ñëîåââ LAr êàëîðèìåòðå. Ïóòåì ïåðåáîðà ïÿòíàäöàòè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ îïðåäå-ëåíèÿ âåëè÷èíû MIP êðèòåðèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, áûë âûáðàíìåòîä, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâëèâàòü ýíåðãèþ ïèîíîâ ñ èìïóëüñîì 20 è 50 �ýÂ(ïîñêîëüêó ïèîíû ñ íèçêèìè ýíåðãèÿìè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çíà÷åíèþâåëè÷èíû MIP êðèòåðèÿ â LAr êàëîðèìåòðå) ïðè η = 0.45 ñ íàèëó÷øèì ðàçðå-øåíèåì.Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé áûëè ïðèìåíåíû ñëåäóþùèå êðèòåðèè:
• Óäàëåíèå ñîáûòèé ñ ýëåêòðîíàìè. Ýëåêòðîí, ïîïàäàþùèé â ýëåêòðîìàãíèò-íûé êàëîðèìåòð ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â íåì, â òî âðåìÿ êàê ïèîí, êàêïðàâèëî, îñòàâëÿåò â íåì òîëüêî ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíî-øåíèå âåëè÷èíû ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå,ê âåëè÷èíå ïîëíîé ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â îáîèõ êàëîðèìåòðàõ, äîëæíàáûòü ∼ 1 äëÿ ýëåêòðîíà è < 1 äëÿ ïèîíà. Ñîáûòèÿ ñ ýëåêòðîíàìè îòáðàñû-âàëèñü, åñëè îòíîøåíèå ELAr/Etot > 0.98.
• Óäàëåíèå ñîáûòèé ñ ìþîíàìè. ×òîáû óäàëèòü ñîáûòèÿ ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íû-ìè ìþîíàìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû â SMT ñöèíòèëëÿòîðå îòñóòñòâîâàë ñèãíàë.
• Êðèòåðèè íà ïó÷êîâûå êàìåðû. Âåëè÷èíû ïðåäåëîâ äëÿ ïó÷êîâûõ êàìåðîïðåäåëÿëèñü êàê µ ±2σ ìì ïî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò x è y, ãäå µ- è σ - ñðåäíåå çíà÷åíèå è RMS ðàñïðåäåëåíèé â ïó÷êîâûõ êàìåðàõ, ñîîòâåò-ñòâåííî. Êðîìå òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü áîëüøèõ óãëîâûõ îòêëîíåíèé ïó÷êà,áûë ïðèìåíåí êðèòåðèé íà ðàçíîñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàò ìåæäó ïó÷êîâû-ìè êàìåðàìè BC0 è BC1, è BC1 è BC2. �àñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè êîîðäèíàòïó÷êîâûõ êàìåð áûëè �èòèðîâàíû �óíêöèåé �àóññà è âåëè÷èíû êðèòåðè-åâ îïðåäåëÿëèñü êàê µ ±2σ , ãäå µ - è σ - ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàíäàðòíîåîòêëîíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà, ñîîòâåòñòâåííî.
• Êðèòåðèè íà ñöèíòèëëÿòîðû íà ëèíèè ïó÷êà. ×òîáû îòîáðàòü ñîáûòèÿ ñ24



åäèíñòâåííîé ÷àñòèöåé, ïðîõîäÿùåé ïî ëèíèè ïó÷êà, áûëè ââåäåíû êðèòåðèèíà ñèãíàë â ñöèíòèëëÿòîðàõ S1, S2 è S3. Âåëè÷èíû êðèòåðèåâ (ñîáûòèÿ ññèãíàëàìè âûøå ýòîé âåëè÷èíû îòáðàñûâàëèñü) íà ñèãíàë â ñöèíòèëëÿòîðàõîïðåäåëÿëèñü òàêèì æå îáðàçîì êàê è äëÿ ñöèíòèëëÿòîðà SC1 (ïî Ôîðìóëå(14) ñ NMIP = 2).
• Êðèòåðèé íà MIP â LAr êàëîðèìåòðå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óäàëèòü ñîáûòèÿ,â êîòîðûõ àäðîííûé ëèâåíü íà÷èíàåòñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå,íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïèîí âçàèìîäåéñòâîâàë â êàæäîì ñëîå LAr êàëîðèìåò-ðà êàê ìèíèìàëüíî èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà. Âåëè÷èíà êðèòåðèÿ (ñîáûòèÿ ñýíåðãèåé âûøå ýòîé âåëè÷èíû îòáðàñûâàëèñü) îïðåäåëÿëàñü êàê µ +2σ , ãäå

µ - è σ - ñðåäíåå çíà÷åíèå è RMS ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè âûäåëèâøåéñÿ âLAr êàëîðèìåòðå â êàæäîì ñëîå.Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ãëàâíûé òðèããåð �îðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ öåïèñîâïàäåíèÿ ñöèíòèëëÿòîðîâ S1, S2, S3 è SMT ëèáî SMH. Ýòîò òðèããåð ñèãíà-ëà ýìóëèðóåò òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ (Level 1), êîòîðûé áóäåò çàïóñêàòü ñè-ñòåìó çàïèñè ñîáûòèÿ íà óñòàíîâêå ÀÒËÀÑ. Òî÷íàÿ ÷àñòîòà çàïèñè áûëà ðàâ-íà 40.08 Ì�ö, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïåðåñå÷åíèå ñãóñòêîâ ïðîòîíîâíà óñêîðèòåëå LHC. Êîãäà ãëàâíûé òðèããåð ñðàáàòûâàåò, òî ñîáûòèå íàçûâà-åòñÿ "Ôèçè÷åñêèå ñîáûòèå"("Physi
s Events"), à òðèããåð � "Ôèçè÷åñêèé òðèã-ãåð"("Physi
s trigger"), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîáûòèå íàçûâàåòñÿ "Ñëó÷àéíîå ñî-áûòèå"("Random Event"), à òðèããåð � "Ñëó÷àéíûé òðèããåð"("Random Event")."Ñëó÷àéíûé òðèããåð"èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîãî øóìà â äå-òåêòîðàõ.Ïðèìåíåííûå êðèòåðèè îòáîðà áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ êàæäîé �òî÷êè�,çà èñêëþ÷åíèåì êðèòåðèåâ íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò è ðàçíîñòü êîîð-äèíàò â ïó÷êîâûõ êàìåðàõ (BC0, BC1, è BC2), êîòîðûå îïòèìèçèðîâàëèñü äëÿêàæäîãî ïåðèîäà èçìåðåíèé.Ýíåðãèÿ ïó÷êà êîððåêòèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó ýíåðãèè, ïîòåðÿííóþ â ýëåê-òðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, è íà âåëè÷èíó ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé â ïàññèâíîìâåùåñòâå ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì è àäðîííûì êàëîðèìåòðàìè. Ñðåäíåå çíà-÷åíèå ïîòåðÿííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿëîñü ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â àäðîííîì êàëîðèìåòðå, îïðåäåëÿëàñü ñ ïî-ìîùüþ ÔÝÓ âñåõ òðåõ ìîäóëåé àäðîííîãî êàëîðèìåòðà, óñòàíîâëåííûõ íà ëè-íèþ ïó÷êà, ñ |EPMT |> 2σnoise. Âåëè÷èíû ýëåêòðîííîãî øóìà, σnoise, îïðåäåëÿëèñüäëÿ êàæäîãî ÔÝÓ â êàæäîì ïåðèîäå èçìåðåíèé îòäåëüíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-áûòèé ñî �Ñëó÷àéíûì òðèããåðîì�. Åñëè äàííûé ïåðèîä èçìåðåíèé ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î �Ñëó÷àéíîì òðèããåðå�, òî ïîëàãà-ëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ ÔÝÓ σnoise ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âåëè÷èíû øóìà â ÔÝÓ
20 ÌýÂ. Ñèãíàë îò ÔÝÓ èçìåðÿåòñÿ â ïÊë è ñ ïîìîùüþ êîý��èöèåíòà ïðå-îáðàçîâàíèÿ ñèãíàë-â-ýíåðãèþ ðàâíîãî 1.049 ïÊë/�ýÂ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàçàðåãèñòðèðîâàííîé ýíåðãèè â �ýÂ. Ýíåðãèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðåîïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà âåëè÷èí ýíåðãèè â êàæäîé ÿ÷åéêå êàëîðèìåòðà, ïðî-øåäøåé êðèòåðèé |ELAr

cell | > NLAr ·σnoise, ãäå NLAr è σnoise ïðèâåäåíû â Òàáë. 4.25



Ñëîé â LAr σnoise, (ÌýÂ) Êîë-âî σnoise ∆η ×∆φÏðåäëèâíåâûé 37.6 2 0.05×0.4Ïåðâûé 11.9 3 0.05×0.4Ñðåäíèé 29.3 3 0.1×0.1Ïîñëåäíèé 23.3 2 0.1×0.05Òàáëèöà 4: Âåëè÷èíû êðèòåðèåâ íà ýëåêòðîííûé øóì äëÿ êàæäîãî ñëîÿ LArêàëîðèìåòðà.Áûëè ïðèìåíåíû äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ �óíêöèé îòêëèêà êàëîðè-ìåòðà è åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ íà ïðîòîíû â ïóêå ñ π+ (îò ∼ 4% ïðè
Ebeam = 20 �ýÂ äî ∼ 80% ïðè Ebeam = 180 �ýÂ), íà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþóòå÷êó ýíåðãèè. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ýòèõ îò ïîïðàâîê áûëè ó÷òåíûïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå.Êðîìå òîãî, 
 ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿòîðà SC1, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ýëåêòðî-ìàãíèòíûì è àäðîííûì êàëîðèìåòðàìè, äåòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíåðãå-òè÷åñêèõ ïîòåðü â ïàññèâíîì âåùåñòâå ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì è àäðîííûìêàëîðèìåòðàìè íà �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ àäðîííîãîêàëîðèìåòðà. �åçóëüòàòû âëèÿíèÿ ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà MIP â SC1 áûëèñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè âëèÿíèÿ ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ íà MIP â ïàññèâíîìâåùåñòâå (Dead Material, DM) ìåæäó LAr è Tile êàëîðèìåòðàìè äëÿ äàííûõìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 âëèÿåò íà�óíêöèþ îòêëèêà â àäðîííîì êàëîðèìåòðå. Òðè îñíîâíûõ ý��åêòà âëèÿþò íàèçìåðÿåìûé ñèãíàë â Tile êàëîðèìåòðå:
• Ïàññèâíîå âåùåñòâî. Àäðîííûå ëèâíè íà÷èíàþùèåñÿ ìåæäó LAr è Tile êà-ëîðèìåòðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ â ïàññèâíîì âåùåñòâå;
• Îáðàòíîå ðàññåÿíèå. Îáðàòíîå ðàññåÿíèå ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïåðâîìñëîå àäðîííîãî êàëîðèìåòðà;
• Ïðîäîëüíàÿ óòå÷êà ýíåðãèè. Óâåëè÷åííàÿ ïðîäîëüíàÿ óòå÷êà ýíåðãèè, âû-çâàííàÿ óäàëåíèåì ñîáûòèé ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Êðè-òåðèé íà ñèãíàë â SC1 îòáèðàåò ñîáûòèÿ, â êîòîðûõ àäðîííûé ëèâåíü íà÷è-íàåòñÿ ãëóáæå â êàëîðèìåòðå;Âåëè÷èíà MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM) îïðåäåëÿëñÿ âî �îðìóëå:

SC1cut = µMIP +NMIP ·∆µ, (14)ãäå µMIP - ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè ìþîíàâ SC1 (DM), NMIP - êîëè÷åñòâî MIP (ïî óìîë÷àíèþ ðàâíîå äâóì), êîòîðîå îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ∆µ = µMIP −µnoise, ãäå µnoise ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ øóìàîò ýëåêòðîíèêè â SC1. Äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ µnoise = 0.Äëÿ èëëþñòðàöèè ý��åêòà MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM), èñïîëüçî-âàëèñü ïèîíû ñ ýíåðãèåé 320 è 20 �ýÂ ïðè η = 0.35 ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ26



íà ìèíèìàëüíûå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå. Ïðèíèçêèõ ýíåðãèÿõ ïó÷êà �óíêöèÿ îòêëèêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì MIPêðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM) íà 2.5% è 3% â äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êåè ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, ñîîòâåòñòâåííî. Ôóíêöèÿ îòêëèêà ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ ïó÷êà ïðè η = 0.65 íèæå, ÷åì ïðè η = 0.25, â îñíîâíîì, èç-çà ïîòå-ðÿííîé ýíåðãèè â ïàññèâíîì âåùåñòâå. Ïðè âûñîêîé ýíåðãèè ïèîíîâ, êîãäà MIPêðèòåðèé íà ñèãíàë â SC1 (DM) óáèðàåòñÿ, �óíêöèÿ îòêëèêà ïðè η = 0.25 óâå-ëè÷èâàåòñÿ íà 0.4% è 1% äëÿ äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êå è ìîäåëèðîâàíèÿÌîíòå-Êàðëî, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè η = 0.45�óíêöèÿ îòêëèêà â îòîáðàííûõ ñî-áûòèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1(DM), ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ â ïàññèâíîì âåùåñòâå ìàëà âî âñåé îá-ëàñòè η ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, à ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ èç-çà ïðîäîëüíîé óòå÷êèñòàíîâèòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî ìàëà. Ïðè η = 0.65 óâåëè÷åííûå ïîòåðè ýíåðãèè âïàññèâíîì âåùåñòâå áîëåå çíà÷èìû, ÷åì óìåíüøåííûå ïîòåðè ýíåðãèè èç-çà ïðî-äîëüíîé óòå÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ η = 0.45 è �óíêöèÿ îòêëèêà äåòåêòîðà â îòî-áðàííûõ ñîáûòèÿõ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû MIP êðè-òåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM). Ôóíêöèÿ îòêëèêà ïðè âûñîêîé ýíåðãèè ïèîíîâïðè áîëüøèõ η âûøå, ÷åì ïðè ìàëûõ η èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðîäîëüíîé óòå÷êè ñâåëè÷èíîé η.Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò î÷åíü ñõî-æèå ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè îòáîðà ñîáûòèè ñ õàðàêòåðíûì ïðîäîëüíûì ïðî-�èëåì ëèâíÿ îò MIP êðèòåðèÿ íà SC1 (DM). Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è äëÿ ïîâå-äåíèÿ �óíêöèé îòêëèêà êàëîðèìåòðà è åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â îòî-áðàííûõ ñîáûòèÿõ â çàâèñèìîñòè îò MIP êðèòåðèÿ íà SC1 (DM). ×òî ïîäòâåð-æäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå î âëèÿíèè MIP êðèòåðèÿ íà SC1 (DM) íà ýíåðãåòè-÷åñêèå ïîòåðè ìåæäó LAr è Tile êàëîðèìåòðàìè â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ.Ý��åêò ïðèìåíåíèÿ MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM) â îòîáðàííûõ ñî-áûòèÿõ íà �óíêöèþ îòêëèêà êàëîðèìåòðà íà ïèîíû äëÿ äàííûõ òåñòèðîâàíèÿíà ïó÷êå àíàëîãè÷åí ý��åêòó íà ìîäåëèðîâàííûõ äàííûõ. Îòíîøåíèå �óíêöèèîòêëèêà êàëîðèìåòðà ñ ïðèìåíåíèåì MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 ê �óíêöèèîòêëèêà áåç êðèòåðèÿ äëÿ äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëî-ãè÷íîãî îòíîøåíèÿ äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåíåå ÷åì íà 0.5-1.2% âî âñåéîáëàñòè âåëè÷èí η, â òî âðåìÿ êàê ðàçíèöà äëÿ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàç-ðåøåíèÿ â ñðåäíåì �ëóêòóèðóåò â îáëàñòè ±10%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìàòè-÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü MIP êðèòåðèÿ íà SC1 (DM) äëÿ �óíêöèè îòêëèêà ±1.2% èäëÿ �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ ±10%.Ôóíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ Tile êàëîðèìåòðà äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïñåâäîáûñòðîòû ïîêàçàíû íà �èñ. 13 è �èñ. 14, ñîîòâåòñòâåííî.Ïðèâåäåíû êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ, òàê è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòè. Êàê âèäíîíà ðèñóíêàõ, �óíêöèÿ îòêëèêà êàëîðèìåòðà ðàñòåò â óâåëè÷åíèåì η, ïîñêîëü-êó óâåëè÷èâàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ äëèíà ìîäóëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿïðîäîëüíàÿ óòå÷êà ýíåðãèè. 27
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σrec

Erec
=

a
√

Ebeam(�ýÂ) ⊕b⊕ c
Ebeam(�ýÂ) , (15)ãäå a � çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè êàëîðèìåòðà, íàïðèìåð, òîëùèíû ïëàñòèí ïî-ãëîòèòåëÿ è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ïëàñòèí, à b � ïîñòîÿííûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèéîò ïîãðåøíîñòè êàëèáðîâêè, ïðîäîëüíîé óòå÷êè ýíåðãèè è ò.ä. Òðåòüå ñëàãàå-ìîå â âûðàæåíèè (15), c/E, çàâèñèò îò øóìà ýëåêòðîíèêè êàëîðèìåòðà, íî ó Tileêàëîðèìåòðà øóì ýëåêòðîíèêè î÷åíü ìàëåíüêèé ∼ 20−25ÌýÂ íà ÿ÷åéêó, è ïà-ðàìåòð c ïðåíåáðåæèìî ìàë. �ðà�èêè ðàçðåøåíèÿ ïðè âñåõ η �èòèðîâàëèñüâûðàæåíèåì (15) ïðè c = 0. 29



Ôóíêöèè îòêëèêà êàëîðèìåòðà íà ýëåêòðîìàãíèòíóþ Ee è àäðîííóþ Eπ ñî-ñòàâëÿþùèå àäðîííîãî ëèâíÿ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îòíîøåíèå e/h, õà-ðàêòåðèñòèêó, ïðèñóùóþ êàëîðèìåòðàì, ãäå e è h ý��åêòèâíîñòè îòêëèêà íàýëåêòðîìàãíèòíóþ è àäðîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãèè ëèâíÿ, ñîîòâåòñòâåííî.Ôóíêöèÿ îòêëèêà êàëîðèìåòðà íà ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé E ðàâíà Ee = e ·E. Äî-ëÿ àäðîííîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè â ëèâíå âî âñåõ ïîêîëåíèÿõ êàñêàäà ìîæåòáûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé �óíêöèåé è îïèñàíà âûðàæåíèåì:
fh ≡ 1− fem = (E/E0)

m−1, (16)Ïîëó÷åííûå �óíêöèè îòêëèêà íà �èñ. 13 áûëè ïàðàìåòðèçîâàíû èñïîëüçóÿñëåäóþùåå âûðàæåíèå:
R =

E
eEbeam

= fem +(1− fem)/
e
h
, (17)ãäå fem îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16), ïàðàìåòð �èêñèðîâàí E0 = 1 �ýÂ, m è

e/h � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ m è e/h ñòå-ïåííîé àïïðîêñèìàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé äîëè ýíåðãèè â ëèâíå êàê �óíêöèÿ ηïðèâåäåíû â Òàáë. 5.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðåäû-äóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãðà�èêè ëèíåéíîñòè íà �èñ. 13 áûëè òàêæå ïàðàìåòðè-çîâàíû ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
R =

E
eEbeam

= c · (1− fem · (1− e/h)), (18)ãäå c è e/h � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû, à fem = 0.11× ln(E) � àïïðîêñèìàöèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ëèâíå â îáëàñòè 10-100 �ýÂ. �åçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿãðà�èêîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è ãðà�èêîâ ëèíåéíîñòè ëîãàðè�ìè÷å-ñêîé àïïðîêñèìàöèåé fem äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ ìîäåëèðî-âàíèÿ êàê �óíêöèè η ïðèâåäåíû â Òàáë. 6.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàííûõ CTB 2004 ñ äàííûìè òåñòèðîâàíèÿ íà ïó÷êå â 2003è â 1995 ãîäàõ, êîãäà ìîäóëè àäðîííîãî êàëîðèìåòðà óñòàíàâëèâàëèñü íà ïó÷îêîòäåëüíî, áûë ïðèìåíåí MIP êðèòåðèé íà ñèãíàë â SC1 (DM), ÷òîáû óäàëèòüñîáûòèÿ, â êîòîðûõ àäðîííûå ëèâíè íà÷èíàþòñÿ ïåðåä àäðîííûì êàëîðèìåò-ðîì, è ñîáûòèÿ ñ îáðàòíûì ðàññåÿíèåì ÷àñòèö èç ïåðâîãî ñëîÿ àäðîííîãî êà-ëîðèìåòðà, ÷òî äåëàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ñõîæèìè. Ïðè ñðàâíåíèèòîëüêî äàííûå ïðè η = 0.35 â CTB 2004 ñîîòâåòñòâóþò óãëó â 20◦, ïðè êîòîðîìïðîâîäèëèñü òåñòèðîâàíèÿ â 2002 è 1995 ãîäàõ. Áûëè ñäåëàíû äîïîëíèòåëüíûåïîïðàâêè íà ïðîäîëüíóþ óòå÷êó ýíåðãèè íà �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðå-øåíèÿ êàê äëÿ äàííûõ 2002, òàê è äëÿ äàííûõ 1995 ãîäîâ. Äàííûå �óíêöèè30



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ
η m e/h m e/h0.20 0.82±0.049 1.33±0.097 0.79±0.032 1.49±0.0530.25 0.86±0.040 1.32±0.078 0.79±0.033 1.47±0.1050.35 0.83±0.056 1.34±0.108 0.76±0.034 1.54±0.1130.45 0.85±0.048 1.33±0.095 0.79±0.033 1.45±0.1000.55 0.84±0.050 1.34±0.098 0.77±0.036 1.48±0.1140.65 0.79±0.046 1.45±0.131 0.77±0.032 1.53±0.118Ñðåäíåå 0.83±0.020 1.35±0.042 0.78±0.014 1.49±0.042Òàáëèöà 5: Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �èòèðîâàíèÿ m è e/h äëÿ �óíêöèè îòêëèêàêàëîðèìåòðà ñ ïàðàìåòðèçàöèåé fem = 1− (E/E0)

m−1 ïðè ðàçëè÷íûõ η äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ

η a, (%) b, (%) e/h a, (%) b, (%) e/h0.20 57.2±7.9 3.9±0.8 1.23±0.077 56.6±7.7 4.2±0.8 1.33±0.0630.25 55.9±6.7 2.9±0.8 1.22±0.075 58.0±7.1 3.6±0.8 1.31±0.0610.35 54.9±6.9 3.1±0.8 1.25±0.095 52.7±7.0 3.8±0.7 1.34±0.0630.45 59.9±7.2 2.5±1.2 1.22±0.088 50.9±6.4 3.7±0.6 1.30±0.0590.55 47.9±7.6 4.2±1.0 1.24±0.086 50.6±6.2 3.6±0.6 1.32±0.0640.65 52.5±8.0 4.0±0.8 1.31±0.085 51.8±6.7 3.7±0.6 1.34±0.061Ñðåäíåå 54.7±3.0 3.4±0.37 1.25±0.035 53.4±2.8 3.8±0.28 1.32±0.025Òàáëèöà 6: Ïàðàìåòðû �èòèðîâàíèÿ a è b �óíêöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿè e/h �óíêöèè îòêëèêà ïîëó÷åííîãî ñ àïïðîêñèìàöèåé fem = 0.11· ln(E) ïðèðàçëè÷íûõ η äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ.
31



ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ 1995 ãîäà áûëè òàêæå äîïîëíèòåëüíî ñêîððåêòèðî-âàíû íà íàëè÷èå ïðîòîíîâ â ïó÷êå. Ôóíêöèÿ îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ äàííûõòåñòèðîâàíèÿ 1995 ãîäà áûëà äîïîëíèòåëüíî ñêîððåêòèðîâàíà íà ïðîäîëüíóþóòå÷êó ýíåðãèè1. Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ äàííûõ ìîäåëèðî-âàíèÿ 2002 ãîäà áûëà äîïîëíèòåëüíî ñêîððåêòèðîâàíà íà ïðîäîëüíóþ óòå÷êóýíåðãèè. Ïðè ýòîì ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îò äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîêíà ïðîòîíû â ïó÷êå è ïðîäîëüíóþ óòå÷êó ýíåðãèè äàííûõ 1995 è 2002 ãîäîâ íåó÷èòûâàëèñü. Êàê âèäíî íà �èñ. 15, �óíêöèÿ îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ äàííûõCTB 2004 ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå, ÷åì �óíêöèÿ îòêëèêà äëÿ äàííûõ 1995 è 2002ãîäîâ ïðèáëèçèòåëüíî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ðàçíèöà âåëè÷èí�óíêöèé îòêëèêà êàëîðèìåòðà äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ 2004 è 2002 ãîäîâîòëè÷àþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà îäèí ïðîöåíò. Êàê ïîêàçàíî â Òàáë. 7 ðàçíèöà ìåæ-äó äàííûìè 2004 ãîäà è äàííûìè 2002 ïîðÿäêà 2%, à ìåæäó äàííûìè 2004 è1995 ãîäîâ 2-4%. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �èòèðîâàíèÿ m è e/h �óíêöèé îòêëè-êà, ïîëó÷åííûõ ñ àïïðîêñèìàöèåé �ðóìà (Groom) fem = 1− (E/E0)
m−1 è e/h ñàïïðîêñèìàöèåé fem = 0.11· ln(E) äëÿ äàííûõ 2002, 1995 è CTB 2004, è äàííûõèõ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåíû â Òàáë. 9. Îáå àïïðîêñèìàöèè èìåþò áëèçêèå ïîçíà÷åíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ e/h êàê äëÿ äàííûõ 2003, òàê è äëÿ äàííûõ2004 ãîäîâ, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííûõ 1995 ãîäà âûøåíà 10-16%. Äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ îáå ïàðàìåòðèçàöèè, �ðóìà è ëîãàðè�-ìè÷åñêàÿ, äëÿ äàííûõ 2004 ãîäà âûøå, ÷åì äëÿ äàííûõ 2002 ãîäà íà 7% è 10%,ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíåå ïîëó÷åííîå ðàçðåøåíèå â èíòåðâàëå ïñåâäîáûñòðîò îò 0.20 äî 0.65ðàâíî σ/E = (54.7±3.0)%/
√

E�ýÂ⊕ (3.4±0.37)%. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
e/h = 1.35±0.042ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè �ðóìà (Groom). Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè.Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðà-áîòû:1. Âïåðâûå ïðèìåíåí íîâûé êðèòåðèé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãèïîòåç î çàðÿäå òîï-êâàðêà â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè (ÑÌ) Qtop = +2/3 è �ýêçîòè÷åñêîãî�òÿæåëîãî êâàðêà, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ÑÌ òîï-êâàðêà òîëüêî çàðÿäîì,ò.å. Qexotic = −4/3. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ Ñòàíäàðòíîé Ìî-äåëè Q̄(comb)

nonIs = −0.31± 0.04 ïîçâîëÿåò ñ áîëüøèì óðîâíåì äîñòîâåðíîñòèðàçäåëèòü çàðÿä ÑÌ òîï-êâàðêà îò çàðÿäà òÿæåëîãî êâàðêà â ðàìêàõ �ýê-çîòè÷åñêîé� ãèïîòåçû óæå ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 1 �á−1, ïîñêîëüêó�ýêçîòè÷åñêèé� ñöåíàðèé ïðåäïîëàãàåò ïðîòèâîïîëîæíîå çíà÷åíèå Q̄(comb)
nonIs .1Ïðîäîëüíàÿ óòå÷êà ýíåðãèè íå áûëà ó÷òåíà ïðè àíàëèçå äàííûõ 1995 ãîäà.32
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Prob   0.4996
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 / ndf 2χ  2.368 / 3
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 / ndf 2χ  54.68 / 3
Prob   8.018e−12
p0        0.004368± 0.8014 
p1        0.01284± 1.424 
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(d)�èñ. 15: Ôóíêöèè îòêëèêà êàëîðèìåòðà è åãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ íà ïè-îíû äëÿ äàííûõ 2002, 1995 ãîäîâ ïðè η = 20◦ è 2004 ãîäà ïðè η = 0.35: a) �óíê-öèÿ îòêëèêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ b) �óíêöèÿ îòêëèêà äëÿ äàííûõìîäåëèðîâàíèÿ 
) �óíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ d) �óíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ äàííûõ ìîäåëèðîâà-íèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì MIP êðèòåðèÿ íà ñèãíàë â SC1 (DM) äëÿ äàííûõ 2004 ãîäà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå2002 1995 2004 2004/2002 2004/199520 0.833±0.012 0.817±0.005 0.845±0.013 1.014 1.03450 0.860±0.011 0.845±0.003 0.877±0.018 1.020 1.038100 0.872±0.007 0.869±0.007 0.888±0.020 1.018 1.022180 0.877±0.006 0.885±0.010 0.895±0.012 1.021 1.011300 � 0.903±0.002 � � �350 0.895±0.010 � 0.883±0.012 0.987 �Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ2002 2004 2004/200220 0.828±0.002 0.819±0.012 0.98950 0.869±0.002 0.874±0.011 1.006100 0.885±0.001 0.889±0.012 1.005180 0.895±0.001 0.896±0.011 1.001350 0.905±0.001 0.907±0.012 1.002Òàáëèöà 7: Îòíîøåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè ïèîíîâ êýíåðãèè ïó÷êà (Erec/Ebeam) â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2002, 1995 è CTB 2004 èäàííûõ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííûõ 2002 è 1995 ãîäà ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíûáåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå2002 1995 2004 2004/2002 2004/199520 12.66±0.26 12.76±0.21 12.68±1.95 1.002 0.99450 8.56±0.15 8.88±0.12 8.03±1.21 0.938 0.904100 6.72±0.36 6.43±0.08 6.61±1.09 0.984 1.028180 5.32±0.26 5.05±0.06 5.19±0.8 0.976 1.028300 � 4.15±0.05 � � �350 4.25±0.19 � 4.09±0.7 0.962 �Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ2002 2004 2004/200220 12.24±1.79 11.82±1.79 0.96650 8.52±1.26 8.72±1.26 1.024100 6.54±1.11 7.11±1.11 1.087180 5.47±0.86 5.78±0.86 1.057350 3.93±0.10 4.72±0.78 1.20Òàáëèöà 8: Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ýíåðãèè ïèî-íîâ (σ/Erec, (%)) â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 2002, 1995 è CTB 2004 è äàííûõèõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííûõ 2002 è 1995 ãîäà ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû áåçó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê.34



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ2002 1995 2004 2002 2004
e/h 1.34±0.07 1.58±0.04 1.36±0.13 1.42±0.01 1.57±0.16
m 0.86±0.03 0.77±0.01 0.82±0.07 0.80±0.04 0.75±0.04Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ2002 1995 2004 2002 2004

e/h 1.22±0.06 1.40±0.02 1.26±0.11 1.27±0.01 1.36±0.08Òàáëèöà 9: Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �èòèðîâàíèÿ m è e/h �óíêöèè îòêëèêà, ïîëó-÷åííûå ñ àïïðîêñèìàöèåé �ðóìà (Groom) fem = 1−(E/E0)
m−1 (âåðõíÿÿ òàáëèöà)è e/h ñ àïïðîêñèìàöèåé fem = 0.11· ln(E) (íèæíÿÿ òàáëèöà), äëÿ äàííûõ 2002,1995 è CTB 2004 è äàííûõ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ äàííûõ 2002 è 1995 ãîäàïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû áåç ó÷åòà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò äîïîëíè-òåëüíûõ ïîïðàâîê.2. Îöåíåíî ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ tt̄-ðåçîíàíñà, ïîçâîëÿþùåå çàðå-ãèñòðèðîâàòü åãî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ÀÒËÀÑ â �ëåïòîí-ñòðóéíîì�êàíàëå íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 5σ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èíòåãðàëü-íîé ñâåòèìîñòè LHC êàê ñ b-òýããèíãîì, òàê è áåç íåãî.3. Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ãëþèíî â EGRETîáëàñòè. Êðîìå îñíîâíûõ èññëåäîâàíèé ïî íàáëþäåíèþ â EGRET îáëàñòè(ñ m1/2 = 180 �ýÂ), áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü ðàçëè÷íûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m1/2 = 170, 180 è 190 �ýÂ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìî-ñòè áîëåå 3σ óæå ïîñëå 3 ëåò ðàáîòû LHC ïðè íèçêîé ñâåòèìîñòè (1033ñì−2ñ−1).4. Ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ òåñòèðîâàíèÿ ñåãìåíòà öåíòðàëüíîé ÷àñòè óñòà-íîâêè ÀÒËÀÑ. Èçìåðåíû �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿàäðîííîãî êàëîðèìåòðà íà ïèîíû â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 20 äî 350 �ýÂ ñó÷åòîì ïîñëåäíèõ êàëèáðîâî÷íûõ äàííûõ. Ïîëó÷åííîå ñðåäíåå ðàçðåøå-íèå ðàâíî σ/E = (54.7±3.0)%/

√
E�ýÂ⊕ (3.4±0.37)% â èíòåðâàëå ïñåâäî-áûñòðîò îò 0.20 äî 0.65. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà e/h = 1.35±0.042 ñèñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè �ðóìà (Groom).5. Âïåðâûå äåòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ïàññèâ-íîì âåùåñòâå ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì è àäðîííûì êàëîðèìåòðàìè ñ ïî-ìîùüþ ñöèíòèëëÿòîðà SC1, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ýòèìè êàëîðèìåòðàìè,íà �óíêöèè îòêëèêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ àäðîííîãî êàëîðèìåò-ðà â îòîáðàííûõ ñîáûòèÿõ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:1. ATLAS Collaboration. Expe
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s. CERN- OPEN-2008-020, Geneva, 2008.35
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