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Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòà ¾Êîì-

ïàêòíûé ìþîííûé ñîëåíîèä¿ (Compact Muon Solenoid � CMS [1]) íà Áîëüøîì

àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC) [2], âûïîëíåííûõ â 2010�2014 ãã. â Åâðîïåéñêîé

îðãàíèçàöèè ïî ÿäåðíûì èññëåäîâàíèÿì (ÖÅÐÍ,Æåíåâà) è Ëàáîðàòîðèè ôè-

çèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ (ËÔÂÝ ÎÈßÈ, Äóáíà).

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Íåñìîòðÿ íà òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèé, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ÑÌ) èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâî-

áîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íåèçâåñòíîå ïðîèñõîæäåíèå ïîêîëåíèé êâàðêîâ è ëåï-

òîíîâ, íåÿñíûé ìåõàíèçì CP-íàðóøåíèÿ è òàê äàëåå. Êðîìå òîãî, â ðàì-

êàõ ÑÌ îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé è âêëþ÷åíèÿ ãðàâèòàöèè. Òàêæå àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå îêîëî 96% âñåé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé íàì íå

èçâåñòíî. Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ïðîáëåì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÑÌ íåëüçÿ ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê îêîí÷àòåëüíóþ òåîðèþ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿ-

þùèõ âûéòè çà ïðåäåëû ÑÌ è â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çàêðûòü óêàçàííûå

ïðîáëåìû [3].

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðîæäåíèÿ ëåïòîííûõ ïàð â ïðîöåññàõ Äðåëëà-

ßíà [4], qq̄ → Z/γ → µ+µ− ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ â íîâîé

îáëàñòè ýíåðãèè è âûïîëíèòü ïîèñê íîâîé ôèçèêè çà ðàìêàìè ÑÌ [5, 6]. Ïðè-

ñóòñòâèå â ïðîöåññàõ Äðåëëà-ßíà êàê âåêòîðíûõ, òàê è àêñèàëüíî-âåêòîðíûõ

òîêîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíîâ ïî íàïðàâëåíèÿì

¾âïåðåä-íàçàä¿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé ïî-

êîèòñÿ ðîæäåííàÿ ëåïòîííàÿ ïàðà (AFB). Âåëè÷èíà àñèììåòðèè AFB çàâèñèò

îò çíà÷åíèé âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíò ñâÿçè ôåðìèîíîâ è Z-

áîçîíà gV è gA, ñëåäîâàòåëüíî, îíà áóäåò ÷óâñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ äîïîëíè-

òåëüíûõ âêëàäîâ â ïðîöåññû ÑÌ. Ïîýòîìó âîçìîæíîå îòëè÷èå çíà÷åíèÿ àñèì-
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ìåòðèè îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ ìîæåò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå ïðîöåññîâ

çà ðàìêàìè ÑÌ � íîâûõ íåéòðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ [7, 8, 9, 10, 11],

âíóòðåííåé ñòðóêòóðû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ [12], ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö

èëè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé [13]. Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé

àñèììåòðèè AFB ÿâëÿåòñÿ åå õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü îò êèíåìàòè÷åñêîé ïå-

ðåìåííîé � áûñòðîòû íîâûõ íåéòðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, ïðåäñêà-

çûâàåìûõ ðÿäîì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñ ðàñøèðåííûì êàëèáðîâî÷íûì ñåêòî-

ðîì [14]. Èññëåäîâàíèå àñèììåòðèè AFB ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè âûáîð ìåæäó

ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ñöåíàðèÿìè, äàæå äëÿ ÷àñòèö, èìåþùèõ îäè-

íàêîâûé ñïèí. Òàêæå èçìåðåíèå AFB ïîçâîëÿåò íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ. Áîëåå òîãî, èçìåðåíèå àñèììåòðèè â Z-

ïîëþñå ïîçâîëÿåò èçìåðèòü çíà÷åíèÿ ñëàáîãî óãëà ñìåøèâàíèÿ sin2 θW [15].

Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà

ìþîíîâ ¾âïåðåä-íàçàä¿ â ïðîöåññàõ Äðåëëà-ßíà íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â 2011�2012 ãã. â ýêñïåðèìåíòå CMS íà LHC â ÖÅÐÍ. Çà ýòî

âðåìÿ ïðè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ
√
s = 7 è 8 ÒýÂ

â ñ.ö.ì. ýêñïåðèìåíòîì CMS áûëà íàáðàíà óíèêàëüíàÿ ñòàòèñòèêà äàííûõ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè (Lint) 5.6 ôáí−1 è 19.6 ôáí−1.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà ïî íà-

ïðàâëåíèþ ¾âïåðåä-íàçàä¿ â ïðîöåññàõ Äðåëëà-ßíà, ðàçâèòèå ìåòîäîâ èç-

ìåðåíèÿ àñèììåòðèè è êîððåêöèè äàííûõ â óñëîâèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èçìåðåíèå àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà ïî íàïðàâëåíèþ

¾âïåðåä-íàçàä¿ â äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ Mµ+µ− îò 40 äî 2000 ÃýÂ/c2

è áûñòðîò |Yµ+µ−| < 2.4 ìþîííîé ïàðû. Óíèêàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè

ðåêîðäíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ â ñîâåðøåííî íîâîé

îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ ìþîííîé ïàðû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëè ïðîâåðèòü ïðåä-

ñêàçàíèÿ ÑÌ â íîâîé îáëàñòè ýíåðãèé.

Ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû êðèòåðèè îòáîðà ìþîííûõ ïàð â øèðîêîé

îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà êàê äëÿ ïðîâåðêè ÑÌ, òàê è ïîèñêà

íîâîé ôèçèêè.

Íà îñíîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçâëå÷åíèÿ çíà-
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÷åíèÿ àñèììåòðèè AFB èç äàííûõ â óñëîâèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé è ìåòîäû êîð-

ðåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè â Z-ïîëþñå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çíà-

÷åíèå ñëàáîãî óãëà ñìåøèâàíèÿ sin2 θW [15].

Àâòîð çàùèùàåò

1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíîâ ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ¾âïåðåä-íàçàä¿ â ïðîöåññàõ Äðåëëà-ßíà â çàâèñèìîñòè îò èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû â äèàïàçîíå 40 ≤ Mµ+µ− ≤ 2000 ÃýÂ/ñ2.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè AFB â çàâèñèìîñòè îò áûñò-

ðîòû ïàðû ìþîíîâ â äèàïàçîíå |Yµ+µ−| < 2.4.

3. Ìåòîäèêó è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ àñèì-

ìåòðèè AFB èç äàííûõ â óñëîâèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé.

4. Ìåòîäû êîððåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ

äåòåêòîðîâ, èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, àêñåïòàíñà, ýôôåêòèâíî-

ñòè è îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ).

5. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ñîñòàâèâøèõ äèññåðòàöèþ, äîêëàäûâàëèñü àâ-

òîðîì íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è ó÷åíîì ñîâåòå Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåð-

íûõ èññëåäîâàíèé, ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ êîëëàáîðàöèè CMS, íà ìåæäóíàðîä-

íûõ ðàáî÷èõ ñîâåùàíèÿõ, øêîëàõ è êîíôåðåíöèÿõ:

• Ìåæäóíàðîäíûå ñåññèè-êîíôåðåíöèè Ñåêöèè ÿäåðíîé ôèçèêè ÎÔÍ ÐÀÍ

¾Ôèçèêà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé¿, 5�8 íîÿáðÿ, 2013 ã., Ïðîòâè-

íî, Ðîññèÿ; 21�25 íîÿáðÿ, 2011 ã., Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

• XV Workshop on High Energy Spin Physics (DSPIN-2013), October 8�12,

2013, Dubna, Russia.

• 15th and 16th Annual RDMS CMS Collaboration Conference, September 3�
5, 2013, Nor Amberd, Armeni; May 22�28, 2011, Alushta (Crimea), Ukraine.
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• XVI LOMONOSOV CONFERENCEON ELEMENTARY PARTICLE PHYSICS,

August 22�28, 2013, Moscow.

• The XXI International Workshop ¾High Energy Physics and Quantum Field

Theory¿, June 23�30, 2013, Saint Petersburg Area, Russia.

• 20th International Symposium on Spin Physics (SPIN2012), September 17-

22, 2012, Dubna, Russia.

• XVI íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ ÎÌÓÑ-2012,
ÎÈßÈ, Äóáíà, 06 ïî 11 ôåâðàëÿ 2012 ãîäà.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 6 ïóáëèêàöèÿõ (4 èç ñïèñêà

ÂÀÊ). Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ, âûíîñèìûõ íà çàùèòó,

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì è ïîëíîñòüþ îòðàæåí âî âñåõ çàùèùàåìûõ ðåçóëü-

òàòàõ. Ðåçóëüòàòû, âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ, íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ïðå-

ìèÿìè äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé ÎÈßÈ. Àâòîð ÿâëÿåòñÿ ëàóðåàòîì ñòèïåíäèè èìåíè àêàäåìèêà Â.

È. Âåêñëåðà çà 2014 ã. ïî íàïðàâëåíèþ ¾Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ

ôèçèêà ÷àñòèö¿, ñòèïåíäèè èìåíè àêàäåìèêà Ì. À. Ìàðêîâà çà 2013 ã., ãðàíòà

ìîëîäûì íàó÷íûì ñîòðóäíèêàì ÎÈßÈ è ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà ïîñòåðíûõ

äîêëàäîâ ñîâåùàíèè Ïðîãðàììíî-êîíñóëüòàòèâíîãî êîìèòåòà ïî ôèçèêå ÷à-

ñòèö ÎÈßÈ â 2012 ã. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå, íå âîøåäøèå â äèññåðòàöèþ

ðåçóëüòàòû àâòîðà îòìå÷åíû ïðåìèåé Ëàáîðàòîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé

ÎÈßÈ 2012 ã. è ïðåìèåé ãóáåðíàòîðà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè â ñôåðå íàóêè è

èííîâàöèé äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ çà 2013 ã.

Äèññåðòàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îïóáëèêîâàííûõðàáîòàõ:

1. Gorbunov, I. N. and Shmatov, S. V. Measurement of the Forward-Backward

Asymmetry of µ+µ− Pairs in CMS / I. N. Gorbunov, S. V. Shmatov //

Physics of Particles and Nuclei. - 2014. - Vol. 45, No 1. - Pp. 211-213.

2. Gorbunov, I. et al. Forward-backward Asymmetry of Drell-Yan Muon Pairs

/ I. Gorbunov, A. Lanyov, S. Shmatov, J. Han, K. Kovitanggoon, D. Silvers,

A. Bodek // Geneva:CERN. CMS Analysis Note. - 2013. - CERN-CMS-AN-

2013/260. - pp. 11
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3. Ãîðáóíîâ, È. Í., Øìàòîâ, Ñ. Â. Èçìåðåíèå àñèììåòðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿

AFB è ñëàáîãî óãëà ñìåøèâàíèÿ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ïàð ëåïòîíîâ â

ðð-ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ â ýêñïåðèìåíòå CMS íà LHC / È. Í.

Ãîðáóíîâ, Ñ. Â. Øìàòîâ // ßäåðíàÿ ôèçèêà. - 2013. - Ò. 76 No 9. - Ñ.

1160-1165

4. Chatrchayn, S. et al. Forward-backward asymmetry of Drell-Yan lepton pairs

in pp collisions at 7 TeV / S. Chatrchayn, ..., I. Gorbunov et al. (CMS

Collaboration) // Physics Letters B. - 2013. - Vol. 718, No 3. - Pp. 752-

772

5. Chatrchyan, S. et al. Measurement of the di�erential and double-di�erential

Drell-Yan cross sections in proton-proton collisions at
√
s = 7 TeV / S.

Chatrchyan, ...., I. Gorbunov et al. (CMS Collaboration) // JHEP. - 2013. -

Vol. 12. - P. 030

6. Chatrchayn, S. et al. AFB in Muon and Electron �nal state at 8 TeV /

S. Chatrchayn, ..., I. Gorbunov et al. (CMS Collaboratio) // Geneva:CERN.

CMS Public Analysis Summary. - 2014. - CERN-CMS-PAS-SMP-14-004

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Ñïèñîê ëèòåðà-

òóðû ñîäåðæèò 65 íàèìåíîâàíèé. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè � 108 ñòðàíèö,

âêëþ÷àÿ 4 òàáëèöû è 56 ðèñóíêîâ.



Ãëàâà 1

Äåòåêòîð CMS

¾Êîìïàêòíûé ìþîííûé ñîëåíîèä¿ (Compact Muon Solenoid � CMS [1]) - îäíà

èç äâóõ óíèâåðñàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ðàáîòàþùèõ íà óñêî-

ðèòåëå Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (LHC, ðèñ. 1.1) [2]. Óñòðîéñòâî èìååò

äëèíó 22 ì, äèàìåòð 15 ì è âåñ ïîðÿäêà 14000 òîíí. Äåòåêòîðíûå ñèñòå-

ìû CMS ðèñ. 1.2 ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ïðîòîíîâ

ïðè ïðîåêòíîì çíà÷åíèè ñâåòèìîñòè ñâûøå 1034ñì−2ñ−1 è ýíåðãèè â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ 14 ÒýÂ. Â 2011 è 2012 ãîäàõ óñòàíîâêà ðàáîòàëà ïðè ýíåðãèè

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 7 è 8 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî, à ñâåòèìîñòü äîñòèãàëà

1034ñì−2ñ−1. Ýíåðãèè ïó÷êîâ è ñâåòèìîñòü áûëè ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû èçó÷èòü ôèçèêó íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ âïëîòü äî íåñêîëüêèõ

ÒýÂ. Ñõåìàòè÷íûé âèä îñíîâíûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì CMS, èõ ðàçìåðû, à

òàêæå ÷èñëî ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ ñ÷èòûâàíèÿ (îáùåå ÷èñëî ïðåâûøàåò 108)

â êàæäîé ïîäñèñòåìå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.2. Êàæäûé èç ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ

ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðîâåðÿåòñÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè.

Îäíèìè èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì CMS ÿâëÿþòñÿ:

1. Õîðîøåå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå (1.5% ïðè pT < 100 ÃýÂ/ñ) è ýôôåê-

òèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè (<1%) äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âî âíóòðåííåì

òðåêåðå.

2. Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè è èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé èõ èìïóëüñîâ è óãëîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàññîâîå ðàçðåøåíèå

ïðè èçìåðåíèè ïàð ìþîíîâ ∼ 1% ïðè 100 ÃýÂ/ñ è âîçìîæíîñòü òî÷íî

îïðåäåëÿòü çàðÿä ìþîíîâ ïðè p < 1 ÒýÂ/c

3. Ýôôåêòèâíûé òðèããåð, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ÷àñòîòó çàïèñè ñîáû-

òèé äëÿ õðàíåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà c 1 ÃÃö äî ∼100�300 Ãö

9
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4. Âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëÿðíûõ (10.4 ◦ <

|θ| < 169.6 ◦) è àçèìóòàëüíûõ óãëîâ (−π < φ < π)

5. Âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé èçîëÿöèè ëåïòîíîâ

ïðè âûñîêîé ñâåòèìîñòè

Ðèñ. 1.1: Óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð

Ðèñ. 1.2: Îáùèé âèä äåòåêòîðà CMS
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1.1. Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðíûõ ñèñòåì CMS

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äåòåêòîðà áûë âûáîð êîíôèãó-

ðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíÿþùåãîñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñà ìþîíîâ.

Áîëüøàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íåîáõîäèìà äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ èìïóëüñà

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Âñå ýòî îáóñëàâëèâàåò âûáîð ñâåðõïðî-

âîäÿùåé òåõíîëîãèè äëÿ ìàãíèòà.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè CMS ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä [1, 16] äëèííîé 13 è äèàìåòðîì øåñòü ìåòðîâ, ñîçäà-

þùèé ìàãíèòíîå ïîëå â 3.8 Òë è îêðóæàþùèé êðåìíèåâûé âíóòðåííèé òðå-

êåð [1, 17], êðèñòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð (ECAL) [1, 18] è

àäðîííûé êîëîðèìåòð (HCAL) [1, 19]. Èîíèçàöèîííûå êàìåðû, ðàñïîëîæåí-

íûå âíóòðè ñòàëüíîãî âîçâðàòíîãî ÿðìà ìàãíèòà, çà ïðåäåëàìè ñîëåíîèäà,

èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê ìþîíîâ [1, 20]. Âñå äåòåêòîðíûå

ñèñòåìû ðàçáèòû íà öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü (Barrel), ïîêðûâàþùóþ äèàïàçîí

ïñåâäîáûñòðîò |η| < 0.9 (η = −ln[tg(θ/2)], ãäå cos θ = pz/p) è äâå òîðöåâûå

÷àñòè, ïåðåêðûâàþùèå äèàïàçîí 0.9 < |η| < 2.4. Êàëîðèìåòðû, íàõîäÿùèåñÿ

â îáëàñòè áîëüøèõ ïñåâäîáûñòðîò, äîïîëíÿþò çîíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-

êðûòèÿ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì, óñòàíîâëåííûõ â öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâûõ

÷àñòÿõ óñòàíîâêè è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè |η| < 5.2.

Ðèñ. 1.3: Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà äåòåêòîðà CMS

Íà óñòàíîâêå CMS èñïîëüçóåòñÿ ïðàâîñòîðîííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà-

÷àëîì â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ, îñü x íàïðàâëåíà ê öåíòðó êîëüöà LHC (ðèñ.
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1.3), îñü y íàïðàâëåíà ââåðõ (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè LHC), à îñü z íà-

ïðàâëåíà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Àçèìóòàëüíûé óãîë φ îòêëàäûâàåòñÿ îò

ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè x è èçìåðÿåòñÿ â ïëîñêîñòè x− y.
Òðåêåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äëèííîé 5.8 ìåòðîâ è äèàìåòðîì 2.6

ìåòðà è ñîñòîèò èç ïèêñåëüíîãî äåòåêòîðà è êðåìíèåâîãî ïîëîñêîâîãî òðåêå-

ðà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ

÷àñòèö âî âñåõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé àçèìóòàëüíîãî óãëà â èíòåðâàëå ïñåâ-

äîáûñòðîò |η| < 2.5. Ïèêñåëüíûé äåòåêòîð ðàñïîëîæåí â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîñòîèò èç 65 ìèëëèîíîâ îòäåëüíûõ ÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � ïèêñåëåé ðàçìåðîâ 100×150 ìêì, ñãðóïïèðîâàííûõ

â òðè ñëîÿ ðàäèóñàìè 4, 7 è 11 ñì. Ìèêðîñòðèïîâûé äåòåêòîð èçãîòîâëåí èç

10 ìèëëèîíîâ äåòåêòèðóþùèõ êðåìíåâûõ ïîëîñîê, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ

íà ðàññòîÿíèÿõ äî 130 ñì îò îñè ïó÷êà. Òðåêåðíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëÿòü ðàñïîëîæåíèå ïåðâè÷íîé âåðøèíû ñîáûòèÿ ñ ðàçðåøåíèåì ∼15 ìêì

è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ñ òî÷íîñòüþ 1.5% äëÿ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ÷àñòèö äî 100 ÃýÂ/ñ.

Ñèñòåìà îáëàäàåò õîðîøåé òî÷íîñòüþ è ãðàíóëÿðíîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ

àíàëèçà ñîáûòèé ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ ÷àñòèö.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìþîííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû òðåêåðà ïîçâîëÿåò

èçìåðÿòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ìþîíà ñ ðàçðåøåíèåì îò 1% äî 5% ïðè pT <

1 ÒýÂ/c, à ìàññîâîå ðàçðåøåíèå ïðè ðåãèñòðàöèè ëåïòîííîé ïàðû ñîñòàâëÿåò

îò 3% äî 5% (áîëåå ïîäðîáíî ñìîòðè ïàðàãðàô 3, ðèñ. 1.6).

Ðàçðåøåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà ìåíåå 0.5% äëÿ ôîòîíîâ ñ

ïîïåðå÷íîé ýíåðãèåé 100 ÃýÂ è ìåíåå 3% äëÿ ýëåêòðîíîâ òîé æå ïîïåðå÷íîé

ýíåðãèè.

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå HCAL è ECAL ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýíåðãèþ

ñòðóè ñ òî÷íîñòüþ ∆E/E ≈ 100%/
√
E⊕5% [21]. Â îáëàñòè |η| < 1.74 ÿ÷åéêè

HCAL èìåþò øèðèíó 0.087 ïî ïñåâäîáûñòðîòå. Â ïëîñêîñòè η-φ ïðè |η| < 1.48

ýëåìåíòû HCAL ìîæíî ñîïîñòàâèòü ìàññèâàì 5 × 5 êðèñòàëëîâ ECAL, è

ñôîðìèðîâàòü êàëîðèìåòðè÷åñêèå áàøíè, ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ îò íîìè-

íàëüíîé òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |η| ðàçìåðû áàøåí

óâåëè÷èâàþòñÿ, à ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññèâû ÿ÷ååê ECAL ñîäåðæàò ìåíüøåå

êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ. Ýíåðãèÿ ïîãëîùåííàÿ ECAL è HCAL â êàæäîé èç

áàøåí ñóììèðóåòñÿ è, â ïîñëåäñòâèè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè



Ãëàâà 1. Äåòåêòîð CMS 13

è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ àäðîííîé ñòðóè.

Èìïóëüñ ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ, êàê âåêòîðíàÿ ñóììà èìïóëüñîâ âñåõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ åå ÷àñòèö. Íà äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èìïóëüñû

ðåêîíñòðóèðîâàííîé è ãåíåðèðîâàííîé ñòðóé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ 5% - 10%

äëÿ âñåõ çíà÷åíèé pT â ðàáî÷åé îáëàñòè óñòàíîâêè.

Òèïè÷íîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ñòðóé íà CMS - 15% ïðè 10 ÃýÂ, 8%

ïðè 100 ÃýÂ è 4% ïðè 1 ÒýÂ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò 40%, 12%

è 5% ïðè èñïîëüçîâàíèå òîëüêî èíôîðìàöèè ñ êàëîðèìåòðîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ôîòîíîâ ïðè ET≈60 ÃýÂ âàðüèðóåòñÿ îò 1.1%

äî 2.6% â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

êàëîðèìåòðà, è 2.2% - 5% â òîðöåâîé.

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà äëÿ ýëåêòðî-

íîâ ñ ET≈45 ÃýÂ ðîæäåííûõ â ðàñïàäå Z → e−e+ ìåíåå 2% â öåíòðàëüíîé

îáëàñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè äåòåêòîðà (|η| < 0.8) è îêîëî 2% - 5% âî

âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ óñòàíîâêè. Äëÿ ñëàáî èçëó÷àþùèõ ýëåêòðîíîâ, äëÿ

êîòîðûõ 94% è áîëåå ýíåðãèè çàêëþ÷åíî â ìàññèâå èç 3×3 êðèñòàëëîâ, ýíåð-

ãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå äîõîäèò äî 1.5% ïðè |η| < 0.8 [21].

Ìàññîâîå ðàçðåøåíèå äëÿ ðàñïàäà Z → e−e+ ñîñòàâëÿåò 1.6% â ñëó÷àå,

åñëè îáà ýëåêòðîíà ïîïàäàþò â öèëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü ECAL, è 2.6%, êîãäà

îáà ýëåêòðîíà ïîïàäàþò â òîðöåâóþ ÷àñòü. Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ èçìåðÿþòñÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì, à íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òðåêåðîì [21].

Ýêñïåðèìåíò CMS èìååò äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó îòáîðà ñîáûòèé â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (òðèããåð) [1, 22, 23]. Òðèããåð ïåðâîãî óðîâíÿ (L1) [1, 22]

óñòàíîâêè CMS, ñîñòîèò èç ñïåöèàëèçèðîâàííîé àïïàðàòóðû è èñïîëüçóåò èí-

ôîðìàöèþ ñ êàëîðèìåòðîâ è ìþîííûõ äåòåêòîðîâ, ÷òîáû ïðîèçâåñòè îòáîð

íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñîáûòèé çà ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïîðÿä-

êà 4 ìñ. Òðèããåð âåðõíåãî óðîâíÿ (HLT) [1, 23] îòáèðàåò ñîáûòèÿ ïî çàäàí-

íûì êðèòåðèÿì íà îñíîâàíèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ è

èñïîëüçóåò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ äåòåêòèðóþùèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ òðåêåðà.

Áîëåå òîãî âû÷èñëèòåëüíàÿ ôåðìà òðèããåðà âåðõíåãî óðîâíÿ (HLT) ïîçâî-

ëÿåò ñîêðàòèòü ñîêðàòèòü ÷àñòîòó çàïèñè ñîáûòèé ñ 100 êÃö äî ïðèìåðíî

100�300 Ãö. Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà CMS ìîæíî íàéòè â [1].
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1.2. Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Êàê è îñòàëüíûå äåòåêòîðíûå ñèñòåìû CMS, ìþîííàÿ ñèñòåìà ðàçäåëåíà

íà öèëèíäðè÷åñêóþ è òîðöåâûå ÷àñòè è ïåðåêðûâàåò îáëàñòü ïñåâäîáûñòðîò

|η| < 2.4. Ìþîííàÿ ñèñòåìà èìååò áîëåå ìèëëèîíà ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ è ñî-

ñòîèò èç ãàçîâûõ èîíèçàöèîííûõ êàìåð ðàçíîãî òèïà: äðåéôîâûõ êàìåð (ÄÊ),

êàòîäíûõ ïîëîñêîâûõ êàìåð (ÊÏÊ) è ãàçîâûõ ðåçèñòèâíûõ ïëàíàðíûõ êàìåð

(ÃÐÏÊ). Äëÿ âñåõ òèïîâ äåòåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ áàçîâûì ôèçè÷åñêèì ìî-

äóëåì ÿâëÿåòñÿ ¾êàìåðà¿. Êàìåðû - íåçàâèñèìî ðàáîòàþùèå ýëåìåíòû, èç

êîòîðûõ ñîñòîèò ìþîííàÿ ñèñòåìà CMS. Â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè óñòàíîâêè

íàõîäÿòñÿ äðåéôîâûå êàìåðû, à â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíû

êàòîäíûå ïîëîñêîâûå êàìåðû.

Ðèñ. 1.4: Ñå÷åíèå êâàäðàíòà äåòåêòîðà CMS â ïëîñêîñòè R�z ñ îñüþ z íàïðàâ-

ëåííîé ãîðèçîíòàëüíî è îñüþ R âåðòèêàëüíî. Òî÷êà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïî-

ëîæåíà â íèæíåì ëåâîì óãëó. Ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ðàçëè÷íûõ ìþîííûõ

ñòàíöèé è ñòàëüíûõ äèñêîâ (òåìíî ñåðûå îáëàñòè). 4 ñòàíöèè ÄÊ (ñâåòëî

îðàíæåâûå) îáîçíà÷åíû MB (¾muon barrel¿), ÊÏÊ (çåëåíûå) îáîçíà÷åíû ME

(¾muon endcap¿). ÃÐÏÊ (ãîëóáûå) ðàñïîëîæåíû êàê â öèëèíäðè÷åñêîé òàê

è â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ CMS è îáîçíà÷åíû RB è RE ñîîòâåòñòâåííî

Ãàçîâûå ðåçèñòèâíûå ïëàíàðíûå êàìåðû óñòàíîâëåíû êàê â öèëèíäðè÷å-

ñêîé, òàê è â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ äåòåêòîðà. Ìþîííûå êàìåðû äîëæíû ðåãè-
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ñòðèðîâàòü ïðîõîäÿùèå ÷àñòèöû â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ òðåêà, ÷òîáû áûëî âîç-

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàãíèò äëÿ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèè ìþîíà â

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîýòîìó, â öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè, êàìåðû äîëæíû áûòü

ðàñïîëîæåíû â íåñêîëüêî ñëîåâ ïðè ðàçëè÷íîì óäàëåíèè ïî ðàäèóñó R îò

îñè ïó÷êà, à â òîðöåâîé ÷àñòè ïðè ðàçëè÷íîì óäàëåíèè ïî îñè z îò òî÷êè

âçàèìîäåéñòâèÿ. ¾Ñòàíöèè¿ ñîñòîÿò èç íàáîðà êàìåð ðàñïîëîæåííûõ íà îäè-

íàêîâîì óäàëåíèè ïî R èëè z. Ìþîííûå ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû âíå ìàãíèòà

ìåæäó ñëîåâ ñòàëè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèè àäðîííîãî ïîãëîòèòåëÿ è

âîçâðàòíîãî ÿðìà. Â öèëèíäðè÷åñêîé è òîðöåâûõ ÷àñòÿõ óñòàíîâêè ðàñïî-

ëàãàåòñÿ ïî 4 ìþîííûå ñòàíöèè (ðèñ. 1.4): MB1�MB4 â öèëèíäðè÷åñêîé è

ME1�ME4 â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Âäîëü îñè z, ÄÊ è ÃÐÏÊ â

öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè ðàçäåëåíû íà 5 äèñêîâ (wheels). Öåíòð íóëåâîãî äèñêà

(W0) ñîîòâåòñòâóåò z = 0, W+1 è W+2 ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ïîëîæèòåëü-

íûõ çíà÷åíèé ïî îñè z, à äèñêè W-1 è W-2 â îòðèöàòåëüíîé. Àíàëîãè÷íî â

íàïðàâëåíèè ïî R â òîðöåâîé ÷àñòè ðàñïîëîæåíû ¾êîëüöà¿ òîðöåâûõ ÃÐÏÊ

è ÊÏÊ. Ïîñëåäíèå îáîçíà÷åíû ME1/n�ME4/n, ãäå öåëîå n óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðàäèóñîì [24].

1.3. Ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè òî÷íûõ èçìåðåíèé ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö è

âçàèìîäåéñòâèé, íàöåëåííûõ íà íîâûå çíà÷èìûå îòêðûòèÿ, êëþ÷åâûì ìî-

ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé îòáîð è ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ

â êîëëàáîðàöèè CMS ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè è

èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ.

Ïðè ñòàíäàðòíîé ðåêîíñòðóêöèè pp-ñòîëêíîâåíèé íà CMS [25, 26, 27], òðà-

åêòîðèè ÷àñòèö (òðåêè) ñíà÷àëà ðåêîíñòðóèðóþòñÿ íåçàâèñèìî âî âíóòðåííåì

òðåêåðå, òàê íàçûâàåìûé tracker track (òðåêåðíûé òðåê � ÒÒ-ìþîí), è â ìþ-

îííîé ñèñòåìå, òàê íàçûâàåìûé stand alone muon (SAM-ìþîí). Íà îñíîâå

ýòèõ îáúåêòîâ ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê ðåêîíñòðóêöèè ìþîíîâ:

• Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêåðíîãî ìþîíà (ÐÒÌ). Ïðè ýòîì ïîäõîäå âñå òðåêè

â òðåêåðå ñ pT > 0.5 ÃýÂ/ñ è èìïóëüñîì p > 2.5 ÃýÂ/ñ ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê âåðîÿòíûå òðåêè ìþîíîâ è ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â ìþîííóþ ñèñòåìó,

ó÷èòûâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè è ìíîæåñòâåííîå Êó-
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ëîíîâñêîå ðàññåÿíèå â ìàòåðèàëå äåòåêòîðà. Åñëè ïî êðàéíåé ìåðå îäèí

ìþîííûé ñåãìåíò (êîðîòêèé îòðåçîê òðåêà, ñîñòàâëåííûé èç õèòîâ ÄÊ è

ÃÐÏÊ) ñîâïàäàåò ñ ýêñòðàïîëèðîâàííûì òðåêîì, ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÒ

êâàëèôèöèðóåòñÿ, êàê òðåêåðíûé ìþîí. Ñîïîñòàâëåíèå òðåêà ñåãìåíòó

ïðîèçâîäèòñÿ â ëîêàëüíîé (êàìåðíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, ãäå x - íàè-

ëó÷øèì îáðàçîì èçìåðåííàÿ êîîðäèíàòà (â ïëîñêîñòè r − φ), à y - êî-

îðäèíàòà ñ îñüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè x. Ýêñòðàïîëèðîâàííûé òðåê è

ñåãìåíò ñ÷èòàþòñÿ ñîâïàâøèìè, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïî x ìåíåå

3 ñì, èëè åñëè ðàçíèöà ìåæäó ñåãìåíòîì è ýêñòðàïîëèðîâàííûì òðåêîì

ïî x, äåëåííàÿ íà ñóììó èõ íåîïðåäåëåííîñòåé (ïóë) ìåíåå 4 [25].

• Ðåêîíñòðóêöèÿ ãëîáàëüíîãî ìþîíà (ÐÃÌ). Äëÿ êàæäîãî SAM-ìþîíà

íàõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òðåêåðíûé ìþîí. Ñîïîñòàâëÿÿ ïàðàìåòðû

äâóõ òðåêîâ èõ ýêñòðàïîëèðóþò íà îáùóþ ïëîñêîñòü. Òðåê ãëîáàëüíîãî

ìþîíà ïîëó÷àþò àïïðîêñèìàöèåé òî÷åê ñðàáàòûâàíèÿ ïîääåòåêòîðíûõ

ñèñòåì (õèòîâ) òðåêåðíîãî òðåêà è SAM-òðåêà, èñïîëüçóÿ òåõíèêó Êàëü-

ìàí ôèëüòðà [28]. Ïðè áîëüøîì ïîïåðå÷íîì èìïóëüñå pT > 200 ÃýÂ/ñ

àïïðîêñèìàöèÿ ãëîáàëüíîãî ìþîíà ìîæåò óëó÷øèòü èìïóëüñíîå ðàçðå-

øåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêëþ÷èòåëüíî òðåêåðíîé ôóíêöèåé àïïðîêñèìà-

öèè [25, 26].

Òðåêåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíîâ ýôôåêòèâíåå ãëîáàëüíîé ïðè ìàëûõ èì-

ïóëüñàõ p < 5 ÃýÂ/ñ, òàê êàê äëÿ ðåêîíñòðóêöèè íåîáõîäèì òîëüêî îäèí

ñåãìåíò â ìþîííîé ñèñòåìå òîãäà, êàê ãëîáàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ìþîíà òðå-

áóåò íàëè÷èÿ ñèãíàëà îò ìþîíà ìèíèìóì â äâóõ ìþîííûõ ñòàíöèÿõ. Áëàãî-

äàðÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè òðåêåðíîé ðåêîíñòðóêöèè [29] è î÷åíü âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñåãìåíòîâ â ìþîííîé ñèñòåìå, îêîëî 99% ìþ-

îíîâ, ðîæäåííûõ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ â ïðåäåëàõ ãåîìåòðè÷åñêîãî àêñåïòàíñà

ìþîííîé ñèñòåìû è èìåþùèõ äîñòàòî÷íî âûñîêèé èìïóëüñ, ðåêîíñòðóèðóþò-

ñÿ ëèáî ãëîáàëüíûì, ëèáî òðåêåðíûì, ëèáî îäíîâðåìåííî îáîèìè àëãîðèòìà-

ìè. Êàíäèäàòû îáíàðóæåííûå ÐÃÌ è ÐÒÌ ìåòîäàìè îäíîâðåìåííî è èìåþ-

ùèå îáùèé ÒÒ îáúåäèíÿþòñÿ. Ìþîíû ðåêîíñòðóèðîâàííûå òîëüêî, êàê SAM

òðåêè èìåþò áîëåå ïëîõîå èìïóëüñíîå ðàçðåøåíèå è ñîäåðæàò áîëüøå ìþî-

íîâ ðîæäåííûõ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, ÷åì ãëîáàëüíûå è òðåêåðíûå ìþîíû è

îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ àíàëèçàõ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
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ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò íàäåæíî è ýôôåêòèâíî ðåêîíñòðóèðîâàòü

ìþîíû.

Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñà ìþîíîâ íà óñòàíîâêå CMS èñ-

ïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ¾sigma switch¿. Äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò îöåíêó

èìïóëüñà ëèáî òðåêåðíîãî, ëèáî ãëîáàëüíîãî ôèòà. Ãëîáàëüíûé ôèò âûáè-

ðàåòñÿ â ñëó÷àå åñëè îáà ìåòîäà äàþò çíà÷åíèå pT ìþîíà áîëåå 200 ÃýÂ/ñ è

îòíîøåíèå çàðÿäà ê èìïóëüñó q/p ñîâïàäàåò ñ òðåêåðíûì â ïðåäåëàõ 2σq/p. Âî

âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå èìïóëüñà ïîëó÷åííîå ìåòîäîì

òðåêåðíîãî ôèòà.

Áîëåå òîãî, êîëëàáîðàöèÿ CMS ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëèçèðîâàííûå àëãîðèò-

ìû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è îïðåäåëåíèÿ èìïóëüñîâ ìþîíîâ ñ áîëüøèìè çíà÷å-

íèÿìè pT . Ïî ìåðå òîãî, êàê ìþîí ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàëü âîçâðàòíîãî ÿðìà

ìàãíèòà, ìíîæåñòâåííîå ðàññåÿíèå è èçëó÷åíèå ìîãóò èçìåíèòü åãî òðàåêòî-

ðèþ. Ïåðâîå îáñòîÿòåëüñòâî íå òàê âàæíî äëÿ ìþîíîâ ñ áîëüøèì èìïóëüñîì,

íî èçëó÷åíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè è ñîçäàòü

ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèâíè, ïðîèçâîäÿùèå äîïîëíèòåëüíûå õèòû â ìþîííûõ

êàìåðàõ. Â ðåçóëüòàòå, îöåíêà èìïóëüñà ìþîíà ó òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-

æåò ñèëüíî îòëè÷àòñÿ îò åãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ðàçðàáî-

òàíî íåñêîëüêî ñòðàòåãèé ó÷åòà èíôîðìàöèè ìþîííîé ñèñòåìû è èññëåäîâàíî

íà êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ [25]:

• Òðåêåð-ïëþñ-ïåðâàÿ-ìþîííàÿ-ñòàíöèÿ (TPFMS) ôèò. Ýòîò àëãîðèòì

ïîâòîðíî àïïðîêñèìèðóåò òðåê ãëîáàëüíîãî ìþîíà èãíîðèðóÿ èíôîð-

ìàöèþ ïîñòóïèâøóþ ñî âñåõ ìþîííûõ ñòàíöèÿõ çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé

ñîäåðæàùåé õèòû, ÷òîáû ïîíèçèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ëèâíÿì â ãëóáèíå

ìþîííîé ñèñòåìû.

• Òðåáîâàòåëüíûé (Picky) ôèò. Äàííûé àëãîðèòì òàêæå èñïîëüçóåò èí-

ôîðìàöèþ î òðåêå ãëîáàëüíîãî ìþîíà, íî â êàìåðàõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî

èìåþùèõ õèòû îò ëèâíåé (îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êîëè÷åñòâà õèòîâ),

ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü òå õèòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðàïîëèðîâàííîé

ïî ìåòîäó χ2 òðàåêòîðèè.

×òîáû óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ïðè âûñîêèõ pT , â îñíîâíîì çà ñ÷åò óìåíüøå-

íèÿ õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðåøåíèÿ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

êîìáèíàöèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.
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Ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ àëãîðèòìîâ áûëà ïðîòåñòèðîâàíà êàê íà ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1.5: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ìþîíîâ îò èíâàðèàíò-

íîé ìàññû. Êðàñíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíà ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà äëÿ ñî-

áûòèé, ñîäåðæàùèõ ìþîíû, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ëåæàò â îáúåìå óñòàíîâêè

(àêñåïòàíñ). Çåëåíûå êâàäðàòû � ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîäîáíûõ

ñîáûòèé. Ñèíèìè òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíà ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîí-

ñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà àêñåïòàíñà. Ñèíÿÿ ëèíèÿ � ôóíêöèÿ àïïðîêñè-

ìàöèè ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè a + b/(Mµµ + c)3 â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíûõ

ìàññ Mµµ îò 200 äî 3000 ÃýÂ/c2.

Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ìþî-

íîâ îò èíâàðèàíòíîé ìàññû. Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà äëÿ ñîáûòèé, ñîäåð-

æàùèõ ìþîíû, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ëåæàò â îáúåìå óñòàíîâêè (àêñåïòàíñ)

ñîñòàâëÿåò âî âñåì äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ ìàññ ∼ 90%. Ýôôåêòèâíîñòü

ðåêîíñòðóêöèè ïîäîáíûõ ñîáûòèé íå õóæå 88%. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðå-

êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì ýôôåêòà àêñåïòàíñà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 50% äî

80% äëÿ çíà÷åíèé Mµ+µ− îò 200 äî 3000 ÃýÂ/ñ2. Ñèíåé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà

ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè a+b/(Mµµ+c)3 â èíòåðâàëå
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èíâàðèàíòíûõ ìàññ Mµµ îò 200 äî 3000 ÃýÂ/c2. Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè

Mµµ = 500 ÃýÂ/c2 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 60%, à â îáëàñòè áîëüøèõ èíâàðèàíò-

íûõ ìàññ (Mµµ > 1000 ÃýÂ/c2) çàâèñèìîñòü âûõîäèò íà ïëàòî è ýôôåêòèâ-

íîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 80%.

Ðèñ. 1.6: Ìàññîâîå ðàçðåøåíèå ïàð ëåïòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé

ìàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè.

Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàññîâîãî ðàçðåøåíèÿ ïàð ëåïòîíîâ îò

èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû. Êðàñíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíî ðàçðåøåíèå äëÿ ëåï-

òîíîâ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ êàê òðåêåðíûå, à çåëåíûìè êâàäðàòàìè è ñèíèìè

êðóãàìè îòìå÷åíû ðàçðåøåíèÿ ëåïòîíîâ, çíà÷åíèÿ èìïóëüñà êîòîðûõ ïîëó÷à-

þò èç ôóíêöèè àïïðîêñèìàöèè òðåêåðíîãî òðåêà èëè TMPFMS â çàâèñèìîñòè

îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñîáûòèÿ (Tune P àëãîðèòì). Ðàçðåøåíèå òðåêåð-

íûõ ëåïòîíîâ (∼ 4% ïðè Mµµ < 1000 ÃýÂ/ñ2 è ∼ 10% â îáëàñòè áîëüøèõ

èíâàðèàíòíûõ ìàññ) õóæå ðàçðåøåíèÿ äëÿ Tune P ëåïòîíîâ.
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1.4. Èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà âàæíî äîñòè÷ü áàëàíñà ìåæäó ýôôåê-

òèâíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè è ïîäàâëåíèåì ôîíà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò êðè-

òåðèè îòáîðà íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ. Íà CMS íàèáîëåå ÷àñòî èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðè àëãîðèòìà èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ:

• Ìÿãêèé îòáîð ìþîíîâ (Soft Muon Selection � SMS). Òðåáóåò, ÷òîáû ìþ-

îí áûë ðåêîíñòðóèðîâàí, êàê òðåêåðíûé ìþîí ñ äîïîëíèòåëüíûì òðå-

áîâàíèåì ñîâïàäåíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîãî òðåêà ìþîíà ñ ìþîííûì ñåã-

ìåíòîì êàê ïî ëîêàëüíîé x, òàê è ïî y êîîðäèíàòàì ñ çíà÷åíèÿìè ïóëà

ìåíüøå 3. Ñåãìåíòû èìåþùèå ìåíüøåå çíà÷åíèå ïóëà äëÿ äðóãèõ ÒÒ

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îïòèìèçèðóþò èäåíòè-

ôèêàöèþ ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ (pT < 10 ÃýÂ/ñ) ìþîíîâ.

Äàííûé îòáîð ïðèìåíÿåòñÿ íà CMS â àíàëèçàõ êâàðêîíèÿ è B-ôèçèêè

[30].

• Ñòðîãèé îòáîð ìþîíîâ (Tight Muon Selection � TMS). Êàíäèäàòû äîëæ-

íû áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû êàê ãëîáàëüíûå ìþîíû ñ χ2 ôóíêöèè àï-

ïðîêñèìàöèè ãëîáàëüíîãî ìþîííîãî òðåêà ìåíåå 10 è èìåòü ìèíèìóì

îäèí õèò â ìþîííûõ êàìåðàõ, èñïîëüçîâàííûé ïðè ôèòèðîâàíèå ãëî-

áàëüíîãî ìþîííîãî òðåêà. Áîëåå òîãî, ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÒ äîëæåí ñîâ-

ïàäàòü ñ ìþîííûìè ñåãìåíòàìè ïî êðàéíåé ìåðå â äâóõ ìþîííûõ ñòàí-

öèÿõ (ýòî òàêæå îçíà÷àåò,÷òî êàíäèäàò äîëæåí áûòü ðåêîíñòðóèðîâàí

è êàê òðåêåðíûé ìþîí), èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ îò áîëåå ÷åì 10 õè-

òîâ âî âíóòðåííåì òðåêåðå (âêëþ÷àÿ ìèíèìóì îäèí õèò â ïèêñåëüíîì

äåòåêòîðå) è ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåêîíñòðóèðîâàííîé âåðøèíîé òðåêà è

íîìèíàëüíîé òî÷êîé âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíî áûòü |dxy| < 2 ìì â ïëîñ-

êîñòè x − y è |dz| < 5 ìì ïî z. Ýòè êðèòåðèè îòáîðà ïîçâîëÿþò çíà-

÷èòåëüíî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìþîíîâ, ðîæäåííûõ

â ðàñïàäàõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè

ìþîíîâ, ðîæäåííûõ â ðàñïàäàõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (ê ïðèìåðó W è Z

áîçîíîâ) ñíèæàåòñÿ âñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ñòðîãèé îòáîð ìþî-

íîâ èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ôèçè÷åñêèõ àíàëèçàõ íà CMS, â òîì ÷èñëå

â àíàëèçå, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ.
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• Particle-Flow îòáîð ìþîíîâ (PFMS). Àëãîðèòì ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé

particle-�ow íà óñòàíîâêå CMS [31] èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ âñåõ ïîääå-

òåêòîðîâ óñòàíîâêè äëÿ èäåíòèôèêàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ÷àñòèö (ýëåê-

òðîíîâ, àäðîíîâ, ìþîíîâ è ò.ä.) Ýíåðãèÿ ôîòîíîâ èçìåðÿåòñÿ íàïðÿìóþ

ECAL. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ îá èìïóëü-

ñå òðåêà ó ïåðâè÷íîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåð-

ãèè ïîãëîùåííîé â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå è ñóììå ýíåðãèé âñåõ

òîðìîçíûõ ôîòîíîâ, ñîïîñòàâëåííûõ äàííîìó îáúåêòó. Ýíåðãèÿ ìþîíîâ

âû÷èñëÿåòñÿ ïî èìïóëüñó ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåêà. Ýíåðãèÿ àäðîíîâ ïî

êîìáèíàöèè èíôîðìàöèè îá èìïóëüñå òðåêà è ñîîòâåòñòâóþùåì ýíåðãî-

âûäåëåíèè â ECAL è HCAL, êàëèáðîâàííûõ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Â ñëó÷àå ìþîíîâ PFMS ïðèìåíÿåò äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè îòáîðà ê

êàíäèäàòàì ðåêîíñòðóèðîâàííûì ãëîáàëüíûì è òðåêåðíûì àëãîðèòìà-

ìè. Â çàâèñèìîñòè îò îêðóæåíèÿ ìþîíà (ê ïðèìåðó, â çàâèñèìîñòè îò

òîãî ÿâëÿåòñÿ ëè îí èçîëèðîâàííûì èëè íåò) êðèòåðèè îòáîðà èçìåíÿ-

þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ äðóãèõ ñóáäå-

òåêòîðîâ (ê ïðèìåðó, ýíåðãèÿ ïîãëîùåííàÿ â êàëîðèìåòðàõ). Êðèòåðèè

îòáîðà îïòèìèçèðîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ â ñòðóÿõ ñ âûñîêîé

ýôôåêòèâíîñòüþ, ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòü çàðÿæåííûå àäðîíû çà

ìþîíû ìàëà. Äåòàëüíîå îïèñàíèå PFMS àëãîðèòìà ñîäåðæèòñÿ â [32].

Òàêæå ìþîíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü êðèòåðèþ èçîëÿöèè. Òðåáîâàíèå

èçîëÿöèè ìþîíà â ñîáûòèè, âûïîëíÿåòñÿ åñëè ïîòîê ýíåðãèè â åãî íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè ìåíüøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, è ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

îòäåëèòü ìþîíû îò ÷àñòèö ðîæäåííûõ â ïðîöåññàõ àäðîíèçàöèè. Áûëî ðàç-

ðàáîòàíî òðè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìà èçîëÿöèè:

• Îòíîñèòåëüíàÿ òðåêåðíàÿ èçîëÿöèè (Ireltrk). Ýòîò àëãîðèòì âû÷èñëÿåò

ñêàëÿðíóþ ñóììó ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ pT âñåõ òðåêåðíûõ òðåêîâ â

êîíóñå ∆R =
√

(∆φ)2 + (∆η)2 < 0.3 âîêðóã ìþîííîãî òðåêà. pT ñàìîãî

ìþîííîãî òðåêà íå ñóììèðóåòñÿ. ×òîáû ìþîí áûë èçîëèðîâàí òðåáóåòñÿ,

÷òîáû îòíîøåíèå ñóììû ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ê pT ìþîííîãî òðåêà

áûëî ìåíüøå îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû.

• Òðåêåðíàÿ ïëþñ êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ (êîìáèíèðîâàííàÿ) îòíîñèòåëü-

íàÿ èçîëÿöèÿ (Irelcomb). Ýòîò ìåòîä ñõîæ ñ Ireltrk, íî â ÷èñëèòåëå òàêæå
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ïðîñóììèðîâàíû ýíåðãèè èçìåðåííûå â áàøíÿõ ECAL è HCAL â êî-

íóñå ∆R < 0.3. Ýíåðãîâûäåëåíèå àññîöèèðîâàííîå ñ òðåêîì ìþîíà íå

ó÷èòûâàåòñÿ â ñóììå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ.

• Particle-�ow îòíîñèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ (IrelPF ). Îãðàíè÷åíèå íàêëàäûâà-

åòñÿ íà îòíîøåíèå ñóììû pT âñåõ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ, ïîïåðå÷íûõ

ýíåðãèé ET âñåõ ôîòîíîâ è íåéòðàëüíûõ àäðîíîâ, ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

PF àëãîðèòìîì â êîíóñå ∆R < 0.4, ê ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìþîíà.

Ðèñ. 1.7: Äîëÿ ñîáûòèé íå óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ èçîëÿöèè. Êðàñíûå

êâàäðàòû � îñíîâàííîìó íà äàííûõ òðåêåðà è êàëîðèìåòðîâ, ÷åðíûå òðå-

óãîëüíèêè - èñïîëüçóþùåìó èíôîðìàöèþ òîëüêî òðåêåðà.

Íà ðèñ. 1.7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äîëè ñîáûòèé íå óäîâëåòâîðÿþùèõ êðè-

òåðèþ èçîëÿöèè îò ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ âåðøèí. Êðàñíûìè

êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ Irelcomb < 0.15, ÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè

Ireltrk < 0.1. Îòíîñèòåëüíàÿ òðåêåðíàÿ èçîëÿöèÿ îòáðàñûâàåò ìåíüøå ñîáûòèé
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(0.7�1%) ÷åì êîìáèíèðîâàííàÿ (1�4.5%), èç-çà èçëó÷åíèÿ ìþîíà â âåùåñòâå

êàëîðèìåòðîâ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îñîáåííî âàæíî ïðè ðåãèñòðàöèè

ìþîíîâ áîëüøîé ýíåðãèè. Èç-çà èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ

ïîäîáíîãî îáúåêòà, ïðèìåíåíèå èçîëÿöèè ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè ECAL ïðè-

âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ïîýòîìó ïðè ðåãè-

ñòðàöèè ìþîíîâ ñ áîëüøèì pT êîìáèíèðîâàííàÿ èçîëÿöèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ðèñ. 1.8: Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ εrec+id äëÿ

äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾tag-and-probe¿. Ïðè óñëîâèè,

÷òî òðåêåðíûé òðåê ñóùåñòâóåò, íà ãðàôèêàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-

òèâíîñòè îò pT ìþîíà äëÿ ìÿãêîãî (ñëåâà), particle-�ow (â öåíòðå) è ñòðîãî-

ãî (ñïðàâà) îòáîðà ìþîíîâ â öèëèíäðè÷åñêîé è ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé

(ñâåðõó) è òîðöåâûõ (ñíèçó) ÷àñòåé óñòàíîâêè. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâåäåíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì J/ψ → µµ ñîáûòèé ïðè pT < 20 ÃýÂ/c è Z → µµ ñîáûòèé ïðè

pT > 20 ÃýÂ/ñ.

Íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è èäåí-

òèôèêàöèè ìþîíîâ îò pT ìþîíà äëÿ ìÿãêîãî (ñëåâà), particle-�ow (â öåíòðå)

è ñòðîãîãî (ñïðàâà) àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé (ñâåðõó,
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|η| < 1.2) è òîðöåâûõ (ñíèçó, 1.2 < |η| < 2.4) ÷àñòåé, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì

¾tag-and-probe¿ (T&P). T&P ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ýôôåêòèâíîñòè íà

îñíîâå äàííûõ. Äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ñîáûòèÿ èç îáëàñòè ðåçîíàíñà

(J/ψ èëè Z) ñ õîðîøî èçâåñòíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ. Ìå÷å-

íûé (tag) ìþîí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü î÷åíü ñòðîãèì êðèòåðèÿì îòáîðà, ÷òî-

áû ÷èñëî îøèáî÷íî îòîáðàííûõ ìþîíîâ áûëî ìèíèìàëüíî. Ïðîáíûé (probe)

ìþîí óäîâëåòâîðÿåò ìåíåå ñòðîãèì êðèòåðèÿì îòáîðà. Äàëåå èçìåðÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïðîáíûì ìþîíîì êðèòåðèåâ îòáîðà. Èçìåðåíèÿ

ïðîèçâåäåíû íà J/ψ → µµ ñîáûòèÿõ ïðè pT < 20 ÃýÂ/c è íà Z → µµ ñîáû-

òèÿõ ïðè pT > 20 ÃýÂ/ñ. ×åðíûå òî÷êè � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâ-

íîñòè ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè, ïîëó÷åííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Êðàñíûå êâàäðàòû � ýôôåêòèâíîñòü, èçìåðåííàÿ íà Ìîíòå-Êàðëî

ñîáûòèÿõ.

Ðèñ. 1.9: Ýôôåêòèâíîñòü εrec+id ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ â

çàâèñèìîñòè îò èõ ïñåâäîáûñòðîòû äëÿ ìÿãêîãî (ñëåâà), particle-�ow (â öåí-

òðå) è ñòðîãîãî (ñïðàâà) îòáîðà ìþîíîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâåäåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì Z → µµ ñîáûòèé ïðè pT > 20 ÃýÂ/c ìåòîäîì ¾tag-and-probe¿.

Íà ðèñ. 1.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è èäåí-

òèôèêàöèè ìþîíîâ îò η ìþîíà äëÿ ìÿãêîãî (ñëåâà), particle-�ow (â öåíòðå) è

ñòðîãîãî (ñïðàâà) êðèòåðèåâ îòáîðà ìåòîäîì T&P. Èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ïðîâîäèëèñü íà Z → µµ ñîáûòèÿõ ïðè pT > 20 ÃýÂ/c. ×åðíûå òî÷êè � ðåçóëü-

òàòû èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè, ïîëó÷åí-

íûå äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êðàñíûå êâàäðàòû � ýôôåêòèâíîñòü,

èçìåðåííàÿ íà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè íå

õóæå 95% â çàâèñèìîñòè îò η è ïîðÿäêà 99% ïðè pT > 20 ÃýÂ/ñ. Ðåçóëü-



Ãëàâà 1. Äåòåêòîð CMS 25

òàòû èçìåðåíèé íà äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì

ñîãëàñèè îäíàêî èìåþòñÿ ðàñõîæäåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü

(ñìîòðè Ãëàâó 4).

1.5. Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 1

Â Ãëàâå 1 ïðèâåäåíû îáùèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì

ýêñïåðèìåíòà CMS: ìàãíèòíîé ñèñòåìû, âíóòðåííåãî òðåêåðà, ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî è àäðîííîãî êàëîðèìåòðà, òðèããåðîâ ïåðâîãî è âûñøèõ óðîâíåé.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìþîííîé ñèñòåìå è ðàçëè÷íûì ìåòîäàì èäåíòèôè-

êàöèè è ðåêîíñòðóêöèè ìþîíîâ. Äàíû îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè

ìþîíîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè êàê èç ìþîííîé ñèñòå-

ìû â îòäåëüíîñòè, òàê è íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òðåêåðíîé è ìþîííîé

ñèñòåì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äåòåêòîðíûå ñèñòåìû CMS ïîçâîëÿþò ïðî-

âîäèòü èçìåðåíèÿ ïàð ìþîíîâ ñ èíâàðèàíòíûìè ìàññàìè âïëîòü äî çíà÷åíèé

â íåñêîëüêî ÒýÂ/c2 c âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ (íå ìåíåå 50�80 %) è òî÷íî-

ñòüþ (íå õóæå 6 %).



Ãëàâà 2

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà

ìþîíà â ïðîöåññàõ Äðåëëà-ßíà

2.1. Àñèììåòðèÿ ¾âïåðåä-íàçàä¿ (AFB)

Òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ êàëèáðî-

âî÷íûõ áîçîíîâ (Z/γ?) ñëåäóþùèì ëàãðàíæèàíîì:

L = eAµJ
µ
γ + g1ZµJ

µ
Z (2.1)

Òîêè èìåþò âèä, íà ïðèìåðå îáìåíà Z0:

g

2cosθW

∑
ψ̄iγ

µ(giV − giAγ5)ψiZµ, (2.2)

ãäå gV è gA � âåêòîðíûå è àêñèàëüíî-âåêòîðíûå êîíñòàíòû ñâÿçè, à θW �

ñëàáûé óãîë ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà.

Â ÑÌ äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàð ëåïòîíîâ ïî cos θ â ïðî-

öåññàõ qq̄ → Z/γ → l+l− (ðèñ. 2.1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

dσ

d cos θ
=

4πα2

3s
[
3

8
A(1 + cos2 θ) +B cos θ], (2.3)

A = Q2
lQ

2
q + 2QlQqg

q
V g

l
vRe(χ(s)) + (gl2V + gl2A )(gq2V + gq2A )|χ(s)|2 (2.4)

B =
3

2
gqAg

l
A(QlQqRe(χ(s)) + 2gqV g

l
V |χ(s)|2) (2.5)

26
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χ(s) =
1

cos2 θW sin2 θW

s

s−M 2
Z + iΓZMZ

(2.6)

ãäå θ � óãîë èñïóñêàíèÿ ìþîíà ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó êâàðêà â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ ëåïòîííîé ïàðû, A è B � ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ñëàáîãî èçî-

ñïèíà I, çàðÿäà àííèãèëèðóþùèõ ôåðìèîíîâ Q, ìàññû è øèðèíû ðàñïàäà Z

áîçîíà, âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíò ñâÿçè.

Ðèñ. 2.1: Ðîæäåíèå ïàðû ëåïòîíîâ â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè êâàðê-

àíòèêâàðêîâîé ïàðû (ïðîöåññ Äðåëëà-ßíà) qq̄ → Z/γ∗ → l+l−.

V �A ñòðóêòóðà ñëàáûõ òîêîâ îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ñå÷å-

íèÿ îò cos θ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àñèììåòðèè ïî óãëó âûëåòà ëåïòîíà

(àíòèëåïòîíà) îòíîñèòåëüíî êâàðêà (àíòèêâàðêà) â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé

ïàðû [33, 34, 35, 36, 37]. Ýòà àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü òàêæå îïðåäåëåíà êàê

AFB =
σF − σB
σF + σB

=

∫ 1
0

dσ
d cos θd cos θ −

∫ 0
−1

dσ
d cos θd cos θ∫ 1

0
dσ

d cos θd cos θ +
∫ 0
−1

dσ
d cos θd cos θ

=
3B

8A
, (2.7)

ãäå σF è σB � ñå÷åíèÿ âûõîäà ëåïòîíîâ â ïðîöåññå Äðåëëà-ßíà ïî íàïðàâëåíè-

ÿì ¾âïåðåä¿ (Forward) è ¾íàçàä¿ (Backward), îïðåäåëÿåìûõ çíàêîì êîñèíóñà:

cos θ ≥0 (cos θ ≤0):

σF =

∫ 1

0

dσ

d(cos θ)
d(cos θ) (2.8)

σB =

∫ 0

−1

dσ

d(cos θ)
d(cos θ),
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Çíà÷åíèå àñèììåòðèè AFB çàâèñèò îò ìàññû è øèðèíû ðàñïàäà ïåðåíîñ-

÷èêà âçàèìîäåéñòâèé, âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíò ñâÿçè gV è

gA, à ñëåäîâàòåëüíî âåëè÷èíà AFB ÷óâñòâèòåëüíà ê âêëàäàì ¾íîâîé¿ ôèçèêè.

Íàïðèìåð, ïîÿâëåíèå íîâîãî íåéòðàëüíîãî áîçîíà ðàñøèðåííîãî êàëèáðîâî÷-

íîãî ñåêòîðà [8, 9] ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó èçìåíåíèþ çíàêà àñèììåòðèè â

îáëàñòè çíà÷åíèé ìàññ áîçîíà (ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2: (à) AFB íà ïàðòîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà uū → e+e−. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ - ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü. Øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500 ÃýÂ

Zχ áîçîíîì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500 ÃýÂ Zψ áîçîíîì. ZI áî-

çîí íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ u êâàðêàìè è íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé, ïðåäñêàçàííûõ

ÑÌ. (á) AFB íà ïàðòîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà dd̄ → e+e−. Ñïëîøíàÿ ëè-

íèÿ - ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü. Øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500 ÃýÂ Zχ

áîçîíîì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500 ÃýÂ Zψ áîçîíîì. Ïóíêòèðíî-

øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì ZI áîçîíîì.

Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòåé àñèììåòðèè AFB ÿâëÿåòñÿ åå õàðàê-

òåðíàÿ çàâèñèìîñòü îò êèíåìàòè÷åñêîé ïåðåìåííîé � áûñòðîòû íîâûõ íåé-

òðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ ðÿäîì ðàçëè÷íûõ ìî-

äåëåé ñ ðàñøèðåííûì êàëèáðîâî÷íûì ñåêòîðîì [14]. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâå-

ñòè âûáîð ìåæäó ðàçëè÷íûìè òåîðåòè÷åñêèìè ñöåíàðèÿìè, äàæå äëÿ ÷àñòèö,

èìåþùèõ îäèíàêîâûé ñïèí.

Â îáëàñòè ìàññ áîçîíà Z àñèììåòðèþ AFB ìîæíî ðàçëîæèòü â çàâèñèìî-



Ãëàâà 2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà... 29

ñòè îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (s) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

AFB ' AFB(m2
Z) +

(s−m2
Z)

s

3πα(s)√
2GFm2

Z

2QqQfgAqgAµ
(g2
V q + g2

Aq)(g
2
V µ + g2

Aµ)
(2.9)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî îòíîøåíèå âåêòîðíîé è àêñèàëüíî-âåêòîðíîé

êîíñòàíò ñâÿçè ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé ñëàáîãî óãëà ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà

sin2 θeffW :

gfV
gfA

= 1− 2Qf

I3
f

sin2 θeffW , (2.10)

ñîîòíîøåíèå (2.9) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

AFB ' AFB(m2
Z) +

(s−m2
Z)

s

3πα(s)√
2GFm2

Z

×[
2(xu + xc + xt)

1 + (1− 8
3 sin2 θW )2

+
xd + xs + xb

1 + (1− 4
3 sin2 θW )2

]
×

1

1 + (1− 4 sin2 θW )2
,

(2.11)

ãäå áåãóùàÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ÊÕÄ

α(s) =
α

1−∆α− α
3Π

38
9 log

s
m2

Z

. (2.12)

Òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ñëàáîãî óãëà ñìåøèâàíèÿ sin2 θW ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèåé (2.11) [15]. Áîëåå òîãî, èçìåðåíèå AFB

ïîçâîëÿåò íàëîæèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ.

2.2. Ñèñòåìà Êîëëèíñà-Ñîïåðà

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì

êâàðêîâ, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Êîëëèíñà�Ñîïåðà [38]. Â ýòîé ñè-

ñòåìå óãîë θ?CS � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ìþîíà è îñüþ z′, êîòîðàÿ äåëèò

ïîïîëàì óãîë ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì (ðèñ.2.3):

cos θ∗CS =
2(P+

1 P
−
2 − P−1 P+

2 )√
Q2(Q2 +Q2

T )
, (2.13)
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ãäåQ èQT � ÷åòûðåõèìïóëüñ è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äèìþîííîé ñèñòåìû, P1,2

� êîìïîíåíòû ÷åòûðåõèìïóëüñà µ+ è µ− ñîîòâåòñòâåííî, à P±i = 2−1/2(P 0
i ±

P 3
i ). Â ýòîì ñëó÷àå àñèììåòðèÿ çàäàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèÿì ¾âïå-

ðåä¿ (Forward) è ¾íàçàä¿ (Backward), îïðåäåëÿåìûõ çíàêîì êîñèíóñà:

cosθ∗CS > 0 (cosθ∗CS ≤ 0).

Ðèñ. 2.3: Ñèñòåìà êîîðäèíàò Êîëëèíñà-Ñîïåðà.

Ðèñ. 2.4: Âåðîÿòíîñòü îøèáêè âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ¾âïåðåä¿ (¾íàçàä¿)

(dilution) â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû Yµ+µ− ìþîííîé ïàðû (óñëîâèå pp-

ýêñïåðèìåíòà).

Ïîäîáíûé âûáîð ñèñòåìû îòñ÷åòà (2.7) è (2.13) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èçâåñòíî

ïåðâîíà÷àëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êâàðêà, íî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿ-

åòñÿ â ñëó÷àå êèíåìàòèêè pp�ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíàêî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
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Ðèñ. 2.5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ?CS äëÿ ñîáûòèé ñ Mµ+µ− > 200 ÃýÂ/ñ2 â

ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ áûñòðîò ïàð ìþîíîâ Yµ+µ− (êðàñíûå êðåñòû - ÌÊ,

÷åðíûå òî÷êè - äàííûå).
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êâàðêà ìîæíî çàôèêñèðîâàòü íàïðàâëåíèåì âûëåòà äâóõëåïòîííîé ñèñòåìû

[39], òàê êàê ðîæäåíèå ïàðû ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ïðåèìó-

ùåñòâåííî âàëåíòíîãî êâàðêà è ìîðñêîãî àíòèêâàðêà, à èìïóëüñ âàëåíòíîãî

êâàðêà â ñðåäíåì áîëüøå èìïóëüñà ìîðñêîãî àíòèêâàðêà.

cos θ?CS →
pz
|pz|

cos θ?CS (2.14)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ïðèáëèæåíèè âîçìîæíà îøèáêà â îïðåäåëåíèè

íàïðàâëåíèÿ êâàðêà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ

àñèììåòðèè (ðèñ. 2.4).

Íà ðèñ. 2.5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî cosθ∗CS â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ

ìàññ ìþîííîé ïàðû Mµ+µ− ≥ 200 ÃýÂ/c2 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(÷åðíûå òî÷êè) è Ìîíòå-Êàðëî (êðàñíûå êðåñòû) ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò

áûñòðîòû Yµ+µ− ïàðû ìþîíîâ. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àñèììåòðè÷íî îòíî-

ñèòåëüíî íóëÿ èç-çà àñèììåòðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿. Òàêæå âèäíî, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñèëüíî èñêàæåíû â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé cos θ?CS èç-çà àêñåïòàíñà,

îñîáåííî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áûñòðîò Yµ+µ− ïàð ìþîíîâ.

Ðèñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÌÊ ñîáûòèé îò áûñòðîòû ïàðû ìþîíîâ Yµ+µ− è

cos θ?CS äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (pT > 20 ÃýÂ/c è |η| <
2.4) � ñëåâà è ïîñëå íàëîæåíèÿ � ñïðàâà.

Íà ðèñ. 2.6 è 2.7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÌÊ ñîáûòèé ïî Yµ+µ− è

cos θ?CS è ïî Mµ+µ− è cos θ?CS ñîîòâåòñòâåííî, äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé (pT > 20 ÃýÂ/c è |η| < 2.4) è ïîñëå.
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Ðèñ. 2.7: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÌÊ ñîáûòèé îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ìþ-

îíîâ Mµ+µ− è cos θ?CS äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (pT > 20

ÃýÂ/c è |η| < 2.4) � ñëåâà è ïîñëå íàëîæåíèÿ � ñïðàâà.

Â îáëàñòè áîëüøèõ áûñòðîò è ìàëûõ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëü-

íî èñêàæåíû àêñåïòàíñîì, à ñîáûòèÿ ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè cos θ?CS, íåñó-

ùèå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè îá àñèììåòðèè, ïî÷òè ïîëíîñòüþ

ïîäàâëåíû.

Ðèñ. 2.8: Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî cos θ?CS îò áûñòðîòû ïàð ìþîíîâ Yµ+µ− äëÿ

ñîáûòèé ñ Mµ+µ− > 200 ÃýÂ/ñ2 (êðàñíûå êðåñòû - ÌÊ, ÷åðíûå òî÷êè - äàí-

íûå).

Íà ðèñ. 2.8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ cos θ?CS îò áûñòðî-
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òû ïðè Mµ+µ− > 200 ÃýÂ. Êðàñíûå êðåñòû � Ìîíòå-Êàðëî, ÷åðíûå òî÷êè �

äàííûå. Àñèììåòðèÿ ¾âïåðåä-íàçàä¿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ñðåäíåãî çíà-

÷åíèÿ cos θ?CS îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Àñèììåòðèÿ ìèíèìàëüíà â îáëàñòè ìàëûõ

áûñòðîò èç-çà îøèáîê ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêà (òàê êàê âå-

ðîÿòíîñòü îøèáèòüñÿ â ýòîé îáëàñòè áëèçêà ê 50%) è áîëüøèõ áûñòðîò èç-çà

àêñåïòàíñà óñòàíîâêè.

Â öåíòðàëüíîì èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå |Yµ+µ−| = 0.00 − 1.00 âåðîÿòíîñòü

ñîâåðøèòü îøèáêó ïðè âûáîðå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêà ìàêñèìàëüíà,

à àêñåïòàíñ ìèíèìàëåí. Àñèììåòðèÿ ìàêñèìàëüíà â ñëåäóþùèõ äâóõ èíòåð-

âàëàõ (|Yµ+µ−| = 1.00− 1.25 è |Yµ+µ−| = 1.25− 1.50). Â èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå

|Yµ+µ−| = 1.5 − 2.4 íåîïðåäåëåííîñòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêà ìèíè-

ìàëüíà, íî ýôôåêò àêñåïòàíñà äîìèíèðóåò òàê, ÷òî AFB ìåíüøå ÷åì â ñîñåä-

íèõ èíòåðâàëàõ ïî |Yµ+µ−|. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì |Yµ+µ−| íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêà óìåíüøàåòñÿ êî-

íå÷íûé àêñåïòàíñ óñòàíîâêè CMS âñå â áîëüøåé ñòåïåíè èñêàæàåò AFB.

2.3. Ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ AFB

Â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíà àñèììåòðèè AFB ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà ðàçëè÷íû-

ìè ìåòîäàìè.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (2.7) AFB ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïóòåì íåçàâèñèìîãî

èçìåðåíèÿ ÷èñëà äâóõëåïòîííûõ ñîáûòèé äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ ïî èí-

âàðèàíòíîé ìàññå â îáëàñòÿõ ¾âïåðåä¿ (Forward, NF ) è ¾íàçàä¿ (Backward,

NB) [33]:

AFB =
NF −NB

NF +NB
(2.15)

Äðóãîé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè AFB èç àï-

ïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ëåïòîíîâ [33, 40]. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî cos θ?CS àñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íóëÿ (ðèñ. 2.9),

èç-çà íàëè÷èÿ àñèììåòðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿ AFB. Âåëè÷èíà AFB çàâèñèò îò

ñëàãàåìîãî ñîäåðæàùåãî cos θ?CS â ïåðâîé ñòåïåíè ñëåäóþùåãî äèôôåðåíöè-

àëüíîãî ñå÷åíèÿ:
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Ðèñ. 2.9: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî cos θ?CS äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâà-

ëîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà äî íàëîæåíèÿ

êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà. ×åðíûå òî÷êè - ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ãîëóáàÿ ëèíèÿ - ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè (2.16).

dσ

d cos θ?CS
∝ 3

8
(1 + cos2 θ?CS) + AFB cos θ?CS (2.16)
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Ðèñ. 2.10: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî cos θ?CS äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ

ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè. Óãëîâûå ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñèëüíî èñêàæåíû èç-çà îãðàíè÷åííîãî ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè.

Íî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ áûñòðîòû ïàðû, êîãäà íåîïðåäåëåííîñòü âû-

áîðà íàïðàâëåíèÿ ìàëà, óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ëåïòîíîâ ñèëüíî èñêàæå-

íû â ðåçóëüòàòå îáðåçàíèé èç-çà îãðàíè÷åííîãî ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâ-

êè ðèñ. 2.10. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àíàëèç óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-

íèé, ó÷èòûâàþùèé êîððåëÿöèè âñåõ òðåõ ýôôåêòîâ: çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî



Ãëàâà 2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà... 37

îáúåìà óñòàíîâêè, èíâàðèàíòíîé ìàññû è îøèáêè â îïðåäåëåíèè íàïðàâëå-

íèÿ êâàðêà (ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé)

[33, 40]. Îäíàêî, ýòîò ìåòîä èìååò îãðàíè÷åííóþ òî÷íîñòü ââèäó íåäîñòàòî÷-

íîé ñòàòèñòèêè.

Èñõîäíîé òî÷êîé ïðè âûáîðå ñèñòåìå îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî â ñîáûòèè èìïóëüñ êâàðêà áîëüøå èìïóëüñà àíòèêâàðêà, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò àññîöèèðîâàòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïàðû ìþîíîâ ñ íàïðàâëåíèåì äâè-

æåíèÿ êâàðêà. Â ñðåäíåì ýòî ïðåäïîëîæåíèè õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ (êâàðê

êàê ïðàâèëî ¾âàëåíòíûé¿, à àíòèêâàðê � ¾ìîðñêîé¿), íî â ñëó÷àå, åñëè è

êâàðê è àíòèêâàðê � ¾ìîðñêèå¿, òî âåðîÿòíîñòü ñîâåðøèòü îøèáêó âîçðàñòà-

åò. Íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè, îáóñëîâëåííûå ýòèì ýôôåêòîì,

à òàêæå èñêàæåíèÿìè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîáûòèé, çàâèñÿùèõ îò áûñòðîòû ïàðû ìþîíîâ

è |cosθ?CS| [41]. Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû:

kA,i = (1− 2wi)
2 (2.17)

kB,i = (1− 2wi), (2.18)

ãäå wi âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àíòèêâàðê èìååò áîëüøèé èìïóëüñ ÷åì êâàðê

â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà ïî áûñòðîòå yi. Ýòîò êîýôôèöèåíò ïîçâîëÿåò

ó÷èòûâàòü ýôôåêò íåîïðåäåëåííîñòè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêà.

Ñîáûòèÿ ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì | cos θ?CS| íåñóò áîëüøå èíôîðìàöèè î àñèì-
ìåòðèè. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî ýôôåêòà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âåñîâûå êîýôôè-

öèåíòû:

z1,j =
1

2

c2
j

(1 + c2
j + h(θ?CS))3 (2.19)

z2,j =
1

2

|cj|
(1 + c2

j + h(θ?CS))2 , (2.20)

ãäå cj = cos θj � çíà÷åíèå cos θ?CS èç èíòåðâàëà j, à h(θ?CS) - ìàëàÿ êâàíòîâî

õðîìîäèíàìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà.

Âåëè÷èíó AFB â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿþò, êàê:
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A1 =
∑

for−events

[z1,jkA,j] (2.21)

A2 =
∑

back−events

[z1,jkA,j] (2.22)

B1 =
∑

for−events

[z2,jkB,j] (2.23)

B2 =
∑

back−events

[z2,jkB,j] (2.24)

AFB =
3

8

B1 −B2

A1 + A2
(2.25)

Äàííûé ìåòîä äàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé AFB

â ìàëûõ èíòåðâàëàõ ïî áûñòðîòå è cos θ?CS, à äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî ñòà-

òèñòèêè. Òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óãëîâûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ

âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èçâëå÷åíèåì ôîíà.

Ðèñ. 2.11: Àñèììåòðèÿ AFB íà óðîâíå ãåíåðàòîðà, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì àï-

ïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (êðàñíàÿ ëèíèÿ), ìåòîäîì âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ñîáûòèé (ðîçîâàÿ ëèíèÿ) è ìåòîäîì íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà (ñè-

íÿÿ ëèíèÿ).

Íà ðèñ. 2.11 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àñèììåòðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿ îò èíâàðè-



Ãëàâà 2. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà... 39

àíòíîé ìàññû ïàðû ìþîíîâ Mµ+µ− íà óðîâíå ãåíåðàòîðà, èçìåðåííàÿ òðåìÿ

ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, âåñîâûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ñîáûòèé è íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà. Âñå îïèñàííûå âûøå ìåòîäû

áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàììíîãî êîäà àíàëèçà äàííûõ êîëëàáîðàöèè

CMS. Ïðåäñòàâëåííûé â Ãëàâàõ 3�5 àíàëèç áûë âûïîëíåí âñåìè èçó÷åííû-

ìè ìåòîäàìè. Âñå ìåòîäû äàþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, èç-çà îøèáîê

ðåêîíñòðóêöèè, àêñåïòàíñà è îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêè íàèáîëåå òî÷íûå ðå-

çóëüòàòû äàåò ìåòîä íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà ñîáûòèé, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî

ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè è ïðèâîäÿòñÿ â äàëüíåéøåì.

2.4. Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 2

Â ãëàâå ðàññìîòðåíû è îáñóæäåíû âîïðîñû îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà

â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ïðè-

÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ â ýòèõ ïðîöåññàõ àñèììåòðèè ïî óãëó âûëåòà ëåïòîíà

(àíòèëåïòîíà) îòíîñèòåëüíî êâàðêà (àíòèêâàðêà) â ñèñòåìå ïîêîÿ ëåïòîííîé

ïàðû (àñèììåòðèÿ ¾âïåðåä-íàçàä¿ AFB) [33, 34, 35, 36, 37]. Áûëî ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî âûáîð ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû îòñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü èçìåðåíèå àñèììåòðèè AFB äàæå â óñëîâèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé, ðåàëèçó-

åìûõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì

Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìå-

òîäû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè AFB: ìåòîä íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà ñîáûòèé, ìå-

òîä àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ëåïòîíîâ, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèé

ìåòîä àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìåòîä âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñî-

áûòèé. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ àñèììåò-

ðèè AFB èç äàííûõ, îñíîâàííîå íà ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ âîññòàíîâëåíèÿ àñèì-

ìåòðèè. Òàêæå îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ èññëå-

äîâàííûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè ðåêîíñòðóêöèè, ôàçîâîãî îáúåìà

ýêñïåðèìåíòà CMS (àêñåïòàíñà) è îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêè.
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Îòáîð ñîáûòèé è îöåíêà ôîíà

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè íå ïîäàâëÿåìîãî ôîíà äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëëà-ßíà

(Z/γ? → µ+µ−) ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ ìþîííûõ ïàð â ñîáûòèÿõ ïàð-

íîãî ðîæäåíèÿ t-êâàðêîâ, ïàð êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (ZW, WW, ZZ), ïàð

τ τ̄ â ïðîöåññå Äðåëëà-ßíà (Z/γ? → τ τ̄ ). Ïðîöåññû ÊÕÄ èìåþò ñå÷åíèå íà

ïîðÿäîê áîëüøåå, îäíàêî, ìþîíû â òàêèõ ïðîöåññàõ ðîæäàþòñÿ âíóòðè ñòðóé

â îêðóæåíèè äðóãèõ ÷àñòèö (ëåïòîíîâ, àäðîíîâ) è òàêèå ñîáûòèÿ ìîãóò áûòü

îòáðîøåíû ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ èçîëÿöèè (ñìîòðè Ãëàâó 2). Îäíàêî, íåñìîò-

ðÿ íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ÊÕÄ, îíè

ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíó îöåíèâàåìîãî ôî-

íà äàæå ïîñëå îòáîðà ñîáûòèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøèì âêëàäîì âûñøèõ ïî-

ðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûå äëÿ ïðîöåññîâ ÊÕÄ ðàññ÷èòàíû íåäîñòà-

òî÷íî òî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîâåðêó ÷èñëà ôîíîâûõ

ñîáûòèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ, íà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â

õîäå ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ êîíòðîëüíûå íàáîðû äàííûõ, íå

ñîâïàäàþùèå ñ íàáîðàìè äàííûõ, èñïîëüçóåìûìè äëÿ àíàëèçà.

3.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ, à òàêæå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè è îòáîðà ñîáûòèé, áûëî âû-

ïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé.

40
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Òàáëèöà 3.1: Íàáîðû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ ñå÷åíèå è êîëè÷åñòâî

ñîáûòèé â íàáîðå äëÿ ñèãíàëüíîãî Z/γ? → µµ ïðîöåññà.

Íàáîð Ñîáûòèé σ (ïáí)

/DYToMuMu_M-20_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 48819386 1915.904

/DYToMuMu_M-1000_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99989 0.001839104

/DYToMuMu_M-120_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99984 12.17536

/DYToMuMu_M-1500_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99992 1.74592e-4

/DYToMuMu_M-2000_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99974 2.261e-5

/DYToMuMu_M-200_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99990 1.52064

/DYToMuMu_M-400_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99991 0.1112064

/DYToMuMu_M-500_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99992 0.0452096

/DYToMuMu_M-700_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99989 0.01048576

/DYToMuMu_M-800_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 99984 0.005622784

Òàáëèöà 3.2: Íàáîðû Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçîâàííûå äëÿ îöåíêè ôîíà, è èõ

ñå÷åíèÿ (ïáí).

Íàáîð Ñå÷åíèå σ (ïáí)

/DYToEE_M-20_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-pythia6 1871

/DYToTauTau_M-20_CT10_TuneZ2star_v2_8TeV-powheg-tauola-pythia6 1871

/T_tW-channel-DR_TuneZ2star_8TeV-powheg-tauola 10.7

/Tbar_tW-channel-DR_TuneZ2star_8TeV-powheg-tauola 10.7

/TT_CT10_TuneZ2star_8TeV-powheg-tauola 211.

/WJetsToLNu_TuneZ2Star_8TeV-madgraph-tarball 30400.

/WToMuNu_TuneZ2star_8TeV_pythia6 9130.

/WToTauNu_TuneZ2star_8TeV_pythia6_tauola_c� 9170.

/WW_TuneZ2star_8TeV_pythia6_tauola 33.61

/WZ_TuneZ2star_8TeV_pythia6_tauola 12.63

/ZZ_TuneZ2star_8TeV_pythia6_tauola 5.196

Ñèãíàëüíûé (Z/γ∗ → µ+µ−, òàá. 3.1) è ôîíîâûé (Z/γ∗ → e+e−, τ+τ−,

òàá. 3.2) ïðîöåññû áûëè ñìîäåëèðîâàíû íà îñíîâå âû÷èñëåíèé â ïåðâîì ïî-

ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé (NLO) ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà POWHEG [42, 43].

Ìîäåëèðîâàíèå ïàðòîííûõ ëèâíåé ïðîâîäèëîñü ãåíåðàòîðîì PYTHIA v6.2.24

[44] ñ NLO-ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ (PDF) CT10 [45] è íàñòðîé-

êàìè ïàðàìåòðîâ íà äàííûõ LHC. Êðîìå òîãî, ãåíåðàòîð PYTHIA èñïîëüçî-

âàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ñòðóé â ÊÕÄ è ïàð

êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâWW ,WZ, ZZ. Äëÿ äðóãèõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè-

ìåíÿëèñü POWHEG è TAUOLA [46] (ðîæäåíèå è ðàñïàäû ïàð tt̄, îäèíî÷íîãî
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t-êâàðêà, tW è ïð.) è MadGraph [47] (ñîâìåñòíîå ðîæäåíèå W + jet). Ïî-

ñëåäóþùåå ïðîõîæäåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî äåòåêòîðíûõ

ñèñòåì ìîäåëèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà GEANT4 [48, 49], ïîçâîëÿþùåãî

ó÷åñòü ñïåöèôèêó êîíñòðóêöèè äåòåêòîðíûõ ñèñòåì CMS.

Èñïîëüçîâàëèñü, êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå âûñøèå

ïîðÿäêè òåîðèè âîçìóùåíèé (òàá. 3.3).

Êðîìå òîãî, èç êîíòðîëüíûõ íàáîðîâ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû êîððåêòè-

ðóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ó÷åòà ýôôåêòèâíîñòåé è âåëè÷èíû ôîíà [50, 34].

Òàáëèöà 3.3: Êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû äëÿ ó÷åòà âûñøèõ ïîðÿäêîâ

òåîðèè âîçìóùåíèé.

Íàáîð

Ïîðÿäîê òåîðèè

âîçìóùåíèé ïðè

ìîäåëèðîâàíèè:

Êîððåêöèÿ

DYToE NLO NNLO (Óâåëè÷åíèå 3%)

DYToMu NLO NNLO (Óâåëè÷åíèå 3%)

DYToTau NLO NNLO (Óâåëè÷åíèå 3%)

tW NLO NNLO (Óâåëè÷åíèå 4%)

TT NLO NNLO (Óâåëè÷åíèå 10%)

WW LO NLO (Óâåëè÷åíèå 63%)

WZ LO NLO (Óâåëè÷åíèå 175%)

ZZ LO NLO (Óâåëè÷åíèå 60%)

WToMu/Tau LO NNLO (Óâåëè÷åíèå 35%)

W+Jets LO NNLO (Óâåëè÷åíèå 20%)

3.2. Îöåíêà ôîíà

Äëÿ îöåíêè ôîíà èñïîëüçîâàíî òðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäà. Ïîêàçàíî õîðîøåå

ñîãëàñèå äàííûõ è ìîíòå-êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ â óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ

ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ïðè èõ ïàðíîì (WZ è ZZ) è

èíêëþçèâíîì (W ) ðîæäåíèè [51]. Ôîí ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ îöåíåí ïî

ðåçóëüòàòàì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê êàê òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçà-

íèÿ äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûì, à ñå÷åíèÿ õîðîøî
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èçâåñòíû. Ôîí îò ïðîöåññîâ Z → ττ , WW , tt̄ è îäèíî÷íîãî t ó÷òåí ìåòî-

äîì, îñíîâàííîì íà ñðàâíåíèè ÷èñëà µµ- è eµ-ïàð â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè äëÿ

äàííûõ è ìîíòå-êàðëî (eµ-ìåòîä). Òàê êàê Z/γ? íå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà

ýëåêòðîíû è ìþîíû îäíîâðåìåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî âñå ñîáûòèÿ ñîäåðæà-

ùèå eµ ïàðû - ôîíîâûå. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèå µµ- è eµ-ïàð ïîñòîÿííîå è

ïîëàãàÿñü íà òî÷íîñòü Ìîíòå-Êàðëî îöåíêè ýòîãî îòíîøåíèÿ ìîæíî îöåíèòü

÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé óìíîæèâ äàííîå îòíîøåíèå íà ÷èñëî eµ-ïàð â äàí-

íûõ. Ôîí îò ïàðíîãî ðîæäåíèÿ ñòðóé îöåíèâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ ÷èñëà

ïàð ìþîíîâ îäíîãî çàðÿäà (ÏÌÎÇ) è ïàð ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ ìþ-

îíîâ (ÏÏÇÌ), ïî àíàëîãèè ñ eµ ìåòîäîì. Èòîãîâàÿ îöåíêà ôîíà âû÷èñëåíà

ñ ó÷åòîì âñåõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ ôîíà.

Ðèñ. 3.1: Êîëè÷åñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé, îöåíåííîå ìåòîäàìè íà îñíîâå ìîíòå-

êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ, ïðè 1.0 < |Yµ+µ−| < 1.25 â çàâèñèìîñòè îò

cos θ?CS.

Âî âñåõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòíîé ìàññû è áûñòðîòû ìþîííîé

ïàðû ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó óðîâíåì ôîíà, âû÷èñëÿ-
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åìûì íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ (çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû), è èçâëå÷åííûì

èç äàííûõ (êðàñíûå òî÷êè) (ðèñ. 3.1).

Ðèñ. 3.2: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñó-

íîê) è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ− ïàð ïðè

|Yµ+µ−| <1.0.

Ðèñ. 3.3: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñóíîê)

è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ− ïàð ïðè 1.0<

|Yµ+µ−| <1.25.

Íà ðèñóíêàõ 3.2-3.5 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾âïå-

ðåä¿ è ¾íàçàä¿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â ÷åòûðåõ áèíàõ ïî áûñòðîòå. Ðåçóëü-

òàòû îöåíêè ôîíà íà îñíîâå Ìîíòå-Êàðëî � çàêðàøåííûå ãèñòîãðàììû, íà

îñíîâå äàííûõ � êðàñíûå òî÷êè. Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îöåíêè ôî-

íà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè.
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Ðèñ. 3.4: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñóíîê)

è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ− ïàð ïðè 1.25<

|Yµ+µ−| <1.5.

Ðèñ. 3.5: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñóíîê)

è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ− ïàð ïðè 1.5<

|Yµ+µ−| <2.4.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëåíà íåçàâèñèìî äëÿ ôîíà îöå-

íåííîãî ïî ðåçóëüòàòàì Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïî äàííûì [52]. Âñå

íåîïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèìè. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ íåîïðåäå-

ëåííîñòü îöåíêè ôîíà îïðåäåëÿåòñÿ, êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ñòàòèñòè÷åñêîé

íåîïðåäåëåííîñòè è ïîëîâèíû ðàçíèöû ìåæäó îöåíêîé ôîíà âûïîëíåííîé íà

Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿõ è îöåíêîé èñïîëüçóþùåé äàííûå.
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3.3. Îòáîð ñîáûòèé

Îòáîð ìþîíîâ ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè. Âî-

ïåðâûõ, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (on-line) òðèããåðîì îòáèðàëèñü ñîáûòèÿ,

â êîòîðûõ îäèí ìþîí èìååò èìïóëüñ áîëåå 8 ÃýÂ/c, à âòîðîé áîëåå 17 ÃýÂ/c.

Âî-âòîðûõ, ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ìþîíû äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå

çíàêè çàðÿäà è áûòü õîðîøî èçîëèðîâàííûìè, òî åñòü äîëæåí îòñóòñòâîâàòü

ñèãíàë îò äðóãèõ ÷àñòèö âîêðóã ìþîíà â òðåêåðå è àäðîííîì êàëîðèìåòðå.

Èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îòíîñèòåëüíîé òðåêåðíîé èçîëÿöèè Ireltrk (ïîäðîáíî ñìîò-

ðè Ãëàâà 2). Äàííûé àëãîðèòì ó÷èòûâàåò âñå òðåêè ðåêîíñòðóèðîâàííûå â

òðåêåðå, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèåì äâè-

æåíèÿ òðåêà ìþîíà â ïðåäåëàõ ∆R =
√

(∆φ)2 + (∆η)2 < 0.3. Îòíîøåíèå

ñêàëÿðíîé ñóììû ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ äàííûõ òðåêîâ ê pT òðåêà ìþîíîâ

äîëæíî áûòü ìåíåå 0.1. Òðåáîâàíèå èçîëÿöèè ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ôîí îò ìþ-

îíîâ, ðîæäåííûõ â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ñòðóé (ôîí îò ïðîöåññîâ ÊÕÄ).

Çàìåòèì, ÷òî êðèòåðèé èçîëÿöèè òðåêà íå èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà, ïîñêîëüêó îí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ñèãíàëüíûå ñîáûòèÿ èç-çà ýôôåêòîâ ÊÝÄ-èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè.

Òàêæå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò ïðîöåññîâ ÊÕÄ ïðèìåíÿëîñü îãðàíè÷åíèå íà

ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð ìþîííûõ òðåêîâ � ýòî ðàññòîÿíèå íå äîëæíî ïðåâû-

øàòü 2 ìì â ïëîñêîñòè x−y è 5 ìì ïî z. Äàííîå óñëîâèå ïîçâîëèëî îòáðîñèòü

âñå ôîíîâûå êîñìè÷åñêèå ìþîíû áåç ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñèãíàëüíûå

ñîáûòèÿ. Òàêæå ìþîíû äîëæíû áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû ãëîáàëüíûì è PF

àëãîðèòìàìè, èìåòü ìèíèìóì îäèí õèò â ìþîííûõ êàìåðàõ, èñïîëüçîâàí-

íûé ïðè àïïðîêñèìàöèè ãëîáàëüíîãî òðåêà, ñåãìåíòû òðåêà ìèíèìóì â äâóõ

ìþîííûõ ñòàíöèÿõ, ìèíèìóì îäèí õèò â ïèêñåëüíîì äåòåêòîðå, ÷èñëî ñëîåâ

òðåêåðà ñ õèòàìè äîëæíî áûòü áîëåå ïÿòè, à χ2 àïïðîêñèìàöèè ãëîáàëüíî-

ãî ìþîíà äîëæåí áûòü ìåíåå 10. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îòáîðà ñîáûòèé

òðåáîâàëîñü, ÷òîáû îáà ìþîíà ïîïàäàëè â èíòåðâàë ïñåâäîáûñòðîò |η| < 2.4,

à ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ êàæäîãî ìþîíà áûë íå ìåíåå 20 ÃýÂ/c.

Èç ïîëíîãî îáúåìà äàííûõ, íàáðàííûõ ýêñïåðèìåíòîì CMS â 2012 ã. â

ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ â ñ.ö.ì. è ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ çíà÷åíèþ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè∼ 19.6 ôá−1 (òàá. 3.4), áûëî îòîáðàíî

áîëåå 8×106 ñîáûòèé, ÷òî â ÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ÷èñëî ñîáûòèé, èñïîëü-

çîâàííûõ äëÿ àíàëèçà äàííûõ 2011 ãîäà.
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Òàáëèöà 3.4: Èñïîëüçîâàííûå íàáîðû äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíòåãðàëü-

íàÿ ñâåòèìîñòü (ôáí−1).

Íàáîð äàííûõ
∫
Ldt(ôáí−1)

/DoubleMu/Run2012A-22Jan2013-v1/AOD 0.889362

/DoubleMu/Run2012B-22Jan2013-v1/AOD 4.405

/DoubleMu/Run2012C-22Jan2013-v1/AOD 7.040

/DoubleMu/Run2012D-22Jan2013-v1/AOD 7.291

Íà ðèñ.3.6 ïîêàçàíû êèíåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàð ìþîíîâ: ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïî ïñåâäîáûñòðîòå η, àçèìóòàëüíîìó óãëó φ, ïîïåðå÷íîìó èìïóëü-

ñó pT . Äàííûå îòìå÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè,

ãèñòîãðàììàìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèã-

íàëüíûõ (ãîëóáàÿ ãèñòîãðàììà) è ôîíîâûõ (çåëåíàÿ ãèñòîãðàììà) ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðî-

øåì ñîãëàñèè [50]. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûå èìåþò ðàñ-

õîæäåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî pT , èç-çà îøèáî÷íîãî îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ãåíåðàòîðîì ïðè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ. Äëÿ ó÷åòà äàííîãî ýôôåê-

òà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè êîððåêöèþ íà ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ Z0 áîçîíà (Z

pt correction) [52], íî òàê êàê â äàííîé ðàáîòå èçó÷àëèñü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

Mµ+µ− è Yµ+µ−, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÌÊ,

êîððåêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñÿ Z áîçîíà íå ïðîâîäèëàñü.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëÿðíîìó óãëó â ñèñòåìå Êîëëèíñà-Ñîïåðà cos θ?CS,

áûñòðîòå Yµ+µ− è èíâàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ− ìþîííîé ïàðû ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 3.7. Êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ ðèñóíêîâ âêëàä ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàí

çåëåíîé ãèñòîãðàììîé, âêëàä ñèãíàëüíîãî ïðîöåññà ñèíåé, à ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå îáîçíà÷åíû ÷åðíûìè òî÷êàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷å-

ñêèìè îøèáêàìè. Ðåçóëüòàòû ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

è ¾îòêëèêà¿ óñòàíîâêè òàêæå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè, ÷òî âàæíî äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè àñèììåòðèè îò

Yµ+µ− (êàê îòìå÷àëîñü âûøå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëîñü â ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ

ïî áûñòðîòå ïàðû). Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ?CS çíà÷èòåëüíî èñêàæåíî èç-çà

îãðàíè÷åííîãî ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè è íåèçâåñòíîãî íàïðàâëåíèÿ äâè-

æåíèÿ êâàðêà íà LHC. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïî-

ëó÷åíî âî âñåõ èññëåäóåìûõ èíòåðâàëàõ áûñòðîò è èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïàð
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ìþîíîâ, èç-çà ýòîãî îòñóòñòâóåò ÿâíàÿ àñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íóëÿ.

Ðèñ. 3.6: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ìþîíîâ ïî η, φ, pT .
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Ðèñ. 3.7: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ìþîíîâ ïî cos θ?CS, Yµ+µ− è Mµ+µ−. Ïðèâå-

äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî è

ôîíîâûõ ïðîöåññîâ.
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Èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþîí-

íîé ïàðû òàêæå íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâà-

íèÿ [37]: íà ðèñ. 3.7 (íèæíèé) ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîMµ+µ− äëÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ (÷¼ðíûå òî÷êè)è ïðåäñêàçàíèé ÑÌ êàê äëÿ ñèãíàëüíûõ,

òàê è âñåõ âîçìîæíûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé. Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû îöåíêè ôîíîâûõ ñîáûòèé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (êðàñíûå

òî÷êè).

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå Mµ+µ− ìþîííîé ïàðû òàêæå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÌÊ

(ðèñ. 3.8) [50, 52].

Ðèñ. 3.8: Èçìåðåííûé (÷åðíûå òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíûé (NNLO,

ãîëóáîé øòðèõîâàíûé êîðèäîð) cïåêòð ñîáûòèé Äðåëëà-ßíà ïî èíâàðèàíò-

íîé ìàññå ïàð ìþîíîâ íîðìèðîâàíûé íà ñå÷åíèå â îáëàñòè ïèêà Z áîçîíà

(r = 1/σZ ∗ dσ/dMµ+µ−. Ïîêàçàíû ñòàòè÷òè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèá-

êè.
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Òàêèì îáðàçîì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû îòáîðà ñîáûòèé, âêëþ÷àþ-

ùóþ ïîäàâëåíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, ïîëó÷åíû íàáîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòè

îòîáðàííûå ñîáûòèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçâëå÷åíèÿ âåëè÷èíû àñèììåò-

ðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿.

3.4. Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 3

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîíòå-êàðëî ñèã-

íàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, à òàêæå îöåíêè ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé èç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî ïîäîáðàííûì êðèòåðèÿì îòáîðà, ïîçâîëÿþùèì

ïîäàâèòü ôîíîâûå ñîáûòèÿ, ïðîâåäåí îòáîð ñîáûòèé èç îáùåãî, íàáðàííîãî

ýêñïåðèìåíòîì CMS, íàáîðà äàííûõ è îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé

âûáîðêè ñîáûòèé ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [33, 50, 34, 35, 36, 37]. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.



Ãëàâà 4

Èçìåðåíèå àñèììåòðèè AFB

Â Ãëàâå 2 óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â óñëîâèÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé âûáîð íàïðàâëå-

íèÿ ¾âïåðåä¿ (¾íàçàä¿) íå âïîëíå îäíîçíà÷åí, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå èçìå-

ðåíèÿ àñèììåòðèè AFB. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ðÿä ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è

îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè äåòåêòèðóþùåé àïïàðàòóðû, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò ê ¾ðàçìûòèþ¿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè ïî ñðàâíåíèþ

ñ àñèììåòðèåé íà ïàðòîííîì óðîâíå: ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïî èí-

òåðâàëàì èíâàðèàíòíîé ìàññû âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ

(bin-to-bin migration), îáðåçàíèé ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè, íåèçâåñòíîãî

íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êâàðêîâ/àíòèêâàðêîâ íà LHC è èçëó÷åíèÿ â êîíå÷-

íîì ñîñòîÿíèè.

Òàêæå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òî÷íîñòü àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè ïàð ìþ-

îíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èíâàðèàíòíûõ

ìàññ (äî 4 ÒýÂ) ñóùåñòâóåò ðÿä ýôôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê äåãðàäàöèè òî÷íî-

ñòè. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà ðàçëè÷-

íûõ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì CMS êàê îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû îòñ÷åòà, òàê è îòíî-

ñèòåëüíî äðóã äðóãà (ýôôåêò íåâûðîâíåííîñòè). Íåòî÷íîå çíàíèå ïîëîæåíèÿ

äåòåêòîðíûõ ñèñòåì ìîæåò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ òî÷íîñòè ðåêîíñòðóêöèè

òðåêà ìþîíà â íåñêîëüêî ðàç [26]. Äðóãîé ïðè÷èíîé äåãðàäàöèè òî÷íîñòè

èçìåðåíèé ìþîíîâ ÿâëÿþòñÿ îøèáêè îöåíêè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêöèé êàê èçìåðÿåìûõ

õàðàêòåðèñòèê ìþîíîâ è ïàð ìþîíîâ (èìïóëüñà è èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû),

òàê è èçìåðåííîãî ÷èñëà ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè î ðàçëè÷íûõ èçìåðÿåìûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà (èíâàðèàíòíîé ìàññû è áûñòðîòû ïàðû, ïîëÿðíî-

ãî óãëà â ñèñòåìå Êîëëèíñà-Ñîïåðà). Íåñìîòðÿ íà âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòà-

òå ïðîöåäóðû êîððåêöèé ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè â èçìåðåíèè àñèììåòðèè,

52
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êîððåêöèè îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ñîãëàñèå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè.

4.1. Êîððåêöèè òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ ïàðîé

ìþîíîâ

4.1.1. Êîððåêöèÿ èìïóëüñà ìþîíà

Êîððåêöèÿ èìïóëüñà ìþîíà [53, 54, 55] ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîìïåíñàöèè

âëèÿíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè äåòåêòîðíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè

CMS. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé îòêëîíåíèÿ èìïóëüñà ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ìþî-

íà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà òðåêåðà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìî-

äåëü òðåêåðà, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè, íå äîñòàòî÷íî òî÷íà. Ïîýòî-

ìó, èìïóëüñ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ìþîíà îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîãî. Âëè-

ÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè ðàçëè÷íî â ñëó÷àå äàííûõ è ÌÊ

(ðèñ. 4.1). Ñîîòâåòñòâåííî êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åíû äëÿ

äàííûõ è äëÿ ÌÊ.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ èìïóëüñà ìþîíà âûáî-

ðî÷íî èñïîëüçîâàëèñü ñîáûòèÿ èç òîãî æå ñàìîãî íàáîðà äàííûõ, ÷òî è äëÿ

èçìåðåíèÿ AFB (íàáîð äèìþîííûõ ñîáûòèé ðîæäåííûõ â ïðîöåññàõ Äðåëëà-

ßíà): ðàñïàäû Z áîçîíîâ íà ïàðó ìþîíîâ. Êîððåêöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü äëÿ

âåëè÷èíû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî èìïóëüñà ìþîíà < 1/pT > â èíòåðâà-

ëàõ ïî çàðÿäó (Q), η è φ ìþîíà (êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû èìïóëüñà

ìþîíà âû÷èñëÿëèñü äëÿ ýòèõ çàäàííûõ èíòåðâàëîâ) [55].

Íàêëàäûâàëîñü òðåáîâàíèå, ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îáðàòíîãî

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíîâ < 1/pT > èç äàííûõ è èç ðåêîíñòðóèðîâàííî-

ãî (òî åñòü ñ ó÷åòîì ¾îòêëèêà¿ äåòåêòîðíûõ ñèñòåì óñòàíîâêè CMS) Ìîíòå-

Êàðëî â èíòåðâàëàõ ïî Q, η è φ, ñîâïàäàëî ñ ñðåäíèì çíà÷åíèåì äëÿ èäå-

àëüíî êàëèáðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé

ðàçáàëàíñèðîâêè äåòåêòîðíûõ ÷àñòåé ñðåäíåå çíà÷åíèå < 1/pT > â çàâèñè-

ìîñòè îò η è φ äëÿ ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èäåàëüíîé êàëèáðîâêå, äîëæíî

ñîâïàäàòü ñ ñðåäíèì äëÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ äàííûõ èëè ðåêîíñòðóèðîâàí-

íîãî Ìîíòå-Êàðëî. Äëÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà, ó÷èòûâàþùåé ïðîñòðàí-

ñòâåííóþ ðàçáàëàíñèðîâêó, èñïîëüçîâàëèñü àääèòèâíûå ïî 1/pT êîððåêòèðó-

þùèå êîýôôèöèåíòû. Âëèÿíèå îøèáêè îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè íåïðà-
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âèëüíûé
∫ −→
B ḋ
−→
L ) óñòðàíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïî 1/pT êî-

ýôôèöèåíòîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûõ ìþîíîâ îäèíàêîâû.

Ðèñ. 4.1: Çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ è η ìþîíà äëÿ äàííûõ

2012 ãîäà äî íàëîæåíèÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà. Íà âåðõíèõ ãèñòîãðàì-

ìàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ äëÿ µ− (ñëåâà)

è µ+ (ñïðàâà), à âíèçó ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî

η äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+ (ñïðàâà). Ìàññà Z áîçîíà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé èí-

âàðèàíòíîé ìàññå Z áîçîíà â äèàïàçîíå 86.5 < Mµ+µ− < 96.5 ÃýÂ. ×åðíàÿ

ëèíèÿ - ìàññîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äàííûõ, ãîëóáàÿ - äëÿ ÌÊ. Êðàñíàÿ ëè-

íèÿ - îæèäàåìîå çíà÷åíèå ìàññû Z áîçîíà (íà óðîâíå ãåíåðàòîðà) äëÿ ñëó÷àÿ

èäåàëüíîé êàëèáðîâêè.

Êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû CData/MC(Q, η, φ), äëÿ äàííûõ/ÌÊ, îïðå-

äåëÿþòñÿ, êàê ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèåì < 1/pT > íàáîðà äàííûõ,

èäåàëüíîãî Ìîíòå-Êàðëî è íàáîðà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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äàííûõ (èëè ðåêîíñòðóèðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî). Â äàëüíåéøåì âåëè÷èíû

ïîëó÷åííûå äëÿ èäåàëüíî êàëèáðîâàííîãî Ìîíòå-Êàðëî áóäóò îáîçíà÷àòñÿ,

êàê MC(gen.).

CData/MC(Q, η, φ) =< 1/p
MC(gen.)
T (Q, η, φ) > − < 1/p

Data/MC
T (Q, η, φ) > (4.1)

Dm(η, φ) = (CData/MC(+, η, φ) + CData/MC(−, η, φ))/2 (4.2)

Da(η, φ) = (CData/MC(+, η, φ)− CData/MC(−, η, φ))/2 (4.3)

1

p±T,η,φ:corrected
=

1

p±T
× (1 +Dm(η, φ)/ < 1/p±T >)±Da(η, φ), (4.4)

ãäå Da è Dm � àääèòèâíàÿ è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ÷àñòè êîððåêòèðóþùåé

ôóíêöèè.

Ïîñëå äàííîé êîððåêöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷å-

íèÿ ìàññû Z áîçîíà < MZ
µµ > â 128 (= 2 × 8 × 8) èíòåðâàëàõ ïî Q, η è φ

óìåíüøàåòñÿ ñ ±0.8% äî ±0.18% äëÿ äàííûõ è c ±0.8% äî ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëûõ ±0.06% äëÿ Ìîíòå-Êàðëî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû Z áîçîíà < MZ
µµ >

âû÷èñëÿëîñü â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíûõ ìàññ îò 60 äî 120 ÃýÂ/ñ2).

Îäíàêî, ïîñëå èìïóëüñíîé êîððåêöèè îñòàåòñÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíî-

ñòè òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè îò èìïóëüñà ìþîíà â äàííûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû

óìåíüøèòü îñòàòî÷íûé ðàçáðîñ ïî < MZ
µµ > â äàííûõ, áûëà ïðèìåíåíà äî-

ïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ íà ìàññó Z áîçîíà. Ïî àíàëîãèè ñ èìïóëüñíîé êîð-

ðåêöèåé èñïîëüçîâàëèñü êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå âû÷èñëÿ-

ëèñü â 128 áèíàõ ïî η è φ êàê ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûì çíà÷åíèåì ìàññû

Z áîçîíà è òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì ∆MZ
µµ =< MZ

µµ > (measured)− < MZ
µµ >

(expected)):

M 2
Z−Data(Q, η, φ) = 2p1p2(1− cos(θ)) (4.5)

2∆M ×MZ−Data(Q, η, φ) = ∆p1 × (2p2(1− cos(θ))) (4.6)

2∆M ×MZ−Data(Q, η, φ) =
∆p1

p1
× (MZ−Data)

2 (4.7)

2
∆M

M
(Q, η, φ) =

∆p1

p1
, (4.8)
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çäåñü p1 è p2 � èìïóëüñû ïåðâîãî è âòîðîãî ìþîíîâ ïàðû. Òàêèì îáðàçîì â èì-

ïóëüñíîé êîððåêöèè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 1+2∆M
M (Q, η, φ)

(ìàññîâàÿ êîððåêöèÿ). Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîé è ìàññîâîé

êîððåêöèé ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå < MZ
µµ >

äëÿ äàííûõ äî ±0.06%, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò-

êëîíåíèÿ äëÿ Ìîíòå-Êàðëî.

Ðèñ. 4.2: Çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ è η ìþîíà äëÿ äàííûõ

2012 ãîäà ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà. Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+

(ñïðàâà), íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâà-

ëàõ ïî η äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+ (ñïðàâà). Ìàññà Z áîçîíà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé

èíâàðèàíòíîé ìàññå Z áîçîíà â äèàïàçîíå 86.5 < Mµ+µ− < 96.5 ÃýÂ. ×åðíûå

òî÷êè - äàííûå, ãîëóáûå òî÷êè - Ìîíòå-Êàðëî, à êðàñíûå òî÷êè - óðîâåíü

ãåíåðàòîðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðîöåäóðû êîððåêöèé, áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî äî è ïîñëå êîððåêöèè èì-
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ïóëüñà. Äî êîððåêöèè èìïóëüñà, èçìåðåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàññû Z áîçîíà

ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó φ â ñèñòåìå Êîëëèíñà-Ñîïåðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

îæèäàåìîãî, ÷òî îáóñëîâëåíî îøèáêàìè ðåêîíñòðóêöèè ïîëîæèòåëüíî è îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ìþîíîâ (ðèñ. 4.1). Ïîäîáíîå íåñîâïàäåíèå èçìåðåí-

íûõ è îæèäàåìûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåòñÿ è äëÿ çíà÷åíèÿ àñèììåòðèÿ äèìþ-

îíîâ ¾âïåðåä-íàçàä¿ (ðèñ. 4.3, ñëåâà).

Ïîñëå êîððåêöèè èìïóëüñà âñå íå ôèçè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ èñ÷åçàþò è ñðåä-

íÿÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà Z áîçîíà íå çàâèñèò îò φ è èìååò ïðàâèëüíîå çíà-

÷åíèå. Ìàëûå çàâèñèìîñòè îò η è çíàêà ìþîíà ñðåäíåé èíâàðèàíòíîé ìàññû

Z áîçîíà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè (çàâèñèìîñòü

ïðè ìàëûõ η âîçíèêàåò èç-çà îãðàíè÷åíèé íà pT ïðè îòáîðå, à ìàëàÿ çàâèñè-

ìîñòü îò çíàêà âîçíèêàåò èç-çà àñèììåòðèè ¾âïåðåä-íàçàä¿). Ïîñëå íàëîæå-

íèÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà, ïèê Z ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â çàâèñèìîñòè

îò η íàõîäèòñÿ ìåòîäîì ôèòèðîâàíèÿ ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Z áîçîíà, à

ëþáîå îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ ïèêà ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå Z

áîçîíà êîððåêòèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà ïî η. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ

ïðîöåäóðû êîððåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû Z-áîçîíà ïî φ è η äëÿ äàííûõ è

Ìîíòå-Êàðëî íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè (ðèñ. 4.2).

Ðèñ. 4.3: Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà àñèììåòðèÿ ¾âïåðåä-íàçàä¿ äî âû÷åòà ôîíà:

(ñëåâà) äî êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà, (ñïðàâà) ïîñëå êîððåêöèè. ×åðíûìè

òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå 2012 ãîäà, à ãîëóáûìè ðåçóëüòàòû ÌÊ ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû àñèììåòðèÿ AFB â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñû â îáëàñòè ïèêà Z-áîçîíà îò 60 äî 120 ÃýÂ/c2. Ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèè
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ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñî-

ãëàñèè. Ïðè÷èíîé èñêàæåíèÿ AFB â ðàéîíå ïèêà Z ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íàÿ êà-

ëèáðîâêà â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ìþîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ

äëÿ äàííûõ ïðè 8 ÒýÂ çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè

äëÿ 7 ÒýÂ. Äëÿ ìþîíîâ ñ èìïóëüñîì ïîðÿäêà 1 ÒýÂ êîððåêöèÿ ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü ìàññîâîå ðàçðåøåíèÿ ñ ±9% äî ±5%.

4.1.2. Ýôôåêòû ìíîæåñòâåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé

Ïî ìåðå ðîñòà ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè, ðàñòåò ìíîæåñòâåííîñòü ïåðâè÷íûõ

âåðøèí èç-çà ìíîæåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ðàçðàáîòàííûå â êîëëàáîðà-

öèè CMS àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè âåðøèí, ýôôåêòèâíî è íàäåæíî ðàáîòà-

þò ïðè ìíîæåñòâåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé, íàáëþäàåìîé íà äàííûõ [56]. Òåì

íå ìåíåå, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïåðâè÷íûõ âåðøèí ÷óâ-

ñòâèòåëüíî ê îñîáåííîñòÿì ðåêîíñòðóêöèè è îñîáåííîñòÿì ñîáûòèé â äàííûõ

è Ìîíòå-Êàðëî.

Ýôôåêò ìíîæåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîäåëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà Ìîíòå-Êàðëî áûëî ñîçäàíî ðàñïðåäåëåíèå ñðåä-

íåãî ÷èñëà âçàèìîäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùåå îïðåäåëåííîìó ïåðèîäó íàáî-

ðà äàííûõ. Äàëåå, äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàåòñÿ ñðåä-

íåå ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé íà ñòîëêíîâåíèå. Ýòî çàäàåò ìîìåíòàëüíóþ ñâåòè-

ìîñòü äëÿ äàííîãî ñîáûòèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåíèÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñ ìèíèìàëüíî îáðàáîòàí-

íûìè, çàðàíåå ñîçäàííûìè, ñîáûòèÿìè òàê, ÷òîáû ÷èñëî âåðøèí ñîâïàëî ñ

âûáðàííûì èç ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì ðàâíûì âûáðàííîìó íà

ïðåäûäóùåì øàãå, è ïîñëåäóþùåé ñîâìåñòíîé ðåêîíñòðóêöèåé.

Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ ñîçäàíû íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ìíîæå-

ñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðîå ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ îæèäàåìûì

äëÿ êàæäîãî èç ïåðèîäîâ íàáîðà äàííûõ. Òåì íå ìåíåå ýòî ñîâïàäåíèå íå ñî-

âñåì òî÷íî. Âëèÿíèå ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ñëó-

æèòü èñòî÷íèêîì áîëüøèõ îòêëîíåíèé ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî ïîñëå îò-

áîðà ñîáûòèé è ó÷åòà âëèÿíèÿ òðèããåðà. ×òîáû óìåíüøèòü âëèÿíèå äàííîãî

ýôôåêòà, äëÿ êàæäîãî Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿ ââîäèòñÿ âåñîâîé êîýôôèöè-

åíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ìíîæåñòâåííûõ âçàèìî-

äåéñòâèé äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî.
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Ðèñ. 4.4: ×èñëî âåðøèí äëÿ äàííûõ è ÌÊ äî êîððåêöèè íà ìíîæåñòâåííîñòü

ïåðâè÷íûõ âåðøèí è ïîñëå. ×åðíûå òî÷êè � äàííûå. Ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà �

ÌÊ äî êîððåêöèè. Ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà � ïîñëå êîððåêöèè.

Íà ðèñ. 4.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà âåðøèí äëÿ äàííûõ � ÷åð-

íûå òî÷êè, äëÿ Ìîíòå-Êàðëî äî êîððåêöèè � ðîçîâàÿ ãèñòîãðàììà è ïîñëå

êîððåêöèè � ñèíÿÿ ãèñòîãðàììà. Ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî

èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ. Ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèè íà ìíîæåñòâåí-

íîñòü ïåðâè÷íûõ âåðøèí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ñîâïà-

äàþò.

4.1.3. Ýôôåêòèâíîñòü

Íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâûå óñëîâèÿ îòáîðà, ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè,

èäåíòèôèêàöèè, èçîëÿöèè è òðèããåðà äëÿ íàáîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äîâîëüíî ñóùåñòâåííî. ×òîáû

ó÷åñòü ýòî ðàñõîæäåíèå áûëè âû÷èñëåíû êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû,

îïðåäåëÿåìûå êàê îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî â

çàâèñèìîñòè îò |η| è pT .
Ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè

ãëîáàëüíîãî è PF ìþîíà εglobalandPF , ýôôåêòèâíîñòü èäåíòèôèêàöèè ìþîíà
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(ID) è èçîëÿöèè εID+iso è ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà âåðõíåãî óðîâíÿ (HLT)εHLT :

ε = εglobalandPF × εID+iso × εHLT . (4.9)

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé îöåíèâàþòñÿ ìåòîäîì ìå÷åíîãî è ïðîáíîãî ìþ-

îíà (tag and probe method, T&P), íà íàáîðå ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ìþîíû îò

ðàñïàäà Z áîçîíà (ñì. Ãëàâó 1). Äëÿ îöåíêè âêëàäîâ ôîíîâûõ è ñèãíàëüíîãî

ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëñÿ äèñêðåòíûé ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

(ðèñ. 4.5). Ìå÷åíûé ìþîí ñ pT > 20 ÃýÂ/ñ äîëæåí ïðîõîäèòü ñòðîãèé êðè-

òåðèé îòáîðà CMS, âêëþ÷àÿ òðèããåð, äðóãîé ìþîí (ïðîáíûé) èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Ðèñ. 4.5: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà èçîëèðîâàííûõ ñîáûòèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñòðî-

ãîìó êðèòåðèþ îòáîðà, îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ìþîíîâ â èíòåðâàëå

70 < Mµ+µ− < 110 � ÷åðíàÿ ãèñòîãðàììà. Ãîëóáàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñèã-

íàëüíûé ïðîöåññ, êðàñíàÿ ëèíèÿ - ôîí.

Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðà îïðåäåëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ èçîëèðîâàííûé, ïðîá-

íûé ìþîí, óäîâëåòâîðÿþùèé ñòðîãîìó êðèòåðèþ îòáîðà CMS (ñì. Ãëàâó 1).

×òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîáíîãî ìþîíà,

ñâÿçàííûõ ñ òðèããåðîì, èìïóëüñ ìå÷åííîãî ìþîíà äîëæåí áûòü íå ìåíåå 24

ÃýÂ/ñ. Ïðîáíûé ìþîí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-

õîæäåíèÿ òðèããåðàHLT_Mu17, òî åñòü òðèããåðà ñ ìèíèìàëüíûì èìïóëüñîì
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ãëîáàëüíîãî ìþîíà 17 ÃýÂ/ñ (ðèñ. 4.6, ñëåâà) è íåçàâèñèìî HLT_tkMu8, òî

åñòü òðèããåðà ñ ìèíèìàëüíûì èìïóëüñîì òðåêåðíîãî ìþîíà 8 ÃýÂ/ñ (ðèñ. 4.6,

ñïðàâà). Ýòè äâà òðèããåðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáùåãî òðèããåðà ïàðû ìþîíîâ

HLT_Mu17_tkMu8, êîãäà îäèí ìþîí îòáèðàåòñÿ êðèòåðèÿìèHLT_Mu17,

à äðóãîé � HLT_tkMu8. Ýôôåêòèâíîñòè òðèããåðà è ðåêîíñòðóêöèè èçìå-

ðåíû â 16 èíòåðâàëàõ ïî |η| è 6 ïî |pT |.

Ðèñ. 4.6: Ýôôåêòèâíîñòü òðèããåðîâ HLT_Mu17 (ñëåâà) è HLT_tkMu8

(ñïðàâà) â çàâèñèìîñòè îò η è pT ïðîáíîãî ìþîíà äëÿ äàííûõ.

Ðèñ. 4.7: Ýôôåêòèâíîñòü dZ ôèëüòðà â çàâèñèìîñòè îò |η| ìþîíîâ.
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Â ñåàíñå íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ 8 ÒýÂ òðèããåð âû-

ñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ìþîííîé ïàðû âêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ìè-

íèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò òðåêà äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû (dZ ôèëüòð) (ðèñ. 4.7).

×òîáû èçìåðèòü ýôôåêòèâíîñòü ãëîáàëüíîé è PF ðåêîíñòðóêöèè ìþîíà,

â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ìþîíà èñïîëüçîâàëñÿ îáû÷íûé òðåê. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìþîíà, â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ìþîíà âûáèðàëñÿ

ãëîáàëüíûé è PF ìþîí. Ïðîáíûé ìþîí äîëæåí áûë óäîâëåòâîðÿòü ñòðîãî-

ìó êðèòåðèþ îòáîðà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èçîëÿöèè ìþîíà èñïîëüçîâàëèñü

¾ìÿãêèå¿ êðèòåðèè èçîëÿöèè òðåêåðíîé èçîëèðîâàííîñòè (Etrk
iso < 0.1). Ýô-

ôåêòèâíîñòè èçîëÿöèè è èäåíòèôèêàöèè áûëè èçìåðåíû ñîâìåñòíî. Â ðåçóëü-

òàòå áûëà èçìåðåíà ñîâìåñòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè, èçîëÿöèè è

èäåíòèôèêàöèè ìþîíà εglobalandPF × εID+iso � òàê íàçûâàåìàÿ ¾o�-line¿ ýô-

ôåêòèâíîñòü èçìåðåíèÿ ìþîíà.

Íà ðèñóíêå 4.8 è ðèñóíêå 4.9 ïîêàçàíû èòîãîâûå εglobal&PF × εID+iso ýô-

ôåêòèâíîñòè äëÿ äàííûõ è ÌÊ. Ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû äàííûõ ê ÌÊ

ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.10 â áèíàõ ïî pT è η ìþîíà. Ýôôåêòèâíîñòè ïðåâû-

øàþò 99% è çàâèñÿò îò pT è η.

Ðèñ. 4.8: Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìþîíà äëÿ äàííûõ â çàâèñèìîñòè

îò η è pT ïðîáíîãî ìþîíà: (ñëåâà) ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãëîáàëü-

íîãî è PF ìþîíà, (ñïðàâà) ýôôåêòèâíîñòü ñòðîãîãî îòáîðà ìþîíà, âêëþ÷àÿ

ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíîé òðåêåðíîé èçîëÿöèè ñ Isotrk/pt < 0.1.
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Ðèñ. 4.9: Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ìþîíà äëÿ Ìîíòå-Êàðëî â çàâèñèìî-

ñòè îò η è pT ïðîáíîãî ìþîíà. (ñïðàâà) ýôôåêòèâíîñòü ñòðîãîãî îòáîðà ìþ-

îíà, âêëþ÷àÿ ýôôåêòèâíîñòü îòíîñèòåëüíîé òðåêåðíîé èçîëÿöèè ñ Isotrk/pt

< 0.1.

Ðèñ. 4.10: Îòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåêîíñòðóêöèè ìþîíà äëÿ äàííûõ è

Ìîíòå-Êàðëî â çàâèñèìîñòè îò η è pT ïðîáíîãî ìþîíà.
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4.1.4. Ïðîâåðêà êîððåêöèé

Äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ðå-

çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ñäåëàí ðÿä êîððåêöèé, ó÷èòûâàþùèõ íåýô-

ôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè (âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçáàëàíñèðîâêó

äåòåêòîðíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè CMS), âëèÿíèå ìíîæåñòâåííûõ ïåðâè÷íûõ

âåðøèí (pile-up) è îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.11: Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå äëÿ ÷å-

òûðåõ äèàïàçîíîâ ïî áûñòðîòå (0 < |Yµ+µ−| ≤ 1.0, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25,

1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5 è 1.5 < |Yµ+µ−| < 2.4).

Íà ðèñ. 4.11 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàñ-

ñå äëÿ ïàð ìþîíîâ ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé â äèàïàçîíå 40 < Mµ+µ− < 120

ïîñëå íàëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîððåêöèé, äëÿ ÷åòûðåõ äèàïàçîíîâ ïî

áûñòðîòå (0 < |Yµ+µ−| ≤ 1.0, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25, 1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5 è

1.5 < |Yµ+µ−| < 2.4). Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå èçìåðåí-

íîãî ÷èñëà ñîáûòèé ê Ìîíòå-Êàðëî. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ

è Ìîíòå-Êàðëî âî âñåì äèàïàçîíå èíâàðèàíòûõ ìàññ.
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4.2. Èçìåðåíèå àñèììåòðèè AFB

Ïðè èçìåðåíèè àñèììåòðèè, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî, èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîäîì

íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñîáûòèé. Ýòî ïîçâîëèëî èçáåæàòü äîïîëíèòåëü-

íûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èñêàæåíèåì óãëîâûõ ðàñïðåäå-

ëåíèé ââèäó îãðàíè÷åííîñòè àêñåïòàíñà óñòàíîâêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì

äëÿ ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìþîíîâ è ìíîãîïàðàìåò-

ðè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (ñì. Ãëàâó 2). Êðîìå òî-

ãî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ ïî èññëåäóåìûì êèíåìàòè÷åñêèì ïå-

ðåìåííûì (íàïðèìåð, â èñïîëüçóåìîì ìåòîäå íå ïðèìåíÿåòñÿ ðàçáèåíèå íà

èíòåðâàëû ïî óãëó Êîëëèíñà-Ñîïåðà) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñòà-

òèñòèêó â èññëåäóåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ è óëó÷øèòü òî÷íîñòü èç-

ìåðåíèÿ àñèììåòðèè.

Àñèììåòðèÿ AFB âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

AFB =
NF −NB

NF +NB
=
NF −NB

N
, (4.10)

ãäå NF (NB) � ÷èñëî ñîáûòèé ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ¾âïåðåä¿ (¾íàçàä¿) â äàí-

íîì èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå è èíâàðèàíòíîé ìàññå, à N = NF +NB � ïîëíîå

÷èñëî ñîáûòèé çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Íà ðèñ. 4.12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè AFB, ìåòîäîì

ïðÿìîãî ïîäñ÷åòà, è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ AFB ïîñëå íàëî-

æåíèÿ êîððåêöèé èìïóëüñà ìþîíà, ìíîæåñòâåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé è ýô-

ôåêòèâíîñòåé. Ïîêàçàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Èçìåðåíèÿ ïðîèç-

âåäåíû â 14 èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå: 40, 50, 60, 76, 86, 96, 106,

120, 133, 150, 171, 200, 320, 500, 2000 ÃýÂ/c2 è ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ ïî áûñò-

ðîòå ïàðû ìþîíîâ: |Yµ+µ−| < 1, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25, 1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5,

1.5 < |Yµ+µ−| < 2.4.

Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè îïðåäåëÿëàñü êàê:

∆AFB =

√
1− A2

FB

N
(4.11)
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Ðèñ. 4.12: AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû (äî êîððåêöèé) ñ ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè

Èçìåðåííîå çíà÷åíèå àñèììåòðèè ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

îøèáîê ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. ¾Ñìîäåëèðîâàííûé¿ ñèãíàë îçíà÷à-

åò ñîáûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà Ìîíòå-Êàðëî â ðàìêàõ ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè è ïðîïóùåííûé ÷åðåç ïðîöåäóðó ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷à-

ñòèö â äåòåêòîðíûõ ñèñòåìàõ CMS, à òàêæå èõ ïîñëåäóþùóþ ðåêîíñòðóêöèþ

ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé îòáîðà ñîáûòèé èç äàííûõ (òàê íà-

çûâàåìàÿ ïðîöåäóðà ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé). Íî

ïðè ýòîì çíà÷åíèå êàê èçìåðåííîé àñèììåòðèè èç äàííûõ, òàê è ïîëó÷åííîé

èç ñìîäåëèðîâàííîãî íàáîðà Ìîíòå-Êàðëî, íå ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ÑÌ (ñì. ðèñ. 2.2). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå ïîñëå ïîïðàâîê, ó÷èòûâàþ-

ùèõ íåýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè (âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ ðàçáàëàí-

ñèðîâêó äåòåêòîðíûõ ÷àñòåé óñòàíîâêè CMS), âëèÿíèå ìíîæåñòâåííûõ ïåð-

âè÷íûõ âåðøèí (pile-up) è îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè

äàþò ¾ðàçìûòûé¿ ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ àñèììåòðèåé, îæèäàåìîé â ÑÌ

íà ïàðòîííîì óðîâíå, èç-çà ðÿäà ýôôåêòîâ: ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé

ïî áèíàì èíâàðèàíòíîé ìàññû âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ

(bin-to-bin migration), îáðåçàíèé ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè (acceptance) è

èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (FSR) [33, 35].
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4.2.1. Êîððåêöèÿ (unfolding) ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðà, èçëó÷åíèÿ â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (FSR) è îãðàíè÷åííîãî ôàçîâîãî îáúå-

ìà óñòàíîâêè (àêñåïòàíñ)

Äëÿ êîìïåíñàöèè îïèñàííûõ âûøå ýôôåêòîâ ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè äàííûõ (unfolding), îñíîâàííàÿ íà ìíîãîìåðíîì

(ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è cos θCS) ìåòîäå Áàéåñà ñ ÷èñëîì èòåðàöèé, ðàâ-

íûì 4 [57]. Áûëè ïîëó÷åíû ìàòðèöû îòêëèêà, ñîïîñòàâëÿþùèå èçìåðåííîå

íà ýêñïåðèìåíòå è ðåàëüíîå (èç Ìîíòå-Êàðëî) êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â êàæäîì

èç èíòåðâàëîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå:

Nmeas
j (F, k) =

15∑
i=1

(RFF
ij (k)N true

i (F, k) +RFB
ij (k)N true

i (B, k))

j = 1, . . . , 14; k = 1, . . . , 4. (4.12)

Nmeas
j (B, k) =

15∑
i=1

(RBB
ij (k)N true

i (F, k) +RBF
ij (k)N true

i (F, k))

j = 1, . . . , 14; k = 1, . . . , 4. (4.13)

Çäåñü Nj(F, k) è Nj(B, k) � êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íàïðàâëåíèè ¾âïåðåä¿ è

¾íàçàä¿ â êàæäîì èç èíòåðâàëîâ ïî ìàññå j è èíòåðâàëîâ ïî áûñòðîòå k.

Ìàòðèöà îòêëèêà RFF
ij (k) îïèñûâàåò ¾ñäâèã¿ ïî èíòåðâàëàì èíâàðèàíòíîé

ìàññû ñîáûòèé ñìîäåëèðîâàííûõ â i-ì èíòåðâàëå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â j-ì èíòåðâàëå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå â íàïðàâëåíèè

¾âïåðåä¿ â k-îì èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå, à ìàòðèöà RBB
ij (k) îïèñûâàåò òîæå

ñàìîå â íàïðàâëåíèè ¾íàçàä¿. RFB
ij (k)(RBF

ij (k)) îïèñûâàåò ïåðåìåùåíèå ïî

èíòåðâàëàì èíâàðèàíòíîé ìàññû ñîáûòèé ñìîäåëèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè

¾íàçàä¿ (¾âïåðåä¿), íî ðåêîíñòðóèðîâàííûõ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-

íèè � ¾âïåðåä¿ (¾íàçàä¿) â k-îì èíòåðâàëå ïî áûñòðîòå.

Ìàòðèöû îòêëèêà êîððåêöèé ïîëó÷åíû èç íàáîðà Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé,

ñîäåðæàùèõ ∼ 50 ìèëëèîíîâ ñîáûòèé. Íà ðèñ. 4.13 ïîêàçàíû ìàòðèöû îò-

êëèêà â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ áûñòðîò ìþîííîé ïàðû è 14 äèàïàçîíàõ ïî èí-

âàðèàíòíîé ìàññå Mµ+µ−: 40, 50, 60, 76, 86, 96, 106, 120, 133, 150, 171, 200,

320, 500, 2000 ÃýÂ/ñ2. Ïåðâûå 14 èíòåðâàëîâ ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì ðåêîí-
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ñòðóèðîâàííûì (ñìîäåëèðîâàííûì) â íàïðàâëåíèè ¾íàçàä¿, ïîñëåäíèå 14 èí-

òåðâàëîâ � ñîáûòèÿì ðåêîíñòðóèðîâàííûì (ñìîäåëèðîâàííûå) â íàïðàâëåíèè

¾âïåðåä¿. Äëÿ êîððåêöèè äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàòíûå ìàòðèöû îòêëèêà

(ðèñ. 4.14), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà RooUnfold [58].

Ðèñ. 4.13: Ìàòðèöû îòêëèêà â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ áûñòðîò ìþîííîé ïàðû

(0 < |Yµ+µ−| ≤ 1.0, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25, 1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5 è 1.5 < |Yµ+µ−| <
2.4 äëÿ cos θCS < 0 è cos θCS > 0.

Ðèñ. 4.14: Îáðàòíûå ìàòðèöû îòêëèêà â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ áûñòðîò ìþ-

îííîé ïàðû (0 < |Yµ+µ−| ≤ 1.0, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25, 1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5 è

1.5 < |Yµ+µ−| < 2.4) äëÿ cos θCS < 0 è cos θCS > 0.



Ãëàâà 4. Èçìåðåíèå àñèììåòðèè AFB 69

4.2.2. Èòîãîâûé òåñò êîððåêöèé

Ïðîöåäóðà êîððåêöèé áûëà ïðîâåðåíà ñ ïîìîùüþ íàáîðà Ìîíòå-Êàðëî ñîáû-

òèé íà ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷èñëà ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàðû ìþîíîâ â

áèíàõ ïî |Yµ+µ−| äëÿ ñîáûòèé, îòîáðàííûõ íåçàâèñèìî â íàïðàâëåíèÿõ ¾âïå-
ðåä¿ è ¾íàçàä¿ (ðèñ. 4.15 è 4.16 ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíî, ÷òî

ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ¾èçìåðåííûõ¿ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé (òî åñòü ñîáûòèé,

ïðîøåäøèõ ïðîöåäóðó ïîëíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè) äî êîððåê-

öèé (RAW) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé íà óðîâíå ãåíåðàòîðà (Born

level), îäíàêî ïîñëå ïðîâåäåííûõ êîððåêöèé (Unfolded) ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ îæèäàíèÿìè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîé êîððåêöèè (unfolding) ýô-

ôåêòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîáûòèé ïî áèíàì èíâàðèàíòíîé ìàññû, îá-

ðåçàíèé ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè (acceptance) è èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè (FSR) èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè äëÿ Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèé

(Unfolded) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìî-

äåëè (Born level) (ñì. ðèñ. 4.17). Ýòè ýôôåêòû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èñêàæà-

þò àñèììåòðèþ â îáëàñòè èíâàðèàíòíûõ ìàññ äèìþîíîâ 50�100 ÃýÂ/c2 (ñì.

ðèñ. 4.18, ãäå âûäåëåí äèàïàçîí 50�106 ÃýÂ/c2). Âèäíî, ÷òî âî âñåõ áèíàõ

ñêîððåêòèðîâàííûå è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.
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Ðèñ. 4.15: ¾Ñûðûå¿, îæèäàåìûå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà è ñêîððåêòèðîâàííûå

íà ýôôåêòû ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ ìàññîâûå ñïåêòðû â

áèíàõ ïî Yµ+µ− äëÿ ñîáûòèé ¾âïåðåä¿.

Ðèñ. 4.16: ¾Ñûðûå¿, îæèäàåìûå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà è ñêîððåêòèðîâàííûå

íà ýôôåêòû ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ ìàññîâûå ñïåêòðû â

áèíàõ ïî Yµ+µ− äëÿ ñîáûòèé ¾íàçàä¿.
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Ðèñ. 4.17: ¾Ñûðûå¿, îæèäàåìûå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà è ñêîððåêòèðîâàííûå

íà ýôôåêòû ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ ðàñïðåäåëåíèÿ AFB â

áèíàõ ïî Yµ+µ−.

Ðèñ. 4.18: ¾Ñûðûå¿, îæèäàåìûå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà è ñêîððåêòèðîâàííûå

íà ýôôåêòû ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ ðàñïðåäåëåíèÿ AFB â

áèíàõ ïî Yµ+µ− â èíòåðâàëå èíâàðèàíòíûõ ìàññ 50− 106 ÃýÂ.
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4.2.3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè AFB ïîñëå êîððåêöèè unfolding

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíà AFB â ñòîëêíîâåíèè

ïðîòîíîâ ïðè
√
s = 8 ÒýÂ â ñ.ö.ì. ïîñëå íàëîæåíèÿ âñåõ êîððåêöèé ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4.19. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâåäåíû â 14 èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíò-

íîé ìàññå ïàðû ìþîíîâ Mµ+µ−: 40, 50, 60, 76, 86, 96, 106, 120, 133, 150, 171,

200, 320, 500, 2000 ÃýÂ/ñ2 è ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ ïî áûñòðîòå ïàðû ìþîíîâ:

|Yµ+µ−| < 1, 1 < |Yµ+µ−| < 1.25, 1.25 < |Yµ+µ−| < 1.5, 1.5 < |Yµ+µ−| < 2.4. Ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè

ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ðèñ. 4.19: Ñêîððåêòèðîâàííàÿ AFB â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè îøèáêàìè

Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè ïîñëå ïðîöåäóðû unfolding îïðåäåëÿëèñü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ àñèììåòðèè ïîñëå êîððåêöèé

÷èñëà ñîáûòèé Aunf
FB ìîæåò áûòü çàïèñàíî êàê

Aunf
FB(i) =

F unf
i −Bunf

i

F unf
i +Bunf

i

, (4.14)

ãäå F unf
i (Bunf

i ) � ÷èñëî ñîáûòèé ¾âïåðåä¿(¾íàçàä¿) â èíòåðâàëå i ïî èíâàðè-

àíòíîé ìàññå ïîñëå êîððåêöèé.
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Åñëè äëÿ îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà ïî Yµ+µ−, çàïèñàòü ñêîððåêòèðîâàííûå

âåëè÷èíû ñ âåðõíèì èíäåêñîì ¾unf¿, à ¾ñûðûå¿ ñ ¾obs¿, ãäå i � èíäåêñ ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå, òî

Òîãäà ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñêîððåêòèðî-

âàííîé AFB ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

∆Aunf
FB (i) =

√√√√∑
j

(
∂Aunf

FB (i)

∂F obs
j

∆F obs
j )2 +

∑
j

(
∂Aunf

FB (i)

∂Bobs
j

∆Bobs
j )2 (4.15)

∂Aunf
FB (i)

∂F obs
j

=
(Bunf

i − F unf
i )

(Bunf
i + F unf

i )2

∂F unf
i

∂F obs
j

+
(Bunf

i + F unf
i )

(Bunf
i + F unf

i )2

∂F unf
i

∂F obs
j

=
2Bunf

i

(Bunf
i + F unf

i )2
R−1
FF (i, j),

(4.16)

ãäå F obs (Bobs) � ÷èñëî ñîáûòèé ¾âïåðåä¿(¾íàçàä¿) äî êîððåêöèé, òî åñòü

¾ñûðîå¿ èçìåðåííîå ÷èñëî ñîáûòèé.

Ñîîòâåòñòâåííî,

∂Aunf
FB (i)

∂Bobs
j

=
2F unf

i

(Bunf
i + F unf

i )2
R−1
BB(i, j). (4.17)

Òîãäà ôîðìóëà äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ îøèáîê ñêîððåêòèðîâàííîé AFB áóäåò

èìåòü âèä

∆Aunf
FB (i) =

2

(Bunf
i + F unf

i )2
×

×
√∑

j

((Bunf
i )2(R−1

FF (i, j))2F obs
j + (F unf

i )2(R−1
BB(i, j))2Bobs

j )
(4.18)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ìîæåò áûòü çàïèñàíà, êàê

Cij =
εij√
εiiεjj

, (4.19)

à ìàòðèöà îøèáîê εij çàäàåòñÿ êàê

εij =
∑
k

[
∂Aunf

FB (i)

∂F obs
k

∂Aunf
FB (j)

∂F obs
k

(∆F obs
k )2 +

∂Aunf
FB (i)

∂Bobs
k

∂Aunf
FB (j)

∂Bobs
k

(∆Bobs
k )2

]
(4.20)
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εij =
4

(NiNj)2

∑
k

[Bunf
i Bunf

j R−1
FF (i, k)R−1

FF (j, k)F obs
k +

+ F unf
i F unf

j R−1
BB(i, k)R−1

BB(j, k)Bobs
k ]

(4.21)

4.3. Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 4

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîð-

ðåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àñèì-

ìåòðèè: âëèÿíèå ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, èçëó÷åíèÿ â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, àêñåïòàíñà, ýôôåêòèâíîñòè è îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ [33,

50, 34, 35, 36, 37]. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîððåêöèè ýòèõ ýô-

ôåêòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé àñèììåòðèè â çàâèñè-

ìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ìþîííîé ïàðû â ÷åòûðåõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé

áûñòðîòû ïàðû |Yµ+µ−| = 0, 1, 1.25, 1.5 è 2.4. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî õîðîøåå

ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.



Ãëàâà 5

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè è èòîãîâûå

ðåçóëüòàòû

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ýòîì àíàëèçå ÿâëÿþòñÿ:

• Ìíîæåñòâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ ñîáûòèé (Pile-
up)

• Ïîãðåøíîñòè îöåíêè ôîíà

• Êîððåêöèÿ èìïóëüñà ìþîíà

• Êîððåêöèÿ unfolding

• Ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè

• Ïîãðåøíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ è âëèÿ-

íèå çíà÷åíèÿ αs íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

• Ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè FSR

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíû äî è ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèé

unfolding, êîìïåíñèðóþùèõ ýôôåêòû ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî

áèíàì èíâàðèàíòíîé ìàññû, âëèÿíèå àêñåïòàíñà è èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñî-

ñòîÿíèè (FSR), äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà ïî Yµ+µ− è Mµ+µ− ïóòåì âàðüèðîâà-

íèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è êîýôôèöèåíòîâ êîððåêöèé. Ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷å-

íèå AFB ñðàâíèâàëîñü ñ öåíòðàëüíûì, òî åñòü ïîëó÷åííûì áåç ó÷åòà ñèñòå-

ìàòèêè, çíà÷åíèåì. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿëàñü êàê ê äàííûì, òàê è ê

Ìîíòå-Êàðëî ñîáûòèÿì. Òàêæå ó÷òåíî âëèÿíèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ

íà ìàòðèöû îòêëèêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîãðåøíîñòüþ ñ÷èòàëàñü ðàçíèöà çíà-

÷åíèé AFB â èíòåðâàëàõ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå ìþîííîé ïàðû.
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5.1. Ôîí

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñ ïàðàìè ìþîíîâ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ôîía

íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå

íåîïðåäåëåííîñòè ïðè èçâëå÷åíèè ôîíà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìàëûì ñèñòåìà-

òè÷åñêèì îøèáêàì â êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòàõ. Ïðè âû÷èñëåíèè íåîïðåäåëåííî-

ñòè áûëî îöåíåíî ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾âïåðåä¿ è ¾íàçàä¿ è âû÷èñëåíû

ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ýòèõ âåëè÷èí, êàê ïîêàçàíî ðàíåå. Äàëåå çíà÷åíèÿ

÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾âïåðåä¿ è ¾íàçàä¿ èçìåíÿëèñü íåçàâèñèìî íà ±1σ.

Èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðîâàííûå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåíû ñî-

îòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ AFB. Êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà îòêëîíåíèé ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ AFB îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ çà ñèñòåìàòè÷åñêóþ

îøèáêó. Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðå-

íèÿ àñèììåòðèÿ AFB äëÿ âñåõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.1�5.4.

5.2. ÊÝÄ èçëó÷åíèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

×åòûðåõèìïóëüñ ìþîíîâ èñêàæåí òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì, ÷òî ïðèâîäèò

ê ñäâèãó ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå èç îäíîãî èíòåðâàëà â äðóãîé ñîáûòèé ¾âïå-

ðåä¿ è ¾íàçàä¿ è èçìåíåíèþ çíà÷åíèé AFB. Pythia õîðîøî îïèñûâàåò ÊÝÄ

èçëó÷åíèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, êàê ïîêàçàíî â [59]. Òåì íå ìåíåå, ÷òîáû

èçó÷èòü âîçìîæíîå âëèÿíèå îøèáî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî ýôôåêòà íà

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, áûëè âû÷èñëåíû âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþ-

ùèå âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ýôôåêòîâ:

• Ïåðåõîä îò soft-collinear ïîäõîäà ê òî÷íîìó O(α) ðåçóëüòàòó. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçóåòñÿ òîò æå âåñ ÷òî è â PHOTOS [60]. Ýòî âåðíî òîëüêî äëÿ

èçëó÷åíèÿ W è â ìåíüøåé ñòåïåíè äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ ìàëûì pT .

• Èñïîëüçîâàíèå α(p2
T ) êîíñòàíòû ñâÿçè âìåñòî α(0), ÷òîáû ó÷åñòü êîð-

ðåêöèè âåðõíåãî óðîâíÿ.

5.3. Êîððåêöèÿ èìïóëüñà ìþîíà

×òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âëè-

ÿíèåì êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà, < 1/pT > êîððåêöèÿ èçìåíÿëàñü â ïðåäå-
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ëàõ ±1σ ñòàòèñòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íåçàâèñèìî â èíòåðâàëàõ ïî η è

φ. Âñåãî áûëî ïðîèçâåäåíî 100 ìîäèôèêàöèé êîððåêöèè. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷-

íîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèéAFB, ïîëó÷åííûõ ïîñëå íàëîæåíèÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íîé êîððåêöèè, îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèíèìàåòñÿ çà ñèñòåìàòè÷åñêóþ

îøèáêó êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà.

5.4. Ýôôåêòèâíîñòè è îøèáî÷íûé ó÷åò ñîáûòèé ïðè ìíî-

æåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

Âëèÿíèå ýôôåêòèâíîñòåé îöåíåíî êàê ðàçíèöà ìåæäó öåíòðàëüíûìè çíà-

÷åíèÿìè AFB è çíà÷åíèÿìè àñèììåòðèè, ïîëó÷àåìûìè áåç íàëîæåíèÿ ýôôåê-

òèâíîñòåé. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ìíîæåñòâåííîñòè ïåðâè÷íûõ âåð-

øèí ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðóþùèå êîýôôèöèåíòû èçìåíÿëèñü íà ±5%

îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü êàê êâàä-

ðàòè÷íàÿ ñóììà îòêëîíåíèé ìîäèôèöèðîâàííîé AFB îò åå öåíòðàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ.

5.5. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàííîé ñ îòëè-

÷èÿìè â ïðåäñêàçàíèÿõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòî-

íîâ (ÔÐÏ), áûëè èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè ðàáî÷åé ãðóïïû PDF4LHC

[61, 62]. Èçâåñòíî, ÷òî â ñëåäóþùåì ïîñëå ëèäèðóþùåãî ïîðÿäêå òåîðèè âîç-

ìóùåíèé (NLO), ïðåäñêàçàíèÿ íàáîðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ

CTEQ(CT10) [63, 45], NNPDF2.0 [64] è MSTW [65] ñàìîñîãëàñîâàííû. Ïðè

âû÷èñëåíèÿõ â NLO ãðóïïà PDF4LHC ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü íàáîðû

CTEQ(CT10) è NNPDF, ïîëó÷åííûå íà äàííûõ Tevatron, LHC è HERA. Ýòè

íàáîðû ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ òàêæå äîñòóïíû äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé (αs(MZ)). Ïî ýòèì ïðè÷èíàì è ïîòîìó, ÷òî äàííûå íàáîðû íàèáî-

ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ LHC ãðóïïà LHC4PDF ðåêîìåíäó-

åò èñïîëüçîâàòü ýòè äâà íàáîðà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ äëÿ ðàñ-

÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íà óðîâíå NLO

ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí îò öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ

íàáîðîâ CTEQ(CT10), NNPDF è CT10+αs, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èòîãîâîé íåîïðå-
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äåëåííîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîé îøèáêè âñåõ òðåõ

ãðóïï. Öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ - ñðåäíåå äàííûõ îòêëîíåíèé, à íåîïðåäåëåí-

íîñòè - ðàññòîÿíèÿ îò êðàÿ ðàñïðåäåëåíèé äî öåíòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ

êàæäîãî íàáîðà, ñîáûòèÿ ñèìóëèðóþò è ïåðåâçâåøèâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

âàðüèðóåìûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ íà óðîâíå óïðóãîãî ðàññåÿ-

íèÿ. Âñå âåñà äëÿ CT10, CT10αs è NNPDF ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî öåí-

òðàëüíîãî çíà÷åíèÿ CT10, ñòàíäàðòíîãî íàáîðà äëÿ äàííîãî àíàëèçà. CT10

èìååò 52, NNPDF � 100, à CT10αs � 13 íàïðàâëåíèé ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ.

Êàæäîå ñîáûòèå ïåðåâçâåøèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî îòêëîíåíèÿ PDF.

Èñïîëüçóÿ âçâåøåííûå ìàññîâûå ñïåêòðû ñîáûòèé ¾âïåðåä¿ è ¾íàçàä¿, âû-

÷èñëÿþòñÿ âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ AFB äëÿ êàæäîãî áèíà ïî áûñòðîòå è èíâà-

ðèàíòíîé ìàññå. Äëÿ âàðèàöèé CT10, èñïîëüçóÿ ¾Modi�ed Tolerance Method¿

, îòðèöàòåëüíûå è ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ

AFB, âû÷èñëÿþòñÿ èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ âçÿòûå èç âûðàæåíèÿ

3 ñòàòüè [62]:

∆X+
max =

√√√√ n∑
k=1

[max(X+
i −X0, X

−
i −X0, 0)]2 (5.1)

∆X−max =

√√√√ n∑
k=1

[max(X0 −X+
i , X0 −X−0 , 0)]2, (5.2)

ãäå Xi - ïåðåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ AFB ïîëó÷åííûå íà ïåðåâçâåøåííûõ íà-

áîðàõ ÌÊ, ¾+¿ è ¾-¿ - íàïðàâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî âåêòîðà i, à n - êîëè÷åñòâî

ýòèõ âåêòîðîâ.

CT10αs èìååò 11 ýëåìåíòîâ ñ çíà÷åíèÿìè αs îò 0.113 äî 0.123 ñ øàãîì

â 0.001 è öåíòðàëüíûì çíà÷åíèåì 0.118. Âû÷èñëÿÿ AFB íà ÌÊ íàáîðàõ, ãå-

íåðèðîâàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè αs, è ñðàâíèâàÿ ýòè àñèììåòðèè ñ

íîìèíàëüíîé (αs=0.118) âû÷èñëèì íåîïðåäåëåííîñòè, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå

9 èç [62]:

∆αs
+ = F (α0

s + δαs)− F (α0
s) (5.3)

∆αs
− = F (α0

s − δαs)− F (α0
s) (5.4)
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Èòîãîâàÿ PDF+αs íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëÿåòñÿ, êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóì-

ìà íåîïðåäåëåííîñòåé íàáîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè αs è ïîëîæèòåëü-

íûõ è îòðèöàòåëüíûõ îøèáîê, ïî îòäåëüíîñòè.

Íåîïðåäåëåííîñòè PDF+αs è ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ CT10 êîì-

áèíèðóþòñÿ â âèäå êâàäðàòè÷íîé ñóììû, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 10 èç [62]:

∆PDF+αs
+ =

√
(∆αs

+ )2 + (∆F
α0

s

PDF )2
+ (5.5)

∆PDF+αs
− =

√
(∆αs
− )2 + (∆F

α0
s

PDF )2
− (5.6)

Â NNPDF ÌÊ íàáîðàõ, äàíû àíñàìáëè ÌÊ íàáîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè PDF

âàðèàöèÿìè. Îæèäàåìîå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé F [{q, PDF}] âû÷èñëÿåòñÿ
êàê ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå 5 èç [62]:

< F [{q}] >=
1

Nrep

Nrep∑
k=1

F [{q(k)}], (5.7)

ãäå Nrep êîëè÷åñòâî ðåïëèê ÔÐÏ â ÌÊ àíñàìáëå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåîïðå-

äåëåííîñòü âû÷èñëÿåòñÿ, êàê ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íàáîðà, èñïîëüçóÿ âû-

ðàæåíèå 6 èç [62]:

σF =

 1

Nrep − 1

Nrep∑
k=1

(F [{q(k)}]− < F [{q}] >)2

1/2

(5.8)

Ôèíàëüíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âû÷èñëÿåòñÿ, êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà äëÿ

ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ îøèáîê âûøåïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ íåçà-

âèñèìî [61, 62].

5.6. Ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü AFB

Â ïðîâåäåííîì àíàëèçå ïîëíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü íåçà-

âèñèìî, êàê êâàäðàòè÷íûå ñóììû îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé

îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ âûøåïåðå÷èñëåííûìè ýôôåêòàìè. Òàê êàê çàâèñè-

ìîñòü AFB îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû ìþîíîâ ïåðåñåêàåò îñü Mµ+µ−, à,

ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ðåçêî ðàñòóò, â îá-

ëàñòè Z, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èñïîëüçîâàòü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
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íåîïðåäåëåííîñòåé. Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííî-

ñòåé èçìåðåíèÿ àñèììåòðèÿ AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-

Êàðëî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.1 è ðèñ. 5.3 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ

ñèñòåìàòè÷åñêèõ íåîïðåäåëåííîñòåé èçìåðåíèÿ àñèììåòðèÿ AFB ïîñëå íàëî-

æåíèÿ êîððåêöèè unfolding äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.3

è ðèñ. 5.4 ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è áûñòðîòû

ìþîííîé ïàðû.
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Ðèñ. 5.1: Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåò-

ðèÿ AFB äëÿ äàííûõ äî êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû ìþîííîé ïàðû.

Ðèñ. 5.2: Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåò-

ðèÿ AFB äëÿ äàííûõ ïîñëå êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû

è áûñòðîòû ìþîííîé ïàðû.



Ãëàâà 5. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè è èòîãîâûå ðåçóëüòàòû 82

Ðèñ. 5.3: Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåò-

ðèÿ AFB äëÿ ÌÊ äî êîððåêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è áûñò-

ðîòû ìþîííîé ïàðû.

Ðèñ. 5.4: Çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìåðåíèÿ àñèììåò-

ðèÿ AFB äëÿ ÌÊ íà óðîâíå ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû

è áûñòðîòû ìþîííîé ïàðû.
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5.7. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ AFB

Íà ðèñ. 5.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå

çíà÷åíèÿ AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè

(äëÿ Ìîíòå-Êàðëî) íåîïðåäåëåííîñòÿìè. Íà ðèñ. 5.6 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èç-

ìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè

cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ äàííûõ) íåîïðåäåëåííîñòÿìè.

Òàêæå ïîêàçàíî îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî â åäèíè-

öàõ σ. Äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè,

ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 1 σ.

Íà ðèñ. 5.7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå

çíà÷åíèÿ AFB ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèé íà êîíå÷íîå ðàçðåøåíèå äåòåê-

òîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ ÌÊ)

îøèáêàìè. Íà ðèñ. 5.8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è òåîðåòè÷åñêè ïðåä-

ñêàçàííûå çíà÷åíèÿ AFB ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèé íà êîíå÷íîå ðàçðåøå-

íèå äåòåêòîðîâ, FSR è àêñåïòàíñ cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè

(äëÿ äàííûõ) îøèáêàìè. Òàêæå ïîêàçàíî îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçà-

íèé Ìîíòå-Êàðëî â åäèíèöàõ σ. Äàííûå è òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ íàõî-

äÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè, ñ ðàñõîæäåíèåì íå áîëåå 1 σ. [34, 37].

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ïó÷êàõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ ïðè
√
s =

7 ÒýÂ â ñ.ö.ì. [36], òàêæå â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ñì. ðèñ. 5.9). Â ýòîì ñëó÷àå àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî òîé

æå ñõåìå è òåìå æå ìåòîäàìè, ÷òî è äëÿ íàáîðîâ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè
√
s = 7 ÒýÂ.



Ãëàâà 5. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè è èòîãîâûå ðåçóëüòàòû 84

Ðèñ. 5.5: AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû (äî êîððåêöèé) cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ MC)

îøèáêàìè è îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî â åäèíèöàõ σ

((Data−MC)/σ)

Ðèñ. 5.6: AFB ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû

è áûñòðîòû (äî êîððåêöèé) cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ

äàííûõ) îøèáêàìè è îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî â

åäèíèöàõ σ ((Data−MC)/σ)
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Ðèñ. 5.7: Ñêîððåêòèðîâàííàÿ AFB â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ MC) îøèáêàìè è

îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî â åäèíèöàõ σ ((Data −
MC)/σ)

Ðèñ. 5.8: Ñêîððåêòèðîâàííàÿ AFB â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ äàííûõ) îøèáêàìè

è îòêëîíåíèå äàííûõ îò ïðåäñêàçàíèé Ìîíòå-Êàðëî â åäèíèöàõ σ ((Data −
MC)/σ)
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Ðèñ. 5.9: Ñêîððåêòèðîâàííàÿ AFB â çàâèñèìîñòè îò èíâàðèàíòíîé ìàññû è

áûñòðîòû cî ñòàòèñòè÷åñêèìè è ñèñòåìàòè÷åñêèìè (äëÿ äàííûõ) îøèáêàìè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïó÷êàõ ïðîòîíîâ ïðè ýíåðãèè 7 ÒýÂ â ñ.ö.ì.
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5.8. Çàêëþ÷åíèå ê Ãëàâå 5

Â ãëàâå ðàññìîòðåíû è îáñóæäåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøè-

áîê è ïðîöåäóðû èõ âû÷èñëåíèÿ, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé îøè-

áîê [33, 50, 34, 35, 36, 37]. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïàðàãðàôå Ãëàâû ïðèâåäåíû

èòîãîâûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíîâ â íà-

ïðàâëåíèè ¾âïåðåä-íàçàä¿ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ïàð ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè

îò èíâàðèàíòíîé ìàññû â äèàïàçîíå 40 ≤ Mµ+µ− ≤ 2000 ÃýÂ/ñ2 è áûñòðîòû

ïàðû ìþîíîâ â äèàïàçîíå |Yµ+µ−| < 2.4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â ïðåäåëàõ ïî-

ãðåøíîñòåé ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà ïó÷êàõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ ïðè
√
s = 7 è 8

ÒýÂ â ñ.ö.ì. õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé

ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Âïåðâûå èçìåðåíû çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè âûëåòà ìþîíîâ â íàïðàâëåíèè

¾âïåðåä-íàçàä¿ â ïðîöåññàõ ðîæäåíèÿ ïàð ìþîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èí-

âàðèàíòíîé ìàññû â äèàïàçîíå 40 ≤ Mµ+µ− ≤ 2000 ÃýÂ/ñ2. Ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèÿ íà ïó÷êàõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïðîòîíîâ ïðè
√
s = 7 è 8 ÒýÂ

â ñ.ö.ì. õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé

ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

2. Âïåðâûå èçìåðåíû çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè AFB â çàâèñèìîñòè îò áûñò-

ðîòû ïàðû ìþîíîâ â äèàïàçîíå |Yµ+µ−| < 2.4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â

ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ñîâïàäàþò ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè.

3. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ èçâëå÷å-

íèÿ çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè AFB èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óñëîâè-

ÿõ pp-ñòîëêíîâåíèé, îñíîâàííûå íà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ âîññòàíîâëåíèÿ

àñèììåòðèè: àïïðîêñèìàöèÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ìåòîä ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, âçâåøèâàíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé è ìåòîä ïîä-

ñ÷åòà ñîáûòèé.

4. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû êîððåêöèè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ:

âëèÿíèå ýôôåêòîâ êîíå÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äåòåêòîðîâ, èçëó÷åíèÿ â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè, àêñåïòàíñà, ýôôåêòèâíîñòè è îøèáîê ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ êîððåêöèè ýòèõ ýôôåêòîâ.

5. Ïðîâåäåíà îöåíêà ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ

ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è àíàëèçà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè ìíå õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü âñåì, òåì êòî ñïî-

ñîáñòâîâàë âûõîäó â ñâåò ìîåé äèññåðòàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî � ìîé

íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ê.ô.ì.í Ñ. Â. Øìàòîâ. ß áëàãîäàðþ åãî çà ïîñòàíîâ-

êó òåìû äèññåðòàöèè è îáùåå ðóêîâîäñòâî ìîåé ðàáîòîé.

Õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëÿì òåìû CMS

ä.ô.ì.í., ïðîô. È.À. Ãîëóòâèíó è ê.ô.ì.í. À. Â. Çàðóáèíó çà ñîçäàíèå òâîð-

÷åñêîé àòìîñôåðû â êîëëåêòèâå, áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé è âíèìàíèå ê ìîåé

ðàáîòå.

Òàêæå õîòåëîñü áû âûðàçèòü ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü ðóêîâîäñòâó Ëàáîðà-

òîðèè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäî-

âàíèÿ â ëèöå ä.ô.ì.í., ïðîô. Â. Ä. Êåêåëèäçå çà ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ óñëî-

âèé äëÿ ìîåé ðàáîòû.

Òàêæå õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü À. Â. Ëàí¼âó, Ñ. Ã. Øóëüãå

è È. È. Áåëîòåëîâó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ìîåé ðàáîòå, ìåòîäè÷åñêóþ è

òåîðåòè÷åñêèþ ïîìîùüþ.

Íàêîíåö, ÿ áëàãîäàðåí ñâîèì ðîäíûì è äðóçüÿì çà òî, ÷òî îíè âñÿ÷åñêè

ìåíÿ ïîääåðæèâàëè âñå âðåìÿ ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé.
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1.4 Ñå÷åíèå êâàäðàíòà äåòåêòîðà CMS â ïëîñêîñòè R�z ñ îñüþ z íà-

ïðàâëåííîé ãîðèçîíòàëüíî è îñüþ R âåðòèêàëüíî. Òî÷êà âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ðàñïîëîæåíà â íèæíåì ëåâîì óãëó. Ïîêàçàíî ðàñïî-

ëîæåíèå ðàçëè÷íûõ ìþîííûõ ñòàíöèé è ñòàëüíûõ äèñêîâ (òåì-

íî ñåðûå îáëàñòè). 4 ñòàíöèè ÄÊ (ñâåòëî îðàíæåâûå) îáîçíà÷å-

íû MB (¾muon barrel¿), ÊÏÊ (çåëåíûå) îáîçíà÷åíû ME (¾muon

endcap¿). ÃÐÏÊ (ãîëóáûå) ðàñïîëîæåíû êàê â öèëèíäðè÷åñêîé

òàê è â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ CMS è îáîçíà÷åíû RB è RE ñîîòâåò-

ñòâåííî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòåé ðåêîíñòðóêöèè ìþîíîâ îò èíâà-

ðèàíòíîé ìàññû. Êðàñíûìè òî÷êàìè îòìå÷åíà ýôôåêòèâíîñòü

òðèããåðà äëÿ ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ìþîíû, òðàåêòîðèè êîòî-

ðûõ ëåæàò â îáúåìå óñòàíîâêè (àêñåïòàíñ). Çåëåíûå êâàäðàòû �

ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ïîäîáíûõ ñîáûòèé. Ñèíèìè òðå-

óãîëüíèêàìè îòìå÷åíà ïîëíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè ñ

ó÷åòîì ýôôåêòà àêñåïòàíñà. Ñèíÿÿ ëèíèÿ � ôóíêöèÿ àïïðîê-

ñèìàöèè ïîëíîé ýôôåêòèâíîñòè a + b/(Mµµ + c)3 â èíòåðâàëå

èíâàðèàíòíûõ ìàññ Mµµ îò 200 äî 3000 ÃýÂ/c2. . . . . . . . . . . 18

1.6 Ìàññîâîå ðàçðåøåíèå ïàð ëåïòîíîâ â çàâèñèìîñòè îò èíâàðè-

àíòíîé ìàññû äëÿ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåêîíñòðóêöèè. . . . 19

1.7 Äîëÿ ñîáûòèé íå óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ èçîëÿöèè. Êðàñ-

íûå êâàäðàòû � îñíîâàííîìó íà äàííûõ òðåêåðà è êàëîðèìåò-

ðîâ, ÷åðíûå òðåóãîëüíèêè - èñïîëüçóþùåìó èíôîðìàöèþ òîëü-

êî òðåêåðà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

91



Ñïèñîê ðèñóíêîâ 92

1.8 Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ εrec+id
äëÿ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ¾tag-and-

probe¿. Ïðè óñëîâèè, ÷òî òðåêåðíûé òðåê ñóùåñòâóåò, íà ãðàôè-

êàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò pT ìþîíà äëÿ ìÿã-

êîãî (ñëåâà), particle-�ow (â öåíòðå) è ñòðîãîãî (ñïðàâà) îòáîðà

ìþîíîâ â öèëèíäðè÷åñêîé è ïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé (ñâåð-

õó) è òîðöåâûõ (ñíèçó) ÷àñòåé óñòàíîâêè. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâå-

äåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì J/ψ → µµ ñîáûòèé ïðè pT < 20 ÃýÂ/c

è Z → µµ ñîáûòèé ïðè pT > 20 ÃýÂ/ñ. . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.9 Ýôôåêòèâíîñòü εrec+id ðåêîíñòðóêöèè è èäåíòèôèêàöèè ìþî-

íîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïñåâäîáûñòðîòû äëÿ ìÿãêîãî (ñëåâà),

particle-�ow (â öåíòðå) è ñòðîãîãî (ñïðàâà) îòáîðà ìþîíîâ. Èç-

ìåðåíèÿ ïðîèçâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì Z → µµ ñîáûòèé ïðè

pT > 20 ÃýÂ/c ìåòîäîì ¾tag-and-probe¿. . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1 Ðîæäåíèå ïàðû ëåïòîíîâ â ïðîöåññå àííèãèëÿöèè êâàðê-àíòèêâàðêîâîé

ïàðû (ïðîöåññ Äðåëëà-ßíà) qq̄ → Z/γ∗ → l+l−. . . . . . . . . . 27

2.2 (à) AFB íà ïàðòîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà uū→ e+e−. Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ - ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü. Øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáà-

âî÷íûì 500 ÃýÂ Zχ áîçîíîì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì

500 ÃýÂ Zψ áîçîíîì. ZI áîçîí íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ u êâàðêàìè

è íå èçìåíÿåò çíà÷åíèé, ïðåäñêàçàííûõ ÑÌ. (á) AFB íà ïàð-

òîííîì óðîâíå äëÿ ïðîöåññà dd̄ → e+e−. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ -

ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü. Øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500

ÃýÂ Zχ áîçîíîì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì 500 ÃýÂ

Zψ áîçîíîì. Ïóíêòèðíî-øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ - ñ äîáàâî÷íûì

ZI áîçîíîì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3 Ñèñòåìà êîîðäèíàò Êîëëèíñà-Ñîïåðà. . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4 Âåðîÿòíîñòü îøèáêè âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ¾âïåðåä¿ (¾íàçàä¿)

(dilution) â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû Yµ+µ− ìþîííîé ïàðû (óñëî-

âèå pp-ýêñïåðèìåíòà). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.5 Ðàñïðåäåëåíèå ïî cos θ?CS äëÿ ñîáûòèé ñ Mµ+µ− > 200 ÃýÂ/ñ2

â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ áûñòðîò ïàð ìþîíîâ Yµ+µ− (êðàñíûå

êðåñòû - ÌÊ, ÷åðíûå òî÷êè - äàííûå). . . . . . . . . . . . . . . . 31
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2.6 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÌÊ ñîáûòèé îò áûñòðîòû ïàðû ìþîíîâ Yµ+µ−

è cos θ?CS äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé (pT > 20

ÃýÂ/c è |η| < 2.4) � ñëåâà è ïîñëå íàëîæåíèÿ � ñïðàâà. . . . . . 32

2.7 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÌÊ ñîáûòèé îò èíâàðèàíòíîé ìàññû ïàðû

ìþîíîâMµ+µ− è cos θ?CS äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè-

÷åíèé (pT > 20 ÃýÂ/c è |η| < 2.4) � ñëåâà è ïîñëå íàëîæåíèÿ �

ñïðàâà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.8 Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî cos θ?CS îò áûñòðîòû ïàð ìþîíîâ Yµ+µ−

äëÿ ñîáûòèé ñ Mµ+µ− > 200 ÃýÂ/ñ2 (êðàñíûå êðåñòû - ÌÊ,

÷åðíûå òî÷êè - äàííûå). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.9 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî cos θ?CS äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåð-

âàëîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå íà óðîâíå ãåíåðàòîðà

äî íàëîæåíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà. ×åðíûå òî÷-

êè - ðåçóëüòàòû Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ, ãîëóáàÿ ëèíèÿ -

ôóíêöèÿ àïïðîêñèìàöèè (2.16). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.10 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ïî cos θ?CS äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåð-

âàëîâ ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå è áûñòðîòå ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè.

Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëüíî èñêàæåíû èç-çà îãðàíè÷åííîãî

ôàçîâîãî îáúåìà óñòàíîâêè. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.11 Àñèììåòðèÿ AFB íà óðîâíå ãåíåðàòîðà, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì

àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé (êðàñíàÿ ëèíèÿ), ìåòî-

äîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîáûòèé (ðîçîâàÿ ëèíèÿ) è ìåòî-

äîì íåçàâèñèìîãî ïîäñ÷åòà (ñèíÿÿ ëèíèÿ). . . . . . . . . . . . . 38

3.1 Êîëè÷åñòâî ôîíîâûõ ñîáûòèé, îöåíåííîå ìåòîäàìè íà îñíîâå

ìîíòå-êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ, ïðè 1.0 < |Yµ+µ−| < 1.25

â çàâèñèìîñòè îò cos θ?CS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñó-

íîê) è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåMµ+µ−

ïàð ïðè |Yµ+µ−| <1.0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñó-

íîê) è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåMµ+µ−

ïàð ïðè 1.0< |Yµ+µ−| <1.25. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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3.4 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñó-

íîê) è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåMµ+µ−

ïàð ïðè 1.25< |Yµ+µ−| <1.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.5 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ôîíîâûõ ñîáûòèé ¾íàçàä¿ (ëåâûé ðèñó-

íîê) è ¾âïåðåä¿ (ïðàâûé ðèñóíîê) ïî èíâàðèàíòíîé ìàññåMµ+µ−

ïàð ïðè 1.5< |Yµ+µ−| <2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.6 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ìþîíîâ ïî η, φ, pT . . . . . . . . . . . . 48

3.7 Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ìþîíîâ ïî cos θ?CS, Yµ+µ− è Mµ+µ−.

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñèãíàëüíîãî è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ. . . . . . . . . . . . . 49

3.8 Èçìåðåííûé (÷åðíûå òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíûé (NNLO,

ãîëóáîé øòðèõîâàíûé êîðèäîð) cïåêòð ñîáûòèé Äðåëëà-ßíà ïî

èíâàðèàíòíîé ìàññå ïàð ìþîíîâ íîðìèðîâàíûé íà ñå÷åíèå â

îáëàñòè ïèêà Z áîçîíà (r = 1/σZ ∗ dσ/dMµ+µ−. Ïîêàçàíû ñòà-

òè÷òè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè. . . . . . . . . . . . . . . 50

4.1 Çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ è η ìþîíà äëÿ

äàííûõ 2012 ãîäà äî íàëîæåíèÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà.

Íà âåðõíèõ ãèñòîãðàììàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â

èíòåðâàëàõ ïî φ äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+ (ñïðàâà), à âíèçó ïîêàçà-

íû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî η äëÿ µ− (ñëåâà)

è µ+ (ñïðàâà). Ìàññà Z áîçîíà ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé èíâàðè-

àíòíîé ìàññå Z áîçîíà â äèàïàçîíå 86.5 < Mµ+µ− < 96.5 ÃýÂ.

×åðíàÿ ëèíèÿ - ìàññîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äàííûõ, ãîëóáàÿ -

äëÿ ÌÊ. Êðàñíàÿ ëèíèÿ - îæèäàåìîå çíà÷åíèå ìàññû Z áîçîíà

(íà óðîâíå ãåíåðàòîðà) äëÿ ñëó÷àÿ èäåàëüíîé êàëèáðîâêè. . . . 54

4.2 Çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâàëàõ ïî φ è η ìþîíà äëÿ

äàííûõ 2012 ãîäà ïîñëå íàëîæåíèÿ êîððåêöèè èìïóëüñà ìþ-

îíà. Íà âåðõíèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçî-

íà â èíòåðâàëàõ ïî φ äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+ (ñïðàâà), íà íèæ-

íèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàññû Z áîçîíà â èíòåðâà-

ëàõ ïî η äëÿ µ− (ñëåâà) è µ+ (ñïðàâà). Ìàññà Z áîçîíà ñîîò-

âåòñòâóåò ñðåäíåé èíâàðèàíòíîé ìàññå Z áîçîíà â äèàïàçîíå

86.5 < Mµ+µ− < 96.5 ÃýÂ. ×åðíûå òî÷êè - äàííûå, ãîëóáûå

òî÷êè - Ìîíòå-Êàðëî, à êðàñíûå òî÷êè - óðîâåíü ãåíåðàòîðà. . 56
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4.3 Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà àñèììåòðèÿ ¾âïåðåä-íàçàä¿ äî âû÷åòà ôî-

íà: (ñëåâà) äî êîððåêöèè èìïóëüñà ìþîíà, (ñïðàâà) ïîñëå êîð-

ðåêöèè. ×åðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíû äàííûå 2012 ãîäà, à ãîëó-

áûìè ðåçóëüòàòû ÌÊ ìîäåëèðîâàíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4 ×èñëî âåðøèí äëÿ äàííûõ è ÌÊ äî êîððåêöèè íà ìíîæåñòâåí-
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