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Введение

В теоретическую физику идея о существовании дополнительных простран-
ственных измерений (ДИ) с числом больше обычных трех впервые пришла
в начале 20-го века, с работами Теодора Калуцы (1921 г.) [1] и Оскара Кляй-
на (1926 г.) [2]. Обоснованием послужило желание объединить два извест-
ных на тот момент фундаментальных взаимодействия — электромагнетизм и
гравитацию, в рамках одного описания. Многомерная теория, впоследствии
названная теорией Калуцы–Кляйна, в первоначальном варианте имела ряд
проблем, которые заставили на некоторое время забыть этот подход. В 70-х
годах идея снова вернулась в теоретический «мейнстрим», уже для усто-
явшейся картины калибровочных взаимодействий и их важности при опи-
сания процессов в физике элементарных частиц. Потом теория суперструн
(ТС) обозначила необходимость ДИ и полного многомерного пространства
размерности D = 10 для самосогласованного описания, хотя это важное для
самой ТС наблюдение не имело в тот момент большого отношения к низ-
коэнергетическому пределу — физике частиц. Размеры ДИ в ТС все равно
полагались очень малыми, недоступными для «разрешения» посредством
современного эксперимента. Середину 90-х годах прошлого века можно счи-
тать переломным моментом для всей феноменологии «в духе ТС» (string-
inspired models). После получения непертурбативных решений (D-бран) в
ТС и изучения механизмов спонтанного нарушения суперсимметрии в кон-
струкциях с бранами, а также с учетом установленных ранее соотношений
дуальности для разных ТС стало возможным всерьез рассматривать модели
с относительно невысоким струнным масштабом MS, который мог быть опу-
щен даже до MEW ∼ ТэВ. Тем самым устранялась проблема иерархии мас-
штабов и обеспечивалась связь наблюдаемой ТэВ-ной физики стандартной
модели взаимодействий (СМ) и «высокой» ТС. На базе этих теоретических
достижений в конце 90-х годов прошлого века были предложены два сце-
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Введение 6

нария с трехмерными бранами, вложенными в полный многомерный объем,
с полями СМ, удерживаемыми на бране, и с возможностью для гравитона
находиться в многомерном объеме. Они считаются базовыми для всей после-
дующей деятельности в этом русле, хотя существует ряд более ранних работ,
в которых были изложены аналогичные идеи, но без конкретики реализа-
ции, которая стала возможной только во второй половине 90-х годов после
упоминавшихся выше важных достижений в ТС (тем не менее, для коррект-
ности, дадим здесь ссылки на эти идеи [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]). В первом сце-
нарии, называемом в литературе моделью ADD [11], пренебрегалось всеми
нетривиальными эффектами, связанными с динамикой браны и ее влиянием
на метрику многомерного пространства. Пространство считалось плоским,
а брана — не имеющей флуктуаций в ДИ и жестко фиксированной в опреде-
ленной точке многомерного пространства. В этом сетапе получалось простое
предсказание для связи планковского четырехмерного масштаба MPl и мно-
гомерного масштаба гравитации MD (D = 4 + n — размерность простран-
ства с n ДИ), который начинал играть роль фундаментального масштаба
теории. MD мог быть даже порядка MEW , за счет микроскопического, но
все же достаточно большого (не планковских размеров) объема ДИ. Таким
образом решалась проблема иерархии масштабов. Модель давала ряд специ-
фических предсказаний о существовании очень легких калуца-кляйновских
(КК) мод гравитона, получаемых при компактификации ДИ. Легкость мод,
опять-таки, была связана с бльшими размерами ДИ, и для n = 2 получались
характерные размеры ДИ порядка долей микрона (для не слишком высокого
выбора MD). Окно для таких конструкций открывал тот факт, что гравита-
ция, в отличие от трех других фундаментальных взаимодействий, проверена
с гораздо худшей точностью и до расстояний не меньше десятков микрон.

Второй сценарий [12], называемый моделью RS (более точно — вари-
ант RS1, когда две 3–браны разделены конечным расстоянием в ДИ, а не
разнесены на бесконечность), учитывал ненулевую многомерную космоло-
гическую константу и ненулевые натяжения бран. Для многомерного про-
странства вида AdS5, компактного пятого измерения с компактификацией
на орбифолд и для размещения двух бран в фиксированных точках орби-
фолда было показано, что существует решение, сохраняющее четырехмер-
ную Пуанкаре–инвариантность на бранах. Экспоненциальный множитель в
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Введение 7

метрике (стягивающий фактор) обуславливал интересную феноменологию,
радикально отличающуюся от случая ADD, а также позволял генерировать
иерархию масштабов. КК–моды гравитонов в этом подходе получались мас-
сивными (с массами порядка ТэВ и выше), что тоже контрастировало с пред-
сказаниями ADD.

Оба подхода вызвали большой теоретический интерес и породили массу
исследований, посвященных разным аспектам предложенных многомерных
моделей. Одним из направлений было изучение эффективной теории, описы-
вающей в низкоэнергетическом пределе взаимодействие КК–мод гравитонов
с материей СМ, см., например, ранние работы [13, 14], а также исследования
по конкретным сценариям ADD [16, 15, 17] и RS [18].

Другим направлением были исследования более общего плана, например,
связанные с изучением механизмов удержания полей СМ на бране. Тут то-
же было два подхода: квантово-полевой, связанный с возможностью лока-
лизации полей материи на топологическом дефекте (идейно восходящий к
классической работе [4]), и «струнно-ориентированный», использующий кон-
цепцию открытых струн, заканчивающихся на бранах, и замкнутых струн,
перемещающихся в многомерном объеме. В низкоэнергетическом пределе в
эффективной теории кванты открытых струн дают поля материи, включая
калибровочные бозоны, а закрытых струн — гравитоны. Второй подход и
вообще желание связать такие конструкции с ТС опирался на считающиеся
классическими в ТС работы [19], а также на более поздние струнные реа-
лизации СМ на бранах, наподобие [20]. В первом подходе (кстати, использо-
ванном в оригинальной работе по ADD–сценарию [11], где был рассмотрен
пример с локализацией полей СМ на 4-мерном «горле» 6–мерного вихря) бы-
ли и остаются проблемы, связанные с локализацией калибровочных полей,
хотя есть идея [21], использующая гипотезу конфайнмента калибровочных
бозонов в многомерном пространстве при удалении от браны.

Еще одно направление было связано с изучением механизмов стабилиза-
ции положения бран в ДИ. Для RS–сценария решение было найдено в [22], и
попутно возник целый круг вопросов, связанный с гравискаляром в теориях
с ДИ (радион, в современной терминологии), см., например, [24].

Для полноты упомянем, что, кроме описанных выше простых реализаций,
существуют также расширенные сценарии ADD–типа [25, 26] и RS-типа [18].
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Введение 8

Расширенные понимаются в том смысле, что для бран допускается конечная
толщина в ДИ и, соответственно, возможность для полей СМ перемещать-
ся в ДИ в пределах расстояния, определяемого этой толщиной. КК–моды
полей СМ с необходимостью должны быть тяжелее ТэВ, чтобы не противо-
речить современному ускорительному эксперименту, константы связи этих
КК–мод с материей сильно модельно зависимы, как и предсказания на фе-
номенологию. Поиск таких состояний также может осуществляться на LHC
(см., например, [27]).

В диссертационной работе исследовалась феноменология двух базовых
сценариев — ADD и RS1, в контексте возможности наблюдения на LHC про-
цессов с вкладом КК–мод гравитонов, дающим отклонения от предсказаний
СМ. Методами эффективной теории поля были вычислены сечения процес-
сов обмена виртуальными КК–модами гравитонов, для случая ADD обсуж-
дались варианты параметризации матричного элемента и сравнения полу-
ченных оценок с экспериментальными данными, с учетом неоднозначности,
приходящей из-за явного присутствия масштаба ультрафиолетового обре-
зания (амплитуда обмена ADD–гравитонами расходится уже на древесном
уровне, из-за наличия бесконечного набора КК–мод). Для обоих сценариев
были получены пределы на наблюдаемость, в зависимости от параметров
моделей и для разных условий работы ускорителя. При установке преде-
лов проводилась массовая генерация событий с помощью приготовленных
и протестированных компьютерных кодов. Для процессов с дилептонами в
конечном состоянии, характеризуемых оптимальным для LHC отношением
сигнал/фон, проводилось исследование неопределенностей в вычислении се-
чений, связанных с выбором разных партонных плотностей.

Второй круг вопросов, связанных с моделями гравитации с большими ДИ
и изученных в работе, касается возможности рождения в ТэВ-ной области
энергий микроскопических многомерных черных дыр (ЧД). Такие энергии в
настоящее время достижимы на ускорителе LHC и в космических лучах (хо-
тя там число событий, для которых эффективная энергия взаимодействий
больше 1 ТэВ, не превышает несколько десятков за 5–10 лет). Поэтому ак-
цент в таких исследованиях делается на ускорительный эксперимент. Впер-
вые многомерный аналог шварцшильдовского решения для ЧД в плоском
пространстве–времени был получен еще в 1963 г., в работе [28], а общее мно-
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Введение 9

гомерное решение Керра–Ньюмена (называемое решением Мейерса-Перри)
было найдено 20-ю годами позже [29]. Общие положения по таким объек-
там гласят, что, поскольку интенсивность гравитационного взаимодействия
в многомерном объеме выше, чем в четырехмерном, стационарная ЧД опре-
деленной массы будет иметь больший шварцшильдовский радиус, по сравне-
нию с четырехмерной ЧД такой же массы. В соответствии с термодинамикой
это означает, что многомерная ЧД будет иметь меньшую температуру, темп
хокинговского излучения у нее будет ниже, следовательно, время жизни —
больше. Таким образом, микроскопические многомерные ЧД должны быть
значительно больше по размеру, холоднее и жить дольше своих четырехмер-
ных аналогов такой же массы.

Реальный интерес к многомерным ЧД возник в начале 2000-х годов, в
контексте предложенных сценариев с большими ДИ. Хотя возможность рож-
дения подобных объектов в столкновениях ультрарелятивистских частиц, в
частности, на ускорителях изучалась и до этого [30]), все же настоящий
всплеск работ был связан с ADD– и RS–сценариями [31], см. также [32].

Предполагается, что рождение микроскопической многомерной ЧД мо-
жет происходить при взаимодействии двух партонов с прицельным парамет-
ром, меньшим гравитационного радиуса rh [33]. В полной аналогии с четы-
рехмерными ЧД, этот процесс характеризуется несколькими этапами, вклю-
чающими формирование горизонта (сопровождаемое потерей части энергии
начальных сталкивающихся партонов), двух стадий излучения по механизму
Хокинга (фаза замедления вращения, spin-down, и собственно хокинговская
фаза для стационарной ЧД) и, наконец, финальный распад ЧД при поте-
ре большей части первичной массы и приближению к планковскому порогу
MD. Наивные оценки сечения рождения ЧД дают для этой величины просто
геометрическую область перекрытия для прицельного параметра, меньшего
2rh: σ̂(ab → BH)|ŝ=M2

BH
= πr2h. Это сечение не подавлено никакими мно-

жителями, меньшими единицы (поскольку нет константы взаимодействия),
и, с ростом энергии столкновения, также растет. Гравитационный радиус
зависит от числа дополнительных измерений, величины фундаментального
масштаба и, разумеется, от значения массы образуемой ЧД.

В первых феноменологических работах по этой теме были получены более
чем оптимистичные оценки для сечений [31]. В частности, для не слишком

9



Введение 10

высоких значений фундаментального многомерного масштаба заявлялось,
что процессы с рождением микроскопических ЧД будут наблюдаться на
ускорителе с вероятностями, на несколько порядков превышающими ожида-
емые для процессов стандартной модели взаимодействий и даже для других
(не связанных с ЧД) процессов в многомерных сценариях, включая рож-
дение калуца–кляйновских мод гравитона [34, 35]. Однако более тщатель-
ные исследования, произведенные в последующие несколько лет, довольно
сильно изменили эти ожидания. В числе основных факторов значился учет
неупругости процесса формирования ЧД (довольно значительные, до по-
ловины первоначального значения, потери на начальной стадии) [36, 37].
Также была проведена проверка различных критериев применимости ква-
зиклассического описания в зависимости от массы ЧД и введен в рассмот-
рение важный параметр — отношение минимально допустимой массы ЧД
к величине фундаментального масштаба, которое должно было быть доста-
точно большим, чтобы обеспечить рождение ЧД приемлемо выше порога
квантовой гравитации. Эти и другие критерии подробно разобраны в рабо-
тах [31, 38, 39]. Этот анализ ухудшил перспективы получить ЧД не в кос-
мических лучах, а на ускорителе, обладающем конечной энергией. Причем
энтропийные аргументы для ЧД из сценария RS [40] приводят к еще бо-
лее пессимистичным оценкам, чем для ЧД ADD–типа [39]. Об этом было
упомянуто и в работе [41], содержащей постановочную часть для текуще-
го исследования сигналов от ЧД на установке CMS. Альтернативной обла-
стью интереса являются поиски сигналов от квантовой гравитации и свя-
занных с ней состояний — струнных шаров [42, 43] и квантовых черных дыр
[38, 39, 44]. В условиях ограниченной энергии взаимодействия протонов ее
может не хватить для образования классической ЧД, однако может быть
достаточно для наблюдения пороговых квантовых состояний, которые сами
по себе представляют большой интерес для исследования.

В диссертационной работе изучался широкий класс сценариев для рож-
дения и эволюции микроскопических ЧД и альтернативных объектов силь-
нодействующей гравитации, вычислялись сечения процессов с учетом зна-
чительной начальной неупругости при формировании горизонта и устанав-
ливались пределы по наблюдаемости таких объектов на LHC для условий
первого цикла работы (8 ТэВ, 20 фбн−1).

10



Введение 11

В.1 Общая характеристика и содержание диссертации

В диссертационной работе представлены результаты изучения нескольких
классов возможных сигналов от моделей низкоэнергетической многомерной
гравитации в рамках научной программы эксперимента «Компактный мю-
онный соленоид» (Compact Muon Solenoid − CMS) [45] на Большом адрон-
ном коллайдере (LHC). Диссертационная работа основана на результатах
исследований, выполненных в период 2002–2014 гг. в Лаборатории физи-
ки высоких энергий (ЛФВЭ ОИЯИ, Дубна) и Европейской организации по
ядерным исследованиям (CERN, Geneve, Switzerland). Первый класс изу-
ченных явлений связан с рождением калуца-кляйновских мод гравитонов
в сценариях низкоэнергетической гравитации в плоском многомерном про-
странстве (ADD-тип) и в пространстве с кривизной вида AdS5 (RS–тип).
Массивные КК–моды гравитонов предлагается наблюдать в процессах вир-
туального обмена (процесс типа Дрелла–Яна). Для обоих типов сценариев
автором были посчитаны сечения процессов ДЯ со сканированием простран-
ства параметров (модельные константы связи, число дополнительных изме-
рений n, величины фундаментального масштаба многомерной гравитации
MD), на основании которых автором совместно с соавторами был проведен
полный анализ возможностей по наблюдению подобных сигналов на LHC.
Также по предложенному автором с соавторами из ОИЯИ методу был про-
веден полный анализ возможностей разделения сигналов от RS–гравитонов
и Z ′ в пяти различных моделях с расширенным калибровочным сектором
(РКС). Все эти результаты вошли в основополагающий документ коллабо-
рации CMS — Physics Technical Design Report (PTDR), опубликованный в
2006 г. и зафиксировавший физическую программу исследований на плани-
руемой установке CMS [46].

В следующем периоде (подготовительное время перед стартом LHC 2007–
2009 гг., первый цикл работы ускорителя в 2010–2012 гг. и анализ собранных
данных в 2011–2014 гг.) автором осуществлялось изучение процессов рожде-
ния, эволюции и распада многомерных микроскопических черных дыр (ЧД),
а также альтернативных объектов сильнодействующей гравитации (кван-
товые ЧД, рожденные вблизи порога MD, и сильновозбужденные струн-
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Введение 12

ные конфигурации, предсказываемые струнными моделями в режиме сла-
бой связи — струнные шары). Автором была выполнена постановочная часть
задачи, аналитические оценки сечений для выбранных моделей и полная ре-
ализация с помощью предварительно настроенных генераторов физических
событий для очень широкого класса возможных сценариев, для энергий и
условий LHC.

Во время первого цикла работы LHC сделанные предсказания (по КК–
модам, ЧД и альтернативным объектам) были сравнены с полученными с
ускорителя реальными данными для набранной интегральной светимости
20 фбн−1 и энергии столкновений протонов

√
s = 7, 8 ТэВ. На основании

этого сравнения были получены наблюдаемые пределы на нижний порог
массы резонансов, значения MD для разных типов сценариев и минималь-
ную массу микроскопических ЧД, квантовых ЧД и струнных шаров. Автор
участвовала в работе группы по извлечению этих пределов, а также в ра-
боте группы по поиску сигналов и установлению наблюдаемых пределов на
КК–моды гравитонов.

В.2 Апробация работы и личный вклад автора

Результаты исследований, составивших диссертацию, неоднократно выноси-
лись автором на обсуждение на научных семинарах Объединенного инсти-
тута ядерных исследований (в Лаборатории физики высоких энергий, Ла-
боратории ядерных проблем, Лаборатории теоретической физики), а так-
же на семинарах Института теоретической и экспериментальной физики,
Научно-исследовательского института ядерной физики им. Д.В. Скобель-
цына, Петербургского института ядерной физики им. Б.П. Константино-
ва, Государственного астрономического института им. П.К. Штернберга. По
материалам исследований в период 2002–2016 гг. неоднократно были пред-
ставлены доклады на рабочих совещаниях коллаборации CMS, проходив-
ших в CERN (Женева, Швейцария), ОИЯИ, ИТЭФ, МГУ (представлены
автором и соавторами по коллаборации), а также на международных рабо-
чих совещаниях и конференциях. В частности, на ежегодных конференци-
ях RDMS CMS (доклады представлены автором): ГНЦ ИФВЭ, Протвино
(2002), Протвино; ОИЯИ, Дубна (2003); Минск, Белоруссия (2004); Вар-
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Введение 13

на, Болгария (2006,20010); Алушта, Крым (2012); Нор Амберд, Армения
(2013). Также доклады представлялись на международных мероприятиях
широкого профиля, не связанных с коллаборацией CMS: Physics at LHC
(LHC Praha 2003), QFTHEP 2004, XXXIII International Conference on High
Energy Physics ICHEP’06 (Moscow), APCTP-BLTP JINR Joint Workshop
«Frontiers in Black Hole Physics at Dubna», 2009, Сессии-конференции Секции
ядерной физики ОФН РАН «Физика фундаментальных взаимодействий»
(2009, 2011 ИТЭФ, Москва; 2014 НИЯУ МИФИ, Москва; 2016 Дубна),15th
Lomonosov Conference on Elementary Particle Physics», 2011, MSU, Moscow,
CMS Workshop «Perspectives on Physics and on CMS at Very High Luminosity,
HL–LHC», 2012 Alushta, Crimea, EU-Russia-JINR@Dubna Round Table «What
next?: Theoretical and Experimental Physics after the discovery of the Brout-
Englert-Higgs boson», 2014, Dubna; XIII Международная школа-конференция
«Актуальные проблемы физики микромира», 2015 г., Гомель, Беларусь.

Личный вклад автора в получение результатов, выносимых на защи-
ту, является определяющим и полностью отражен с списке публикаций, на
которых основывается диссертационная работа. Для исследований, посвя-
щенных поиску КК–мод гравитонов в моделях многомерной низкоэнергети-
ческой гравитации ADD– и RS–типа, а также работ по разделению новых
тяжелых нейтральных резонансов разного типа (Главы 1 и 2 диссертации)
автором были вычислены сечения процессов типа Дрелла-Яна с обменом
виртуальными гравитонами и калибровочными бозонами Z ′ в ряде рассмот-
ренных моделей [46, 47, 48, 49, 50]. Далее эти теоретические оценки были
использованы автором и коллаборантами для получения пределов на мас-
сы новых частиц в широком диапазоне возможных энергий и набранных
величин интегральной светимости ускорителя, а также для оценок других
характеристик изучаемых процессов, включая предсказания точности расче-
тов, связанные с неопределенностью выбора функций партонных плотностей
[51]. Автором вместе с соавторами из ОИЯИ была показана возможность
разделения резонансов разного типа с помощью анализа угловых распреде-
лений и асимметрии продуктов распада для разных условий LHC [47, 48, 50].
Было выполнено сравнение сделанных предсказаний и экспериментальных
данных первого сеанса работы LHC, что позволило получить пределы на
массы новых частиц и фундаментальный масштаб многомерной гравитации
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Введение 14

[52, 53, 54].
Для исследований по поиску сигналов от ЧД и альтернативных объектов

(Глава 3 диссертации), в результате оформленных в публикации коллабора-
ции CMS [55, 56], автором была выполнена постановочная и теоретическая
часть задачи — выбор физических сценариев и рассмотрение максимально
широкого класса возможных вариантов моделей рождения, эволюции и рас-
пада [41], реализация этих моделей в картах генераторов физических собы-
тий BlackMax и Charybdis2 (для этого осуществлялась настройка широко-
профильных генераторов физических событий для конкретных сценариев),
выбор областей параметров моделей, к которым может быть чувствителен
ускоритель LHC для разных вариантов энергии взаимодействия протонов,
расчеты сечений и сигнальных распределений по переменной ST , допуска-
ющих прямое сравнение с экспериментальных данными по многоструйным
событиям, зарегистрированным установкой CMS.

Публикации. Основные результаты диссертации изложены в 21 публи-
кации. Из них 11 работ опубликовано в российских и иностранных рецензи-
руемых журналах, в том числе:

• 4 — в журнале «Ядерная физика» (Physics of Atomic Nuclei) [41, 50, 57,
58];

• 1 — Czechoslovak Journal of Physics (Czech. J. Phys.) [47];

• 1 — Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics (J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys.) [46];

• 2 — Physics Letters B (Phys. Lett. B) [52, 53];

• 3 — Journal of High Energy Physics (JHEP) [54, 55, 56].

Также результаты были представлены в материалах международных кон-
ференций — 3 [59, 60, 61] и трудах семинаров — 1 [62], в коллаборационных
нотах CMS — 5 [48, 49, 51, 63, 64], главах в монографиях — 1 [27].

5 работ ([41, 57, 58, 61, 62]) подготовлены и опубликованы автором еди-
нолично, 5 работ [27, 47, 50, 59, 60] — совместно с коллегами и соавтороами
из ОИЯИ, 11 работ [48, 49, 46, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 63, 64] — в составе
международной группы «Exotica» коллаборации CMS.
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Введение 15

В.3 Структура работы

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения, списка
работ автора по теме диссертации (21 пункт), списка цитируемой литерату-
ры (180 пунктов) и одного приложения. В работу включены 62 графика и 9
таблиц.

Диссертация имеет следующую структуру.
Во Введении дается общая информация по рассматриваемому классу

моделей с большими дополнительными измерениями и их возможным рас-
ширениям, исторический контекст и ссылки на публикации по ключевым
моментам сценариев.

В Главе 1 описываются полученные предсказания по рождению калуца-
кляйновских (КК) мод гравитонов в сценарии ADD и результаты сравнения
этих предсказаний с экспериментальными данными, полученными на уско-
рителе LHC за первый цикл работы, 2010–2012 гг. В Параграфах 1.1 и 1.2
содержится вводная информация — действие для ADD, КК–декомпозиция
полей, переход к эффективному 4D описанию, спектр массивных 4D грави-
тонов (КК–мод) и вычисление пропагатора гравитонов, содержащего сумму
по КК–модам. Также обсуждаются различные параметризации матричного
элемента для процесса Дрелла–Яна (ДЯ) с вкладами от обмена виртуаль-
ными гравитонами, связь между ними и переход от одной параметризации
к двум другим. В Параграфе 1.3 приведены результаты вычисления сече-
ния процесса, выполненные в HLZ параметризации, описано моделирование
для условий LHC и сделанные предсказания в зависимости от модельных
параметров и условий работы LHC. Также обсуждаются вклады различ-
ных неопределенностей при вычислении сечений, трансформирующиеся в
неопределенности для установленных пределов на наблюдаемость. В Пара-
графах 1.4 и 1.5 обсуждается проблемы, связанные с извлечением вели-
чины масштаба фундаментальных взаимодействий из данных, и показано
сравнение выполненных предсказаний с реальными данными первого цикла
работы LHC и с полученными из эксперимента ограничениями на простран-
ство параметров модели. В конце Главы 1 приводятся результаты неускори-
тельных экспериментов по поиску больших ДИ и космологические и астро-
физические ограничения на число ДИ n и масштаб MD.
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Введение 16

В Главе 2 описывается анализ, выполненный в духе Главы 1, по получе-
нию предсказаний и их сравнению с реальными данными с LHC для модели
RS1, дающей тяжелые КК–моды гравитонов, выглядящие как узкие ней-
тральные резонансы с массами в диапазоне ТэВ и выше. Параграф 2.1
содержит описание геометрии пятимерного пространства и конфигурации
с двумя бранами в сценарии RS1, результаты КК-декомпозиции полей и
эффективный лагранжиан взаимодействия КК–мод RS–гравитонов с мате-
рией. В Параграфе 2.2 приводятся результаты вычисления сечений рож-
дения RS–гравитона (1-я КК–мода) в зависимости от константы связи гра-
витона с полями материи. Также приводятся пределы по наблюдаемости
RS–гравитонов на LHC в зависимости от параметров модели и набранной
интегральной светимости на LHC, полученные с помощью массовой гене-
рации событий с использованием адаптированного компьютерного кода. В
этом же параграфе содержится обсуждение альтернативного сигнала новой
физики, дающего похожую экспериментальную сигнатуру — Z ′ в различ-
ных моделях с расширенным калибровочным сектором. Приводятся сечения
процессов рождения Z ′ с распадом на пару мюонов в конечном состоянии
для пяти моделей РКС и устанавливаются пределы по наблюдаемости на
LHC, в зависимости от массы резонанса, констант связи с материей и усло-
вий работы ускорителя. Также изучаются возможности разделения новых
резонансов с использованием угловых распределений продуктов распада и
асимметрии вылета конечных лептонов «вперед-назад». В Параграфе 2.3
показано сравнение выполненных предсказаний с реальными данными пер-
вого цикла работы LHC и с полученными из эксперимента ограничениями
на масштаб MD для RS–гравитонов и массы Z ′ в разных моделях РКС, в
зависимости от констант связи этих частиц с материей.

В Главе 3 описывается анализ по рождению на ускорителе многомер-
ных микроскопических черных дыр (ЧД) и альтернативных объектов силь-
нодействующей гравитации — квантовых ЧД (КЧД) и сильновозбужден-
ных струнных состояний — струнных шаров (СШ). Параграф 3.1 содер-
жит многомерный аналог решения Керра-Ньюмена в координатах Боейра-
Линдквиста для вращающейся незаряженной ЧД, выражения для горизон-
та, гравитационного радиуса и сечения рождения многомерной ЧД. Пара-
граф 3.2 посвящен механизму потерь энергии на стадии формирования
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горизонта ЧД. Приводятся численные оценки величины этих потерь для
энергий LHC. Приводятся сечения рождения ЧД для разных классов сцена-
риев, полученные сканированием доступного для текущих энергий LHC про-
странства параметров. Параграф 3.3 содержит описание механизма энер-
гетических потерь на стадии эволюции ЧД по механизму Хокинга, с учетом
«серотельных факторов» для излучаемых частиц разного спина. Приводят-
ся выполненные численные оценки величины «потерянной» энергии (доля
энергии, уносимая ненаблюдаемыми частицами — гравитонами и нейтри-
но) для событий рождения ЧД при энергиях LHC. Параграф 3.4 содер-
жит обсуждение критериев применимости квазиклассического описания ЧД
в зависимости от величины энтропии. Параграф 3.5 содержит описание
альтернативных объектов многомерной гравитации – струнных шаров. Об-
суждается способ оценки сечений рождения подобных объектов, основанный
на предельном переходе ЧД/СШ в ходе эволюции ЧД и сброса массы. При-
водятся условия сшивки сечений, используемые в точке перехода, оценки по
порядку величины для соотношения значений температур Хокинга (для ЧД)
и Хагедорна (для СШ) и показывается, что никаким выбором управляющих
параметров (струнной константы gs и масштабов MD, MS) невозможно точ-
но настроить эти значения, как и величины сечений в точке сшивки. Па-
раграф 3.6 посвящен одному из возможных модельных подходов для опи-
сания квантовых ЧД — объектов с малой массой, рожденных вблизи фун-
даментального порога MD. В Параграфе 3.7 обсуждается выбранная для
анализа наблюдаемая переменная ST и ее стабильность для фоновых много-
струйных событий. Параграф 3.8 детально описана схема моделирования
событий рождения ЧД, КЧД и СШ, реализуемого с помощью предвари-
тельно настроенных и протестированных специализированных генераторов
событий — Charybdis2, BlackMax и QBH. Также данный параграф содержит
результаты, полученные коллаборацией CMS по поиску ЧД, КЧД и СШ:
установленные пределы на минимальную массу объектов, в зависимости от
числа дополнительных измерений n для класса рассмотренных сценариев.
Параграф 3.9 содержит анализ других экспериментов по поиску ЧД на
ускорителях и в неускорительных экспериментах. Параграф 3.10 посвя-
щен обсуждению результатов, согласованности полученных данных по КК–
модам гравитонов и по микроскопическим ЧД и дальнейшим перспективам
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Введение 18

поиска подобных объектов на ускорителе LHC и будущих ускорителях.
В Заключении перечисляются основные результаты диссертационной

работы, выносимые на защиту.
В Приложении приводятся примеры карт генерации событий рождения

черных дыр, квантовых черных дыр и струнных шаров, описывающих ре-
ализации различных сценариев с бранами. Карты были использованы для
массовой генерации в анализе, описанном в Главе 3.

18



Глава 1. Модель низкоэнергетической
гравитации в плоском многомерном
пространстве: сценарий ADD

Представленные в этой главе результаты основаны на 9 публикациях [27, 46,
49, 51, 53, 54, 58, 60, 62], из которых работы [58, 62] опубликованы автором
самостоятельно, [27, 60] – автором с соавторами из ОИЯИ, и [46, 49, 51, 53, 54]
— автором в составе группы по поиску сигналов от КК–мод гравитонов и
нейтральных калибровочных бозонов расширенного калибровочного секто-
ра (РКС), входящей в исследовательскую группу «Экзотика» коллаборации
CMS.

1.1 Введение

В этой главе мы рассматриваем сценарий низкоэнергетической многомер-
ной гравитации и конструкцию c жесткой (3+1)–браной, зафиксированной
в определенной точке многомерного пространства, с полями материи, опи-
сываемыми стандартной моделью взаимодействий (СМ) и удерживаемыми
на бране, и с гравитационным полем, находящимся в полном многомерном
пространстве. Впервые этот сценарий был предложен в работах N. Arkani-
Hamed, S. Dimopoulos и G. Dvali [11] и с тех пор обозначается в литературе
как сценарий ADD. Как хорошо известно, эта конструкция была предложе-
на как способ решить проблему иерархии масштабов — характерного для
электрослабых взаимодействия (ЭС) MEW ∼ ТэВ и планковского, за счет
введения дополнительных пространственных измерений (ДИ). В русле стан-
дартного калуца–кляйновского (КК) подхода ДИ должны быть компакт-
ными, чтобы избежать противоречий с наблюдаемой четырехмерной карти-
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Глава 1. Сценарий ADD 20

ной мира, но все же достаточно большими, чтобы за счет большого объема
компактных измерений компенсировать малость значения MPl и получить
многомерный масштаб гравитации MD ≪ MPl (идеальный вариант — это
MD ∼ MEW , для полного устранения иерархии масштабов). Вообще гово-
ря, идею устранения иерархии масштабов геометрическим путем (за счет
компактных ДИ) можно решить по-разному, учитывая разные эффекты от
динамики браны и гравитационного взаимодействия браны и полей на бране
с полями в многомерном объеме. Например, далее в Главе 2 будет рассмот-
рен вариант мира на бране с учетом натяжения браны и ненулевой кривиз-
ны полного многомерного пространства, а вообще в литературе рассмотре-
но множество более сложных сценариев (см. ссылки на работы по теме во
Введении). Однако простейший вариант реализуется в случае, когда метри-
ка факторизуется, в соответствии с представлением полного пространства-
времени как прямого произведения M 4 ×XD−4, где M4 есть обычное четы-
рехмерное пространство с метрикой Минковского, а XD−4 есть компактное
многообразие дополнительных измерений (размерность полного простран-
ства равна D). При этом нетривиальными эффектами, индуцируемыми бра-
ной в полном многомерном объеме, пренебрегается, а саму брану считают
жесткой (не имеющей флуктуаций) и расположенной в определенной точке
многомерного пространства (например, в фиксированной точке орбифолда).

Масса Планка, служившая фундаментальным масштабом гравитации в
четырехмерной теории, больше не является таковым в многомерной, где она
связана с новым, многомерным масштабом MD ∼ ТэВ соотношением

MPl =M
1+n/2
D Rn/2. (1.1)

Здесь n— число ДИ, а R — радиус компактных измерений, который для про-
стоты предполагается одинаковым для всех ДИ, а компактификация счита-
ется осуществляемой на торы (возможны и другие варианты). Тогда Rn есть
объем ДИ.

Масштаб MD является единственным управляющим параметром модели
ADD, а радиус ДИ выражается через него и число n:

R ≈M−1
D × (MPl/MD)

2/n ≈ 10(32/n) × 10−17см.

20



Глава 1. Сценарий ADD 21

Число дополнительных пространственных измерений, вообще говоря, может
быть любым, но с учетом желания связать подобные конструкции с теорией
струн (см. Введение), оно берется равным n = 1 − 6. Причем случай n =

1 жестко исключен совокупностью наблюдаемых данных по проверке зако-
на Ньютона, как астрономических, так и других, поскольку дает слишком
большие размеры ДИ (см. ниже) и явные отклонения от закона обратных
квадратов на макроскопических расстояниях. Случай n = 2 тоже не являет-
ся предпочтительным, по астрофизическим и космологическим аргументам
(см. подраздел 1.6), остальные значения приемлемы.

Рис. 1.1. Модель мира ADD–типа с двумя
«пакетами» бран, разнесенными в простран-
стве дополнительных измерений. Один набор
бран воспроизводит наш мир, второй — скры-
тый сектор, с помощью которого можно реа-
лизовывать механизмы «мягкого» нарушения
симметрии [60] .

В этом подходе обычно рассматри-
вается не одна, а несколько простран-
ственно разделенных бран (или «паке-
тов» бран), что дает возможность гео-
метрической реализации иерархии по-
колений, смешивания ароматов и пр.,
за счет перекрытия профилей волно-
вых функций нулевых мод фермио-
нов, «рассаженных» по разным бра-
нам одного «пакета». Схема такого
мира на бране изображена на рис. 1.1.
Как упоминалось во Введении, при
учете конечной толщины браны по-
лям материи (полям СМ) тоже разре-
шается перемещаться в пространстве
ДИ на расстояния, определяемые тол-
щиной браны (поэтому эта толщина
должна быть не больше 1/MEW , что-
бы не давать наблюдаемых КК–мод
частиц СМ с массами порядка ТэВ,

т.е. не вступать в противоречие с СМ, проверенной на ускорителях частиц
до указанных энергий).

Стартуя с многомерного описания, для гравитона и взаимодействующего
с ним тензора энергии-импульса материи проводится стандартная процедура
КК–декомпозиции – Фурье–разложение полей при условии периодичности
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Глава 1. Сценарий ADD 22

по компактным координатам. Единый объект — безмассовый многомерный
гравитон — при компактификации расщепляется на серии КК–мод массив-
ных четырехмерных гравитонов, многомерных векторных полей и скаляров,
см. ниже. Для КК-мод гравитона (коэффициентов Фурье в разложении с
условием периодичности, зависящих только от четырехмерных координат)
массы даются выражением mKK = 2πk/R, где k = 0,±1,±2... — номер мо-
ды, а k/R — КК–импульс. Для разных значений R КК-массы имеют величи-
ну от 10−4 эВ до нескольких кэВ и даже МэВ (для n = 6). Учитывая малость
значений масс и малость массового расщепления между уровнями (а также
возможности ускорительных экспериментов по разрешению множественных
тесно расположенных узких резонансов), при вычислениях вкладов ADD–
гравитонов методами эффективной теории поля обычно переходят от суммы
по всем резонансам к непрерывному пределу и интегралам (см. ниже), кото-
рые расходятся во всех случаях, кроме экспериментально неприемлемого n
= 1. Поэтому используется размерная регуляризация, с введением в явном
виде масштаба ультрафиолетового (УФ) обрезания. Соответственно, эффек-
тивное низкоэнергетическое описание для взаимодействия КК–мод гравито-
на с материей СМ применимо только для энергий взаимодействия партонов
ниже этого масштаба обрезания.

В целом в этом сценарии остаются проблемы, в частности, связанные с
необходимостью уметь предсказывать значения радиусов компактных из-
мерений (получать из теории значение многомерного масштаба, с которым
эти радиусы прямо связаны) и стабилизировать их значения. Поэтому и
проблема иерархии масштабов в сценариях ADD–типа не уходит совсем, а
переформулируется в вопрос, почему ДИ имеют такие большие размеры.
Т.е. вопрос малости отношения MW/MPl меняется на проблему большого
отношения (RMW )n/2. Также есть известные вопросы с космологией в этом
сценарии (см. параграф 1.6 в конце главы), которые приводят к нежелатель-
ности выбора n = 2 и даже, отчасти, n & 3. Плюс наличие УФ расходимо-
стей уже на древесном уровне при вычислении сечений процессов с участием
ADD–гравитонов, которые обусловлены существованием бесконечного набо-
ра КК–мод, делают все подобные конструкции несколько неоднозначными,
с точки зрения привлекательности описания. В этом смысле сценарии RS–
типа, минимальный пример которых рассмотрен в Главе 2, выглядят более
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приемлемо. В любом случае, конструкции из бран, вложенных в многомер-
ное пространство, должны происходить (если это возможно и реализуемо
для достаточно малой величины масштаба многомерной гравитации MD и
для плоской метрики) из какой-то более высокой теории, которая даст хоро-
шее УФ поведение и решит проблему неперенормируемости, стабилизации
радиусов ДИ и удержания материи СМ на (3+1)–бране. Без наличия такой
полной теории эти построения все равно «повисают в воздухе». Тем не менее,
абстрагируясь от фундаментальных претензий, в рамках самой модели ADD
можно сделать ряд вполне определенных предсказаний, которые проверяе-
мы на эксперименте и могут быть сравнены с ограничениями, приходящими
из этих экспериментов. Именно такой деятельности с начала 2000-х годов и
по настоящее время посвящено множество работ, и данная диссертационная
работа также выполнена в этом русле.

1.1.1 Калуца-кляйновская декомпозиция и cостав полей

В низкоэнергетическом пределе и в приближении малой кривизны для сце-
нария с (3+1)–браной, вложенной в плоское многомерное пространство мож-
но рассмотреть линеаризованную теорию многомерной гравитации с лагран-
жианом вида [16]:

1

κ̂2

√
|ĝ|R̂ =

1

4

(
∂µ̂ĥν̂ρ̂∂µ̂ĥν̂ρ̂ − ∂µ̂ĥ∂µ̂ĥ− 2ĥµ̂ĥµ̂ + 2ĥµ̂∂µ̂ĥ

)
+O(κ̂) , (1.2)

где ĥ ≡ ĥµ̂µ̂, ĥν̂ ≡ ∂µ̂ĥµ̂ν̂, мы рассматриваем флуктуации метрики над фо-
новой плоской метрикой Минковского ĝµ̂ν̂ = ηµ̂ν̂ + κ̂ĥµ̂ν̂ , κ̂2 = 16πG

(4+n)
N , и

G
(4+n)
N — многомерная планковская константа.
Вообще говоря, присутствие браны может дать нетривиальную фоновую

метрику в полном многомерном объеме, однако если предположить, что на-
тяжение браны f 4 не превосходит M 4

D, для расстояний от браны в дополни-
тельных измерениях, больших 1/MD, метрика gµ̂ν̂ будет эффективно плос-
кой. С другой стороны, когда мы изучаем излучение «мягких» гравитонов с
передачей импульса бране qT ≪MD (как только и позволяет сделать эффек-
тивное низкоэнергетиечсоке описание), мы можем разрешить только такие
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расстояния, на которых метрика существенно плоская. Поэтому сделанное
разложение над фоновой метрикой Минковского вполне законно.

Лагранжиан инвариантен относительно общекоординатных преобразова-
ний вида

δĥµ̂ν̂ = ∂µ̂ζν̂ + ∂ν̂ζµ̂ . (1.3)

Калуца-кляйновская редукция до четырехмерного пространства осу-
ществляется по стандартной схеме. Единый многомерный объект — безмас-
совое гравитационное поле — раскладывается как набор полей со спином 2,
1 и 0:

ĥµ̂ν̂ = V −1/2
n

(
hµν + ηµνϕ Aµi

Aνj 2ϕij

)
, (1.4)

где Vn — объем компактного пространства n координат, ϕ ≡ ϕii, µ, ν =

0, 1, 2, 3 и i, j = 5, 6, ..., 4 + n. При компактификации на n–мерный тор T n

КК–декомпозиция для полей, с учетом условия периодичности по компакт-
ным координатам, выглядит как обычно:

hµν(x, y) =
∑
n⃗

hn⃗µν(x) exp

(
i
2πn⃗ · y⃗
R

)
, (1.5)

Aµi(x, y) =
∑
n⃗

An⃗
µi(x) exp

(
i
2πn⃗ · y⃗
R

)
, (1.6)

ϕij(x, y) =
∑
n⃗

ϕn⃗ij(x) exp

(
i
2πn⃗ · y⃗
R

)
, n⃗ = {n1, n2, ..., nn} , (1.7)

моды n⃗ ̸= 0 описывают КК–состояния (несколько на одном массовом уровне,
в соответствии с числами ni для разных пространственных координат), и
все радиусы компактификации одинаковые — R/2π. Из трасформационных
свойств относительно общекоординатных преобразований ζµ̂ = {ζµ, ζi} сле-
дует, что нулевые моды n⃗ = 0⃗ соответствуют обычному четырехмерному
безмассовому гравитону, четырехмерному калибровочному бозону абелевой
группы U(1) и n(n + 1)/2 безмассовым четырехмерным скалярам. Также
можно показать, что поля со спином 1 не связаны с полями СМ на бране
[15, 16], так что полями СМ плюс набором КК–мод гравитона плюс грависка-
лярами исчерпывается состав низкоэнергетической четырехмерной теории.

Для взаимодействий полей СМ с ADD–гравитонами и гравискалярами
используется эффективное описание, верное ниже порога применимости. По-
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этому максимальная энергия столкновений партонов
√
ŝmax не должна быть

выше некоторого масштаба УФ обрезания, значение которого не предсказы-
вается в рамках самого эффективного описания, но должно быть получено
в замыкающей «правильной» теории с хорошим УФ поведением. Если счи-
тать, что модель ADD–типа с (3+1)–браной, на которой удерживаются поля
СМ, получена вложением в некоторую теорию струн, то верхний предел при-
менимости эффективного 4D описания по всяком случае должен быть ниже
MS. Если не использовать отсылки к ТС и оперировать только понятием
многомерного фундаментального масштаба гравитации MD (многомерная
гравитация — тоже эффективная теория, имеющая, в свою очередь, область
применимости от MD до некоторого другого значения, где возникает иная
физика), то следует использовать масштаб обрезания ниже или порядкаMD.
Таким образом, далее полагаем, что

√
ŝmax .MS ∼MD.

В сделанном приближении все КК–моды взаимодействуют с материей СМ
универсальным образом, и интенсивность этого взаимодействия характери-
зуется обычной четырехмерной ньютоновской константой (в более сложно
устроенных сценариях возможно вводить подавление высших КК–мод инди-
видуально для каждой или с общим экспоненциальным множителем, см., на-
пример, [65]). Несмотря на подавление как 1/M2

Pl, связь КК–мод гравитона с
материей будет эффективно усилена за счет их огромной множественности,
фазовым объемом в пространстве КК–импульсов, см. ниже.

Классический вид минимальной связи гравитации с материей (скаляр-
ными, спинорными и векторными полями) через тензор энергии–импульса
сохраняется и в многомерном линеаризованном приближении:∫

d4x
√
−ĝ L(ĝ, S, V, F ) , (1.8)

где ĝ — метрика, индуцированная на бране, ĝµν = ηµν+κ(hµν+ηµνϕ), ϕ ≡ ϕii.
Четырехмерная ньютоновская константа κ =

√
16πGN связана с многмерной

как κ = V
−1/2
n κ̂.

После КК–декомпозиции и перехода к четырехмерному описанию слагае-
мое O(κ) для нулевых мод полей будет ничем иным, как связью четырехмер-
ного гравитационного поля с четырехмерным тензором энергии-импульса:

− κ

2

∫
d4x(hµνTµν + ϕT µµ) , (1.9)
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где

Tµν(S, V, F ) =

(
−ηµνL+ 2

δL
δĝµν

)
|ĝ=η , (1.10)

с учетом, что√
−ĝ = 1 +

κ

2
h+ 2κϕ , ĝµν = ηµν − κhµν − κηµνϕ . (1.11)

Для КК–мод можно получить аналогичные выражения [16], из которых, в
том числе, следует, что векторные поля действительно не связаны с поля-
ми СМ на бране, а скаляры связаны только через след тензора энергии-
импульса, см. ниже амплитуды (1.12) и (1.13).

1.2 Процесс с обменом виртуальными гравитонами

С помощью правил Фейнмана, полученных в [16] из эффективного действия
(1.9), можно описывать процессы рассеяния частиц СМ с участием ADD–
гравитонов. Областью нашего интереса будет четырехфермионное взаимо-
действие с вкладом от обмена виртуальными гравитонами — процесс, кото-
рый может быть проверен на LHC, с установкой ограничений на вид возни-
кающего в описании оператора размерности 8.

Для простоты рассмотрим «чистый» s–канальный процесс четырех-
фермионного взаимодействия с вкладом от КК–мод ADD–гравитонов
f1(k1) f̄1(k2) → f2(q1) f̄2(q2), которому на древесном уровне отвечает диа-
грамма рис. 1.2.

Рис. 1.2. Процесс четырехфермионного взаимодействия с обменом КК–модами гравитонов.

В рамках эффективного низкоэнергетического описания (верного до мас-
штаба MS) можно выписать амплитуды взаимодействия с тензорной (1.12)
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и скалярной (1.13) частью гравитационного поля [16]:

M4f(h̃) = −κ
2

16
D(ŝ)

[
(k1 + k2) · (q1 + q2)f 2γ

µf2 f 1γµf1

+ f 2(/k1 + /k2)f2 f 1(q/1 + q/2)f1 −
8

3
mf1mf2f 2f2f 1f1

]
, (1.12)

M4f(ϕ̃) = −
(
n− 1

n+ 2

)
κ2

6
D(ŝ)mf1mf2f 2f2 f 1f1, (1.13)

где s = (k1 − k2)
2 = (q2 − q1)

2. Импульсы k1,2 втекают в вершину, а q3,4

вытекают. В процессах виртуального обмена глюонами сохраняется C и P

четность, и амплитуда не зависит от ароматов в конечном состоянии.
Пропагатор D(ŝ) представляет собой сумму вкладов от всех KK–мод, ко-

торая расходится для n ≥ 2. Поэтому при вычислении приходится вводить
ультрафиолетовый масштаб обрезания Λ, который полагается равным MS.
В работе [16] был получен общий вид пропагатора для ADD–гравитонов и
переход к пределу

√
ŝ≪MS, в котором для n > 3 выражение не зависит от

ŝ, а является только функцией MS и n (в литературе на это приближение
ссылаются как на параметризацию HLZ). Кратко повторим вывод выраже-
ния для пропагатора гравитона.

При суммировании по КК–состояниям, которые почти вырождены по
массе, можно перейти от суммы к непрерывному пределу и интегрирова-
нию плотности состояний. Фиксированному массовому уровню m2

n⃗ =
4π2n⃗2

R2 с
n-мерным «вектором» состояний n⃗ = (n1, n2..., nn) отвечает не одна, а много
мод с соответствующими КК–числами для каждого из компактных измере-
ний. Для формируемой многомерной решетки имеем

r2 ≡ n⃗2 =
m2
n⃗R

2

4π2
. (1.14)

При переходе к непрерывному пределу число состояний в массовом ин-
тервале dm2

n⃗ есть
∆n⃗2 ≈ dnr = ρ(mn⃗)dm

2
n⃗, (1.15)

где ρ(mn⃗) — плотность KK–состояний:

ρ(mn⃗) =
Rn mn−2

n⃗

(4π)n/2 Γ(n/2)
. (1.16)
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Тогда от суммирования вкладов КК–мод в пропагаторе в непрерывном
пределе получаем:

D(ŝ) =
∑
n⃗

i

ŝ−m2
n⃗ + iε

=

∫ ∞

0

dm2
n⃗ ρ(mn⃗)

i

ŝ−m2
n⃗ + iε

. (1.17)

Далее, действуя стандартным образом, расписываем это как

1

ŝ−m2 + iε
= P

(
1

ŝ−m2

)
− iπδ(ŝ−m2) , (1.18)

и получаем

D(ŝ) =
ŝn/2−1

Γ(n/2)

Rn

(4π)n/2

[
π + 2iI(MS/

√
ŝ)

]
, (1.19)

где интеграл в мнимой части понимается в смысле главного значения

I(MS/
√
ŝ) = P

∫ MS/
√
ŝ

0

dy
yn−1

1− y2
, (1.20)

и применяется размерная регуляризация с введением ультрафиолетового об-
резания на масштабе MS/

√
ŝ. Мнимая часть соответствует нерезонансным

вкладам, действительная — рождению резонанса с массой m2
n⃗ = ŝ.

В результате окончательно получаем:

I(MS/
√
ŝ) = −

n/2−1∑
N=1

1

2k

(
MS√
ŝ

)2N

− 1

2
log

(
M2

S

ŝ
− 1

)
n = 2N, (1.21)

= −
(n−1)/2∑
N=1

1

2N − 1

(
MS√
ŝ

)2N−1

+
1

2
log

(
MS +

√
ŝ

MS −
√
ŝ

)
n = 2N − 1.

Оставляя в мнимой части только лидирующие степенные слагаемые (верно
для области энергий MS ≫ ŝ), для D(ŝ) получаем

D(ŝ) ≈ −i
4π
R2 log(M 2

S/ŝ) (n = 2),

≈ −2i

(n− 2)Γ(n/2)

RnM
(n−2)
S

(4π)n/2
(n > 3). (1.22)

С учетом соотношения между четырехмерной массой Планка и MS через
объем ДИ [16]:

κ2Rn = 8π(4π)n/2Γ(n/2)M
−(n+2)
S (1.23)
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получаем, что в рамках эффективного описания в пределе MS ≫ ŝ ампли-
туда процесса (1.12) подавлена вовсе не как 1/M4

Pl (как вроде бы следует из
наличия множителя κ2 ≡ 16πGN перед D(ŝ)), а только как M−4

S . И это мо-
жет давать вполне наблюдаемый эффект при энергиях LHC дляMD ∼MS ∼
ТэВ.

Также можно показать [16], что D(ŝ) в указанном пределе не меняется
при замене ŝ→ |t̂|, |û|.

Что касается вклада в амплитуду от гравискаляра (1.13), то можно пока-
зать [16], что он будет значительным в ИК области, в то время как в прибли-
женном выражении (1.22) доминируют УФ вклады (которые, разумеется, не
могут быть вычислены точно в рамках низкоэнергетической эффективной
теории). Поэтому для рассматриваемых процессов (события с большими зна-
чениями инвариантных масс дилептонов в конечном состоянии, на которых
мы сконцентрируемся дальше), этим вкладом можно пренебречь.

1.2.1 Разные параметризации матричного элемента для обмена
виртуальными гравитонами

Существуют и другие парамеризации матричного элемента для обмена вир-
туальным гравитонами [15, 17], которые отличаются от полученной в [16]
выбором вида редуцированной многомерной массы Планка в разложении
метрики над фоновой метрикой Минковского в уравнении (1.2) и несколько
иначе сделанной регуляризацией. Это приводит к отличающимся коэффици-
ентам, стоящим перед квадратными скобками в выражении для амплитуды
(1.12) (то, что остается от просуммированного по всем КК–модам пропага-
тора гравитона).

В частности, в параметризации GRW [15] при вычислении нерезонансного
вклада мнимой части в уравнении (1.19) получаются следующие суммы:
для четных n ≥ 4:

S(ŝ) = − 1

M 2+n
D

Sn−1

2

(iπ + ln
ŝ

µ2

)
ŝ

n−2
2 +

(n−2)/2∑
k=1

ck Λ
n−2k ŝk−1

 (1.24)
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а для нечетных n ≥ 3:

S(ŝ) = − 1

M2+n
D

Sn−1

2

iπ√ŝ ŝn−3
2 +

(n−1)/2∑
k=1

ck Λ
n−2k ŝk−1

 . (1.25)

где ck — неизвестные коэффициенты порядка единицы, в которых «закоди-
рована» неизвестная УФ физика, описываемая правильной теорией, которая
должна замыкать сверху эффективное низкоэнергетическое описание (неиз-
вестное поведение замыкающей теории переводится на язык неизвестных
коэффициентов эффективной теории), Sn−1 — сфера размерности (n− 1) в
пространстве КК–состояний, учитывающая их плотность, а Λ — параметр
УФ обрезания в параметризации GRW. Как и в случае HLZ, он полагает-
ся одного порядка с MS и MD и не может быть вычислен в рамках самого
эффективного низкоэнергетического приближения.

Далее принимается предположение, что доминирует оператор наинизшей
размерности, и амплитуда физического процесса записывается как

A =
Sn−1

2
c1

Λn−2

Mn+2
D

T ≡ 4π

Λ4
T

T for n > 2. (1.26)

Таким образом, в параметризации GRW, в отличие от HLZ, в использован-
ном приближении из амплитуды выпадает явная зависимость от n, и она
выглядит одинаково для любого числа ДИ (разумеется, n > 3, случай n = 2

с логарифмической расходимостью стоит отдельно, как и в HLZ). Аналогич-
ная вещь происходит в третьей из существующих параметризаций [17]. В
результате, только приближение HLZ при сравнении с экспериментальными
данными различает разное число ДИ n.

Для удобства сравнения предсказаний параметризаций GRW и HLZ ис-
пользуют соотношение:

Λ4
T (GRW ) =

8πΓ(n/2)

2(π)n/2 c1
· M

n+2
S

Λn−2
(HLZ), (1.27)

Его следует использовать аккуратно, поскольку оно верно только в лиди-
рующем приближении и в предположении установления асимптотического
режима

√
ŝ≪MS, для которого было получено уравнение (1.22) выше.
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Если с учетом сделанной оговорки записать в лидирующем приближении:

1

Λ4
T

=
1

M 4
S

ln
(
M2

S

M2
ll

)
, n = 2

2
n−2 , n > 3,

(1.28)

и ввести обозначение для части амплитуды, приходящей от просуммирован-
ного по всем КК–модам пропагатора, в виде F/M4

S, то для трех разных
параметризаций F будет, соответственно:

F = 1 (GRW),

F = выражение в фигурной скобке в (1.28) (HLZ),

F = 2λ/π, где sign(λ) = ±1 (Hewett),

при этом MS(Hewett)(λ = +1) = 4
√

2/πMS(HLZ, n = 4).
В параметризации Hewett [66] знак λ не определен, так что все получае-

мые ограничения должны быть сделаны для двух возможных выборов знака
«±».

Поскольку выбор параметризации произволен, и разные параметризации
несколько отличаются по способу сравнения предсказаний с эксперименталь-
ными данными (см. ниже), при выполнении вычислений для LHC, в даль-
нейшем анализе и интерпретации экспериментальных данных приходится
делать независимые предсказания для разных параметризаций. В нашем
анализе делались предсказания для параметризации HLZ (в первых колла-
борационных нотах и при подготовке к Physics TDR) и, дополнительно, для
GRW (позже, в анализе данных первого цикла LHC).

1.3 Вклад в процесс Дрелла–Яна при энергии 14 ТэВ

В период подготовки научной программы коллаборации CMS (2002–2006 гг.)
был выполнен анализ возможностей наблюдения процесса виртуального об-
мена ADD–гравитонами на LHC по отклонению спектра инвариантных масс
пар мюонов разного знака (димюонов) от предсказаний стандартной моде-
ли для процесса Дрелла-Яна. Анализ содержал полную цепочку процедур,
необходимых для выполнения предсказаний и установления пределов на на-
блюдаемость эффекта, с широким сканированием пространства параметров
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модели ADD, для разных энергий и условий работы LHC. Были выполнены
вычисления сечений, отвечающих древесной диаграмме на рис. 1.2, создан
программный код для вычисления матричного элемента процесса, внедрен-
ный как внешний процесс в генератор физических событий PYTHIA6.227 [67]
и протестированный на предмет согласованности результатов компьютерно-
го моделирования и аналитических вычислений, были сделаны оценки (по
возможности) всех теоретических неопределенностей, влияния детекторных
систем и неидеальности реконструкции сигнала в установке CMS и, нако-
нец, был проведен статистический анализ, демонстрирующий возможность
разделения сигнала (обмен ADD–гравитонами) и фона («чистый» ДЯ стан-
дартной модели). На основании этого анализа с учетом всех перечисленных
поправок и неопределенностей были установлены пределы на наблюдаемость
эффекта для LHC, в зависимости от энергии взаимодействия протонов и на-
бранной интегральной светимости на ускорителе. На старте разработки про-
граммы исследований (2001–2003 гг.), когда осуществлялась постановочная
часть задачи и коллаборация собирала идеи новой физики, которые могли
бы быть проверены на LHC, дубненская группа сформулировала предложе-
ние по поиску ADD–гравитонов на LHC [60] и провела первичные оценки
эффекта, далее работы в этом направлении были оформлены как внутрен-
ние публикации (ноты) коллаборации CMS [49, 51], после чего полностью
вошли в CMS Physics TDR (PTDR) [46], как окончательная программа кол-
лаборации по поиску ADD–гравитонов в канале виртуального обмена. Впо-
следствии, после старта LHC в 2009 г., эти предсказания были повторены с
улучшенными программами реконструкции и учета поправок высших поряд-
ков и сравнены с реальными экспериментальными данными, собранными за
первый цикл работы LHC (2010–2012 гг, энергия 7 и 8 ТэВ, набранная свети-
мость ∼20 фбн−1). В этой работе в разное время участвовали группы в соста-
ве 6–8 человек, у каждого из участников была своя часть задачи, например,
теоретическая вводная в виде полученных сечений процессов и программ-
ного кода для них, вычисление КХД и электрослабых поправок высших по-
рядков, оценки фонов, реконструкция мюонов и вопросы, связанные с уста-
новкой CMS, статистический анализ и выработка критериев для него и т.д.
При поступлении реальных данных задача усложнилась еще и критериями
реконструкции и оптимизации экспериментального сигнала. Любой физиче-
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ский анализ, выполненный коллаборацией CMS и другими ускорительными
коллаборациями, содержит целый спектр проблем из совершенно разных
областей, которые требуется решить для получения результата. Поэтому за
каждым таким анализом стоит группа людей и значительный объем усилий
и выполненной работы. Автор диссертации длительное время была участни-
цей группы по поиску сигналов от моделей многомерной гравитации (ADD–
и RS–гравитоны, соответствующий анализ рассмотрен в этой и следующей
главах) и внесла свой вклад в следующие пункты анализа (касательно поис-
ка ADD–гравитонов, рассмотренного в Главе 1): постановочная часть задачи
и выбор сигнала (канал виртуального обмена с димюонами в конечном состо-
янии, как оптимальный для LHC по точности), расчеты сечений сигнальных
процессов для всего спектра условий работы LHC – выполнено лично авто-
ром, детальное изучение основного фонового процесса – ДЯ стандартной
модели, с оценками неопределенностей в сечении ДЯ, связанных с выбором
функций партонных распределений (ФПР) — выполнено автором с ведущим
вкладом, а также установка финальных пределов на наблюдаемость, в за-
висимости от параметров модели и условий работы ускорителя — автором
в составе группы. Другие важные вклады в данный анализ были сделаны
остальными участниками дубненской команды: реконструкция, выравнива-
ние треков мюонов и эффективность регистрации очень жестких мюонов,
общие вопросы, связанные с моделированием установки CMS, в теоретиче-
ской части – вычисление электрослабых поправок в NLO приближении, вы-
полненное В. А. Зыкуновым (работа вошла в его докторскую диссертацию
[68]). Таким образом, основной личный вклад автора в эту большую работу
связан с вычислением сигнальных сечений и оценками неопределенностей,
приходящих из выбора ФПР. Этим двум пунктам, выносимым на защиту,
будут посвящены два следующих подраздела.

1.3.1 Вычисление сечений

В этом разделе будем использовать параметризацию HLZ для матричного
элемента процесса виртуального обмена ADD–гравитонами (как в PTDR,
для которого были сделаны предсказания только в этом описании). Исполь-
зуя вид пропагатора гравитона как в (1.22), можно получить выражение для
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сечения процесса ДЯ с интерференцией с вкладом от ADD–гравитонов:

qq̄ → γ/Z0/G
(n)
KK → ℓ+ℓ−. (1.29)

Для слагаемых в дифференциальном сечении получаем (распишем от-
дельно вклады S0 — для «чистого» ДЯ СМ, S4 — интерференция вкла-
да ADD–гравитонов и СМ, и S8 — чисто гравитонный вклад от процесса
gg → G

(n)
KK → ℓ+ℓ−, отсутствующего в СМ:

S0 =
∑
q

M 3
ℓℓ

192πs
fq(x1)fq̄(x2)×

[
(1 + cosθ⋆)2

(
|MLL|2 + |MRR|2

)
+

+ (1− cosθ⋆)2
(
|MLR|2 + |MRL|2

)]
,

S4 =
∑
q

M 3
ℓℓe

2

24s
fq(x1)fq̄(x2)×

[
−QeQqcos

3θ⋆+ (1.30)

+
1

sin2 θw cos2 θw

M 2
ℓℓ

M 2
ℓℓ −M 2

Z

(
geAg

q
A

1− 3cos2θ⋆

2
− geV g

q
V cos

3θ⋆
)]

,

S8 =
πM 7

ℓℓ

128s
fg(x1)fg(x2)(1− cos4θ⋆).

где

Mαβ =
e2QeQq

ŝ
+

e2

sin2 θw cos2 θw

geαg
q
β

ŝ−M 2
Z

, α, β = L,R

(1.31)

Здесь
√
s — энергия сталкивающихся протонов в с.ц.м., cosθ∗ — коси-

нус угла между конечными лептонами в их с.ц.м., y — быстрота лептонной
пары в конечном состоянии, fq/g(x) — партонные плотности. Как отмеча-
лось выше, сечение в таком виде можно получить в приближении, когда
M 2

S ≫ ŝ, |t̂|, |û| [16]. В лидирующем приближении ŝ = M 2
ℓℓ, x1,2 = Mℓℓ√

s
e±y,

gfL = T3f −Qf sin
2 θw, gfR = −Qf sin

2 θw, gfV = (gfL+ g
f
R)/2, и gfA = (gfL− gfR)/2.

По всем начальным состояниям qq̄ проводится суммирование. Заметим, что
глюонный вклад в сечение не мал, несмотря на подавление 1/M8

S — его
компенсирует большая множественность глюонов, особенно при достаточно
больших инвариантных массах Mll в изучаемых процессах.
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Тогда, вводя обозначение

F =

{
log
(
M2

S

ŝ

)
n = 2 ,

2
n−2 n > 3 .

(1.32)

и суммируя все вклады, получаем

d3σ

dMℓℓdydcosθ⋆
= K

(
S0 +

F
M 4

S

S4 +

(
F
M 4

S

)2

S8

)
. (1.33)

Для оценки наблюдаемости эффекта для конкретных условий работы
ускорителя и проведения большого объема вычислений, отличающихся част-
ными параметрами, удобно использовать генераторы событий, например,
широкопрофильный генератор PYTHIA, в настоящее время (и во время про-
ведения этого анализа тоже) являющийся самой продвинутой платформой
для вычислений процессов в физике высоких энергий, с самой широкой кол-
лекцией матричных элементов различных процессов. Однако, несмотря на
размеры этой коллекции, далеко не все возможные процессы там собраны,
особенно это касается новой физики. На момент проведения анализа для
PTDR идеи больших дополнительных измерений и связанной с ними фе-
номенологии еще не были столь широко распространены в научном сооб-
ществе, как сейчас, поэтому готовой реализации не существовало, и каж-
дый автор, вычисляющий эффекты от ДИ в разных каналах и для разных
условий, писал свой собственный код. Вместе с тем, достоинства PYTHIA в
части интерфейса, подключения библиотек ФПР, осуществления адрониза-
ции финальных цветных состояний и по многим другим пунктам бесспор-
ны (хотя было и остается известное ограничение, связанное с вычислением
всех процессов только в лидирующем приближении). Поэтому этот генера-
тор был выбран как интерфейс для нашего процесса, внедренного в каче-
стве внешнего процесса (это означает, что все моделирование, связанное с
жестким процессом, регулирование вводимых обрезаний, если нужно, вы-
бор масштаба факторизации и др., включая проверку сохранения величины
энергии–импульса для конечных состояний, остается на совести автора вно-
симого кода, а PYTHIA реализует только вклады ФПР с заданным масштабом
Q2, поправки на ливни и адронизацию для двухструйных конечных состоя-
ний). При этом требуется тщательное тестирование гибридного описания на
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предмет осмысленности получаемых результатов и правильности проводи-
мых процедур, поскольку автоматические проверки отсутствуют. Это было
сделано, и с помощью настроенного и протестированного генератора был
получен целый спектр сечений изучаемого процесса, с любыми требуемы-
ми обрезаниями по фазовому пространству — чтобы имитировать области
покрытия детекторными системами установки CMS, которая, хоть и назы-
вается установкой с 4π–геометрией, все же не обеспечивает равномерную
детекторную «чувствительность» во всех областях импульсов и быстрот.

Рис. 1.3. Сечение рождения пары мюонов с Minv ≥ 1 ТэВ/c2 при
√
s = 14 ТэВ с учетом вклада

ADD–гравитонов в зависимости от MS для двух крайних рассчитанных значений n = 3 и 6.

Сечение процесса Дрелла–Яна с учетом вкладов КК–мод гравитонов вы-
числялось по формуле (1.33) со значениями MS и n, задаваемыми как вход-
ные параметры. Результаты по значениям сечений в фемтобарнах для неко-
торых точек из пространства параметров ADD приведены на рис. 1.3, а рас-
пределения по инвариантной массе дилептонов — на рис. 1.4. Видно, что в
наиболее предпочтительном, с точки зрения наблюдения на ускорителе слу-
чае n = 3 сигнальные сечения практически во всех случаях превышают фон
процесса ДЯ в СМ (6.61 фбн) [49, 51] минимум на порядок, а для умеренно
невысоких значений MS — даже на три порядка. Это подтверждает основ-
ной тезис постановочной части задачи, когда канал с димюонами в конечном

36



Глава 1. Сценарий ADD 37

состоянии был выбран именно за самый минимальный фон, относительно
любых других возможностей (γγ, двухструйные конечные состояния и др.).

Рис. 1.4. Распределения по инвариантной массе димюонов для четырех различных значений
фундаментального масштаба MS . Снизу вверх на каждом графике: кривые предсказаний для
фона СМ и числа дополнительных измерений n = 6, 5, 4, 3 [49, 60].

Для фона СМ (основной фон к процессу — «чистый» Дрелл–Ян СМ) и
сигнала учет КХД поправок был сделан в следующем за главным порядке
с помощью множителя KQCD = 1.3 [69]. Выбор значения K–фактора был
и остается активно дискутируемой темой, поскольку постоянно появляются
новые работы с расчетом КХД и электрослабых поправок (в настоящее вре-
мя — уже во втором порядке по константе αs, см. параграф 1.5), результаты
которых внедряются в программы моделирования наподобие FEWZ [70] и
HORACE [71]. Во время написания PTDR эти программы еще не существо-
вали или не использовались в коллаборации, поэтому было меньше возмож-
ностей изучить вариации K–фактора в зависимости от области быстрот или
массы конечного состояния и влияние этих вариаций на проводимый физана-
лиз, как делается сейчас повсеместно (см., например, наши работы [53, 54]).
Значение K–фактора бралось из работ напрямую, как оптимальный усред-
ненный выбор коэффициента по изучаемому диапазону инвариантных масс
дилептонов. Работы, выходившие в то время, тоже давали меняющиеся оцен-
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ки, поскольку в период 2004–2006 гг., в связи с интересом со стороны колла-
бораций на LHC и общим вниманием к физике в ТэВ-ном диапазоне энергий
велась большая деятельность по вычислению поправок высших порядков к
процессам на LHC, и вся эта тема находилась в состоянии активного станов-
ления. Для примера можно посмотреть работы [69, 72]. Для нашего анализа
по ADD–гравитонам мы брали K = 1.3 ± 0.05, в духе работы [72], для обоих
процессов — фонового ДЯ и сигнального с обменом ADD–гравитонами. Что
касается оценок электрослабых (ЭС) поправок, для фонового процесса ДЯ
и условий LHC они были вычислены в первом порядке В. А. Зыкуновым
[68]. Резюмируя, сечения для сигнала вычислялись в лидирующем прибли-
жении с учетом K–фактора, считающего поправку первого порядка (NLO
QCD), но без учета ЭС поправок. Сечения для фона — «чистого» процес-
са ДЯ СМ считались также в главном порядке с K–фактором в NLO QCD
и с NLO EW. Для сравнения, повторное моделирование для первого цикла
работы LHC, проводившееся после старта ускорителя (параграф 1.5) реа-
лизовывалось в CMS с поправками NNLO QCD и NLO EW. Это позволило
лучше контролировать анализ на предмет оценок сечений и выставляемых
пределов и, кстати, дало меньшие вклады от поправок, относительно вы-
численных для PTDR. Например, суммарная поправка NNLO QCD + NLO
EW для значения инвариантной массы дилептонной пары M ll

inv ∼ 3–4 ТэВ,
рожденной в центральной области псевдобыстрот, составляет 10–15%, про-
тив 30–40% только в NLO QCD для оценок 2006 г. (поправка QCD NLO
имеет другой знак относительно вкладов QCD NNLO и EW NLO, так что
при характерных значениях 35%, 7% и 13%, соответственно, получается не
столь высокий суммарный результат). Поправки EW NLO для фонового ДЯ
СМ учитывались как один из значительных источников непределенностей
в оценках 2006 г., см. результирующий рис. 1.8 в следующем подразделе и
работу [51]. В частности, для M ll

inv =1–2.2 ТэВ величина ЭС поправок оце-
нивалась как 9.5–13.5%.

Кроме ДЯ, есть и другие неподавляемые фоновые процессы СМ, дающие
пары мюонов в конечном состоянии, например, рождение пар калибровоч-
ных бозонов (ZZ, WZ, WW ) и пар tt̄ (лидирующие вклады не ДЯ–типа).
В СМ ожидаемые сечения этих процессов ничтожно малы по сравнению с
процессами Дрелла–Яна (более детально см. вторую работу нашей группы,
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посвященную отдельному детальному изучению процесса ДЯ стандартной
модели, [51]) и, допустим, в области Minv ≥ 1 ТэВ, составляют 2.59 · 10−4

фбн и 2.88 · 10−4 фбн, соответственно.

1.3.2 Установление пределов на MS

Для получения оценки потенциала LHC по регистрации сигналов подобно-
го рода было проведено сканирование пространства модельных параметров
(n и MS) с помощью различных сгенерированных наборов данных (по 10
000 событий в каждом). Вычисления были сделаны для максимальной энер-
гии ускорителя 14 ТэВ. Рисунок 1.4 демонстрирует примеры полученных
при моделировании распределений по инвариантной массе пары мюонов в
конечном состоянии, dσ/dMµµ, для ДЯ стандартной модели (нижняя кри-
вая) и для обмена ADD–гравитонами для числа дополнительных измерений
n = 3, 4, 5, 6, для четырех значения фундаментального масштаба гравита-
ции MD (3, 5, 7, 10 ТэВ). Видно, что эффект от присутствия больших ДИ
снижается с увеличением числа n и, естественно, с ростом MS, когда от эф-
фекта остается только начало подъема над фоном СМ, трудно различимое
в эксперименте. Собственно говоря, предел по достижимости масштаба MS

ставится именно по определенному методами статистического анализа пре-
делу различимости фона и сигнала в анализе формы распределений (shape
analysis, в англоязычной литературе ).

Важным моментом является выбор области инвариантных масс лептон-
ной пары, в которой производился анализ величина сигнала и фона. Обре-
зание 1 ТэВ для значений M ll

inv в сигнальных выборках, скажем, 5–6 ТэВ
выглядит низковатым. Кажется, что при этом в категорию «фон» перека-
чивается слишком много событий, которые с большей вероятностью долж-
ны были бы быть отнесенными к сигнальным. Однако, во-первых, оценки
умышленно делались как консервативные, что для предсказаний более пра-
вильно, нежели излишне оптимистичные. А во-вторых, фон СМ для искомо-
го процесса, т.е. «чистый» ДЯ, дает очень мало событий в области больших
инвариантных масс дилептонов, на «хвосте» распределения. В частности,
для энергии LHC 14 ТэВ и набранной интегральной светимости 100 фбн−1

для фона ДЯ получается количество событий не более 1000 (сечение ДЯ в
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главном порядке — 6.1 фбн, для обрезания Mll ≥ 1 ТэВ). При этом оце-
ниваемое число сигнальных событий с ADD–гравитонами должно быть на
3 порядка больше. Так что установка низкого значения Mcut = 1.0 ТэВ в
данном случае не даст большой ошибки и учета событий как фоновых.

Поскольку оценки наблюдаемости эффекта проводятся как анализ фор-
мы распределений, т.е. определения статистическими методами, где начи-
нается сигнальное отклонение от формы, предсказываемой СМ, в анализе
возникает параметр M ll

inv =Mcut, начиная с которого и выше по массам на-
чинается сигнал + фон, а ниже остается только фон СМ. Ниже в разделе
1.4 отмечается, что введение такого обрезания спектра снизу при интерпре-
тации реальных данных приводит к неопределенностям. Однако в случае
полностью компьютерного моделирования, когда сгенерированы и фон, и
сигнал, и всегда известно, чему равны MS и n (задаваемые как входные па-
раметры при разыгрывании сечений), произвольность выбора Mcut не столь
критична. В анализе использовались значения Mcut = 1, 1.5 и 2.0 ТэВ для
диапазонов значений MS = 3, (4–5), (7–10) ТэВ соответственно. Далее ис-
пользовалась процедура, в которой с позиций статистической значимости
оценивалось превышение сигнальных событий над фоновыми, начиная со
значения Mcut и выше по достижимой области инвариантных масс дилеп-
тонов. В экспериментах в физике высоких энергий принято считать, что
открытием (сигналом новой физики) является отклонение от фона СМ со
статистической значимостью 5σ, причем для вычисления величины значи-
мости используются различные критерии. Анализ этих критериев относится
к области математической статистики и не входит в данную работу, поэтому
просто кратко сформулируем основную идею.

Известный из университетских учебников критерий статистической зна-
чимости выглядит как: S/

√
B, где S означает величину сигнала, а B —

фона. В этой формуле плохо то, что она не работает для случая малых фо-
нов (B ∼ 0), как в случае ДЯ СМ в области больших инвариантных масс.
Кроме того, этот критерий, как и ряд других альтернативных, не позволя-
ет учитывать в этом отношении, что и сигнал, и фон известны с некоторой
погрешностью, приходящей из теоретических и экспериментальных неопре-
деленностей. Российскими коллегами из ИЯИ и ИФВЭ были разработаны
критерии оценки статистической значимости, которые оптимизированы под
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низкие фоны (и не низкие тоже) и позволяют учесть систематику хотя бы
для фона ДЯ. К сожалению, они все же не позволяют сделать это одновре-
менно и для сигнала, и эта проблема по-прежнему недоступна статистиче-
ским методам счета событий (counting), используемым в физическом моде-
лировании. Тем не менее, для фона это осуществимо, и компьютерные коды
для оценивателей статистической значимости содержат в себе квадратично
суммируемые ошибки теоретического и детекторного типа (ошибки разных
типов суммируются независимо). Реализация подобного оценивателя стати-
стической значимости и анализ многих других вариантов статистических
критериев были проведены специально для CMS нашим коллегой по кол-
лаборации из ИФВЭ C. И. Битюковым [73, 74]. Используя предложенный
им критерий, для нашего анализа мы получили набор значений статисти-
ческой значимости сигнальных событий с ADD–гравитонами в зависимости
от параметров модели. Примеры показаны на рис. 1.5. Разные кривые на
графиках соответствуют разной набранной светимости на LHC, от началь-
ного периода работы до полного планируемого срока эксплуатации LHC (300
фбн−1).

В частности, для трех «контрольных» значений набранной светимости, на
которые ориентировались эксперименты CMS и ATLAS в период подготовки
запуска LHC, получились следующие пределы на MS (для случаев от n = 3
до n =6):

• 1 фбн−1 — первые «быстрые» данные вскоре после старта LHC: 3.9–5.5
ТэВ,

• 10 фбн−1 — планируемая середина 1 цикла работы: 4.3–6.1 ТэВ,

• 300 фбн −1 — предельная светимость LHC за весь период работы: 5.4–7.7
ТэВ.

Более наглядно это можно представить на одном графике, суммирую-
щем диапазон пределов по наблюдаемости в канале с виртуальным обменом
ADD–гравитонами, рис. 1.6. Он отражает установленные для MS в пармет-
ризации HLZ пределы достижимости со статистической значимостью сигна-
ла 5σ, для разного числа ДИ n в зависимости от набранной интегральной
светимости. Закрашенная область между двумя границами (n = 3 и n =6)
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Рис. 1.5. Статистическая значимость событий с ADD–гравитонами в зависимости от величины
MS , для a) n = 3 и б) n = 6 [49, 46] .
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Рис. 1.6. Достижимый предел со статистической значимостью 5σ на значения MS для числа
дополнительных измерений n = 3, 4, 5, 6 [49, 46] .

показывает спектр пределов по наблюдаемости для масштаба MS для раз-
ного числа n = 3, 4, 5, 6.

Подчеркнем (это будет важно для следующего подраздела), что эти пре-
делы были установлены для центральных значений фитов ФПР в использо-
ванных сечениях. Забегая вперед, можно оценить связанные с ними неопре-
деленности и принять во внимание результат следующего параграфа, что
разброс фитов внутри одного набора ФПР и переход к другому набору да-
ют погрешности, влияющие на финальные пределы по наблюдаемости как
понижение (ухудшение) этих пределов примерно на 0.5 ТэВ. С учетом это-
го интересно сравнить оценки выше, скажем, для 10 фбн−1, с полученными
реальными пределами на MS за первый цикл работы LHC (20 фбн−1) — от
3.5 до 4.9 ТэВ в дилептонном канале [54], см. параграф 1.5. Оказывается,
что сделанные в 2006 г. консервативные предсказания довольно близко сов-
падают с полученными на самом деле из эксперимента несколькими годами
позже. Особенно если также учесть, что неопределенность в выборе Mcut
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при интерпретации данных (см. параграф 1.4) дает погрешность еще 40 %
для сечений, что трансформируется в несколько сотен ГэВ в пределах. Все
это благоприятно характеризует использованные методики и расчеты в це-
лом. К сожалению, по данным с LHC нет никаких свидетельств о наличии
сигнала новой физики.

1.3.3 Неопределенности при выборе ФПР и другие погрешности
в оценках сечений

Неопределенности внутри одного набора ФПР или при переходе от одного
набора к другому возникают с неизбежностью, обусловленной самой сутью
этих параметризаций и способом их извлечения. Они получаются комбини-
рованным методом, объединяющим глобальный анализ экспериментальных
данных с разных ускорителей и теоретические уравнения эволюции. Как
первое, так и второе содержит собственные условности и подходы, в соот-
ветствии с которыми получаются разные школы (или группы) по получению
ФПР и, соответственно, отличающиеся фиты. В идеале все они должны бы-
ли бы давать одинаковые предсказания для одного и того же процесса (хотя
бы в изученной области энергий), а в реале они «настраиваются» на разных
выборках данных и по отличающемуся алгоритму. Поэтому определенные
наборы считаются лучше оптимизированными под определенные физиче-
ские процессы, причем со временем и с поступлением новых данных (напри-
мер, в связи со вводом в эксплуатацию LHC) ситуация меняется. На каж-
дом этапе коллаборация CMS пыталась использовать наилучшим образом
проверенные и обновленные в данный момент наборы ФПР, и в историче-
ской перспективе переход от семейства к семейству выглядел следующим
образом. При написании PTDR в 2004–2006 гг. использовалось наиболее ак-
туальное в тот момент семейство CTEQ6 (варианты M и L) [75]. В ранний
период набора данных, т.е. в начале первого цикла работы LHC (2009–2011
гг.), были задействованы два варианта — CTEQ10 (в основном для описания
фона, преимущественно КХД, поскольку это семейство считалось наилуч-
шим образом описывающим именно КХД-процессы), и MSTW2008 [76] для
сигнальных событий. И, наконец, с 2012 г. по настоящее время предпочти-
тельным считается семейство NNPDF3 [77, 78], полученное с учетом новых
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данных с LHC за первый цикл, после поступления новой информации о про-
цессах в ранее недоступных областях по x и Q2.

Рис. 1.7. Неопределенности в значениях функций партонных плотностей в зависимости от
масштаба Q2 [51] .

Любой набор ФПР устроен как коллекция фитов, содержащая централь-
ное значение («наилучший фит») и разброс фитов относительно этого значе-
ния, вплоть до граничных параметризаций. При этом точность знания ФПР
сильно ухудшается при смещении в область большихQ2 (инвариантных масс
частиц в конечном состоянии порядка нескольких ТэВ для s–канальных про-
цессов, этому соответствуют большие x & 0.6). Примерные оценки непре-
деленностей на «хвостах» больших масс см. на рис. 1.7. Видно, что для
использованного как основной набора CTEQ6 неопределенности достигают
50% для 6 ТэВ. Дальше они сильно растут и к 8–9 ТэВ (максимально до-
стижимых на LHC, эта область инвариантных масс не показана на рисунке)
выходят на уровень 150–200%.

Во всех случаях при представлении результатов вычисления сечений и
дальнейших утверждениях насчет достижимых пределов по массе и пр. для
новых частиц использовалось соглашение 2011 г., сформулированное рабо-
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чей группой PDF4LHC для экспериментов на LHC [79] по учету системати-
ческих погрешностей, связанных с выбором ФПР. Конкретно, в нашем ана-
лизе, которому посвящена эта диссертация, всегда использовалось несколь-
ко наборов ФПР для сигнальных событий: один как основной и несколько
альтернативных, для оценки неопределенности, вносимой выбором ФПР и
разбросом значений от центрального до граничных фитов внутри одного и
того же набора. При этом выполнялись консервативные оценки точности
полученных сечений и пределов, т.е. точность во всех случаях принималась
не лучше наибольшей возможной погрешности.

Разброс фитов относительно центрального значения в выбранном наборе
оценивался перебором по формулам [80]:

∆X =
1

2

√√√√ d∑
k−1

D2
k (i) и ∆XC =

1

2

√√√√ 2d∑
k=1

R2
k (ii), (1.34)

где Dk ≡ X2k −X2k−1 (k = 1..d) и Rk ≡ Xk −X0 (k = 1..2d), X0 – сечение,
вычисленное с центральным фитом набора, и X±

k – сечение, вычисленное с
использованием k-го фита ФПР. Разброс значений неопределенностей внут-
ри набора для CTEQ6M получился в диапазоне 5.6÷6.8 % и 4.8÷5.8 % для
уравнений (i) и (ii) соответственно, в зависимости от инвариантной массы
дилептона (детали см. в нашей работе [51]).

Оба типа неопределенностей — из-за разброса фитов относительно цен-
трального значения внутри одного набора ФПР и из-за перехода к другому
набору — уменьшают величину статистической значимости на 2–30%, в за-
висимости от отношения сигнал-фон, что трансформируется в уменьшение
пределов по наблюдаемости эффекта от ADD–гравитонов на величину 100–
500 ГэВ [51].

Для полноты упомянем здесь еще один источник неопределенностей в
вычислении сечений, который тоже дает вклад более одного процента и не
принадлежит к перечисленным выше (поправки высших порядков, упомя-
нутые в предыдущем подразделе, и неопределенности в знании ФПР). Это —
неопределенность, связанная с выбором масштабаQ2 для жесткого процесса.
Она дает погрешность в диапазоне 4.8–7.7% для набора CTEQ6, использо-
ванного в моделировании сигнала.
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Экспериментальные погрешности, связанные с неидеальностью детектор-
ных систем и процедурой реконструкции, не были целью автора диссертации
и не рассматриваются в этой работе. Однако они также дают свои вклады,
которые в максимальном случае не превышают 6–8%.

Рис. 1.8. Неопределенности разного типа в значениях функций партонных плотностей в зави-
симости от масштаба Q2 [46, 51] .

Суммируя все вышесказанное, можно представить погрешности в вычис-
лении сечений, приходящие из разных источников, на одном рисунке, поз-
воляющем оценить относительные вклады и их доминирование в разных
областях инвариантных масс пары лептонов в конечном состоянии. Они по-
казаны на рис. 1.8, со следующими значениями для разных кривых: PDF
— рассмотренные в этом подразделе неопределенности выбора ФПР, QCD
scale — неопределенность выбора масштаба жесткого процесса, EW — вели-
чина вычисленных ЭС поправок в первом порядке, Detector — систематика,
связанная с установкой и реконструкцией. Из рисунка видно, что неопреде-
ленности ФПР являются одним из доминирующих вкладов (по более позд-
нему моделированию, выполненному после старта LHC для данных первого
цикла они строго доминируют, поскольку при более правильном совместном
учете структуры КХД и ЭС поправок к борновскому сечению они относи-
тельно сокращаются и не выходят на уровень выше 25% в самом худшем
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случае, см. выше и обсуждение в подразделе 1.5). Поэтому можно с уве-
ренностью говорить о большой важности вклада ФПР и необходимости их
знания с максимально возможной точностью. Эта задача выполняется и бу-
дет выполняться в дальнейшем на LHC, новые наборы ФПР настраиваются
и будут настраиваться на новые полученные данные в области очень боль-
ших Q2 и очень малых x, которые покрываются только на LHC, что позво-
лит составить более оптимальные фиты ФПР и понизить связанные с ними
погрешности.

1.4 Интерпретация данных и извлечение величины MS

(ΛT) из эксперимента

При обсуждении пределов на параметры модели, устанавливаемых из мо-
делирования и реального эксперимента, необходимо сделать комментарий
о способах трактовки экспериментальных данных и извлечении величины
MS(ΛT ) для сигналов нерезонансного типа в моделях с пороговым поведе-
нием, к которым относится сценарий ADD. Эта процедура не является та-
кой прямой и непосредственной, как, допустим, для рассмотренных в Главе 2
RS–гравитонов (или Z ′), где с экспериментальной точки зрения при наличии
сигнала достаточно хорошо отфитировать пик и определить его центр и ши-
рину, что даст массу и константу связи резонанса с фермионами, а масса на-
прямую связана с фундаментальным масштабом (для RS–гравитонов). Для
нерезонансных отклонений от фона СМ процедура усложняется и требует
более аккуратного подхода к оптимизации некоторой функции многих пере-
менных для распределений конечных дилептонов. Число оптимизируемых
параметров тоже увеличивается. Получаемые из интерпретации данных ре-
зультаты зависят от двух параметров, разных по природе и происхождению,
но вносящих почти одинаковую погрешность в процесс привязывания теоре-
тической ненаблюдаемой (для ADD) величины MS к каким-то измеряемым
характеристикам (в нашем случае - инвариантной массе конечной дилеп-
тонной пары). Первый параметр – Mcut, дающий обрезание спектра по M ll

inv

снизу, т. е. точка предполагаемого начала сигнального отклонения от фона
СМ. Введение M ll

inv является чисто технической вещью, необходимой при об-
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работке данных, его выбор может быть оптимизирован, хотя связанная с ним
погрешность все равно не может быть удалена до конца. Второй параметр,
максимальная инвариантная масса пары дилептонов, и ее привязывание к
MS в анализе данных,Mmax

inv (ll) =MS, дает гораздо более фундаментальную
по происхождению погрешность, которая принципиально неустранима.

То, что обычно осуществляется для любых реальных данных — это, на-
пример, построение и минимизация функции правдоподобия в методе макси-
мального правдоподобия для экспериментального распределения или числа
событий, предположительно описывающего фон и сигнал вместе. Статисти-
ческие методы и инструменты (см., например, специализированный кальку-
лятор для оценки вероятностей событий, адаптированный под эксперимен-
ты в физике высоких энергий, [81]) позволяют тогда оценить с заданной
достоверностью, имеем ли мы дело с фоном или с суммарным эффектом
«сигнал + фон» в заданном диапазоне инвариантных масс и для заданного
числа событий. В общее выражение для распределения апостериорной ве-
роятности для процесса ДЯ должны входить три величины — наблюдаемое
число событий nobs (либо не число событий, а уже пересчитанная величи-
на, используемая при установлении модельных пределов — сечение), число
событий фона nB и число событий сигнала nS. Можно переписать это рас-
пределение, выделив из него одну величину — nobs, т.е. задав распределение
апостериорной вероятности для сечения при заданном наблюдаемом числе
событий с дилептонами в конечном состоянии. Величины σB и σS предска-
зываются, первая — стандартной моделью взаимодействий для обычного
ДЯ для данного диапазона инвариантных масс дилептонов. Вторая дается
сигнальной моделью (ADD, в нашем случае), которая вляется описанием в
рамках эффективной теории и имеет верхний порог применимости. Поэтому,
поскольку должно выполняться условие

√
ŝ≪MS, при выполнении модель-

ных предсказаний для анализа экспериментальных данных при вычислении
сечений требуется использовать ультрафиолетовую регуляризацию пропа-
гатора и вводить верхнее обрезание по энергии взаимодействия партонов в
жестком процессе ŝ в выражении для дифференциального сечения (см. урав-
нение (1.32)):

√
ŝ 6

√
ŝmax, что равно в лидирующем приближении Mmax

inv (ll)

— максимальной инвариантной массе дилептонов (непосредственно наблю-
даемой, а не извлекаемой величине), до которой применимо эффективное
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описание. Вообще говоря, интерпретация данных и извлечение из них вели-
чины MS(MD) будет зависеть от введенного вручную масштаба обрезания√
ŝmax, не говоря о том, что эти привязки масштабов друг к другу и переме-

шивание реально наблюдаемых и теоретических параметров верно только
с некоторой точностью. В дополнение к этому, еще нужно вспомнить про
«точку принятия решения» — значение M ll

inv = Mcut. Для получения опре-
деленных результатов при оптимизации многопараметрической функции все
равно приходится делать ряд предположений. В нашем анализе считается,
что соотношение по порядку величины

√
ŝmax ≈ MD ≈ MS на самом деле

точное, т.е.Mmax
inv (ll) =MS (и, аналогично, точно равно ΛT для параметриза-

ции GRW). Это предположение позволяет оптимизировать (все еще) много-
параметрическую функцию f(MS, n,Mcut) относительно выбора Mcut. При
этом используется прием, в соответствии с которым изучается изменение
Mcut как функции от Mmax

inv (ll) = MS для разного числа n и выбирается
такое значение для каждого n, при котором f(n,MS) перестает меняться и
выходит на плато. Для разных n этому установившемуся режиму соответ-
ствуют разные значения MS, но по сумме 5 значений (для n = 3–7) делается
наилучший выбор, который устанавливается как универсальный для любого
n. В анализе 2011 г. для энергии LHC 7 ТэВ это значение выбрано как Mcut

= 1.1 ТэВ, а в анализе на полной статистике первого цикла и для более высо-
кой энергии ускорителя 8 ТэВ — как Mcut = 1.8–1.9 ТэВ. Неопределенность,
связанная с произволом выбора Mcut, оценивается в максимальном случае
как 40% при оценке сечения сигнального процесса, что трансформируется
в смещением предела на масштаб MS до 500 ГэВ и выше, в зависимости от
числа n.

В анализе для PTDR в 2006 г. мы использовали разные значение обреза-
ния Mcut = 1, 1.5 и 2.0 ТэВ для MS = 3–10 ТэВ (см. подраздел 1.3.1 выше).
Однако оно ставилось без условия жесткого приравнивания Mmax

inv (ll) =MS.
Также мы использовали оцениватели статистической значимости для уста-
новки пределов на наблюдаемость эффектов. Простая процедура, описанная
в подразделе 1.3.1, заключалась в оценке разными способами превышения
сигнала над фоном, по отношению числа событий смоделированного фона и
смоделированного сигнала (метод счета событий, или counting) и была при-
звана показать различимость сигнала от фона на уровне 5σ и установить
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на этом основании верхние пределы на MS. Еще раз подчеркнем, в PTDR
и предшествовавших ему коллаборационных нотах [49, 51] значение MS не
было привязано к наблюдаемой величине M ll

inv, ему было позволено менять-
ся независимо от нее. Вычисления давали, что M ll

inv ≈ MS/2 или менее. Но
при моделировании сигнала мы всегда знаем, чему равно MS — это зна-
чение входит как главный входной параметр при генерации событий. Для
выбранного значения делаются предсказания в зависимости от числа n (см.
рис. 1.4 в предыдущем подразделе), и дальше нужно только продемонстри-
ровать, что для разных условий работы ускорителя (энергия столкновений
протонов, набранная светимость) фон и сигнал, предсказанные в заданных
моделях, будут действительно различимы или нет.

По контрасту со сказанным выше, в эксперименте ниоткуда не может
быть известно, какое значение MS соответствует наблюдаемому сигналу, на-
против, это — величина, которую надлежит извлечь из данных, путем ее
увязывания с какой-то непосредственно измеряемой величиной. Сама поста-
новка вопроса неизбежно приводит к некорректности, которую невозмож-
но полностью избежать, даже если значительно улучшать чувствительность
анализа и статистические методы обработки. Поэтому, строго говоря, полу-
ченные экспериментальные ограничения на MS (и ΛT , разумеется), следует
воспринимать как ориентировочные и указательные, а не жесткие в смыс-
ле буквальных значений. При демонстрации коллаборационных результатов
это не всегда проговаривается, хотя это следует иметь в виду. Более того,
если ориентироваться на данные вычислений сечений, для которых получа-
ется Mmax

inv (ll) в половину величины MS или меньше, то установленные экс-
периментом пределы (с жесткой привязкой Mmax

inv (ll) =MS), вообще говоря,
следовало бы повысить вдвое или около того, чтобы быть ближе к реально-
сти. Для сценариев ADD–типа это выглядит довольно пессимистично. Хотя
неопределенности, связанные с извлечением ненаблюдаемого параметра из
наблюдаемых величин, все равно остаются и могут менять эти оценки.

Последнее замечание касается вида амплитуды процесса ДЯ с виртуаль-
ными обменами ADD–гравитонами. Учитывая соотношение (1.27) для GRW
и HLZ параметризаций, можно отметить, что экспериментальные статисти-
ческие методы для GRW выглядят проще, за счет того, что многопарамет-
рическая оптимизация имеет на одну степень свободы меньше — функция
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f(ΛT ,Mcut) не содержит число дополнительных измерений n. Поэтому число
сканируемых параметров снижается с 3 до 2, что проще сделать методами
компьютерного моделирования. С другой стороны, параметризация HLZ вы-
глядит потенциально предпочтительней, так как дает раздельные предска-
зания для разных n, что позволяет лучше «прощупать» искомую геометрию
многомерного пространства в сценариях ADD–типа. Коллаборация CMS (и
ATLAS, см. ниже параграф 1.6) выполняют предсказания для обеих пара-
метризаций.

1.5 Результаты LHC по поиску ADD–гравитонов

Поиск сигналов с обменом виртуальными гравитонами в коллаборации CMS
представлен результатами в дилептонном, двухфотонномфотонном и двух-
струйном каналах (все возможные разрешенные по заряду и другим кван-
товым числам конечные состояния, кроме пар Z0Z0 и W+W−, для которых
в первом цикле работы LHC было недостаточно статистики). Наша группа
участвовала в анализе в традиционном для нас дилептонном канале, резуль-
таты которого детально обсуждаются ниже. Остальные каналы упоминают-
ся для сравнения, более кратко.

Представленный анализ экспериментальных данных [54], полученных на
установке CMS в 2010–1012 гг. для энергии столкновения пучков протонов
√
s = 7 и 8 ТэВ, является очередным в серии, начатой с момента стар-

та ускорителя. Он устанавливает новые пределы на фундаментальный мас-
штаб рассматриваемых моделей (виртуальный обмен гравитонами ADD– и
RS–типа, Z ′, контактные взаимодействия) в дилептонном канале и обобщает
полученные ранее результаты (для ADD–гравитонов это работа [53], для RS–
гравитонов и Z ′ см. соответствующий раздел Главы 2, поскольку для дан-
ных 2011 г. были сделаны отдельные публикации по сигналам резонансного
и нерезонансного типов, а для данных 2012 выпущена единая работа [54]).
Во всех случаях анализ основывается на максимальной собранной статисти-
ке первого цикла работы ускорителя LHC (полная интегральная светимость
примерно 20 фбн−1). Дальнейшее возможное продвижение в неоткрытую
область параметров моделей связывается со вторым циклом работы LHC,
старт которого при повышенной энергии

√
s =13 ТэВ состоялся, как и бы-
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ло запланировано, в начале лета 2015 г. Результаты, приходящие из этого
цикла, в данную работу не входят.

Моделирование, вторично проведенное в 2009–2010 гг. уже для сравнения
с реальными данными первого цикла LHC, включает предсказания, сделан-
ные для двух параметризаций матричного элемента виртуального обмена
КК–гравитонами — GRW и HLZ, с полной интерференцией γ/Z0/G

(n)
KK . В

анализе для оценки числа сигнальных событий с ADD–гравитонами исполь-
зовался набор ФПР CTEQ66 [82] и стандартизованный матричный элемент
для процесса виртуального обмена, введенный в PYTHIA8 . Напомним, что
оценки, сделанные нашей группой в 2006 г. для PTDR, основывались на
частном компьютерном коде, который был введен в PYTHIA как внешний про-
цесс, со всеми вытекающими сложностями и нестандартными процедурами
по подключению ливней в начальном и конечном состоянии, адронизацией и
пр. Стандартизация и автоматизация всех сопутствующих процедур внутри
генератора была осуществлена несколькими годами позже, уже перед самым
стартом LHC в 2009 г. [83]. Вообще к моменту старта LHC была проделана
огромная работа по усовершенствованию и стандартизации используемого
компьютерного инструментария, так что ряд вычислений, который в пери-
од PTDR занимал много времени и индивидуальных усилий, к 2010 г. стал
производиться быстро и с лучшей точностью. С другой стороны, некото-
рые детальные ресурсоемкие исследования (например, детальное изучение
неопределенностей от ФПР) были заменены быстрыми оценками, что бы-
ло мотивировано огромным требуемым вычислительным ресурсом при по-
ступлении реальных данных и массовом проведении многих параллельных
анализов.

Фоновый процесс (ДЯ стандартной модели) был вычислен с принятой в
коллаборации для большинства физических анализов точностью — базовое
вычисление в первом порядке КХД (NLO QCD, POWHEG [84]) и учет попра-
вок высших порядков с помощью дополнительных инструментов компьютер-
ного моделирования. На базе генератора POWHEG, появившегося после на-
писания PTDR, также можно делать оценки непределенностей, приходящих
из выбора ФПР (комбинированная оценка, включающая оптимизированную
сумму центральных значений нескольких разных наборов ФПР, например,
[76, 78, 82], взятых c разными весами). Хотя при желании сделать полностью
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корректный учет этого класса неопределенностей лучше все же использовать
длинную и весьма времязатратную, но последовательную процедуру, опи-
санную в параграфе 1.3.3, с отдельными исследованиями разброса значений
от центрального до граничных в каждом наборе ФПР независимо. Поправ-
ки первого порядка для ЭС вкладов (NLO EW) оценивались генератором
HORACE [71], поправки второго порядка для КХД-вкладов (NNLO QCD)
— генератором FEWZ [70]. В анализе был принят K–фактор, полученный
из FEWZ (NLO+NNLO QCD): K = 1.24 ± 0.030.

Рис. 1.9. Коридор погрешностей, от центрального значения до предельных в наборе, для
комбинации из трех использованных в анализе ФПР. Из работы [54].

Использованные наборы паронных распределений — комбинация взве-
шенных вкладов от MSTW08 NLO [76], CT10 [85] (в анализе 2011 г. на 7
ТэВ был использован предыдущий набор CTEQ66) и NNPDF21 (централь-
ные значения в наборах). Вклад погрешностей приходит от разброса фитов
внутри самого набора и оценивается на уровне от 4 до 15% в диапазоне ин-
вариантных масс дилептонов 300–2500 ГэВ, см. рис. 1.9, с возрастанием до
200% в областиM ll

inv > 3. Хотя реально в первом цикле работы LHC мы оста-
новились задолго до этих значений: для набранной светимости 20 фбн−1 и
максимальной энергии столкновений протонов 8 ТэВ максимальная наблю-
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денная масса дилептона составила M ll
inv = 1871 ГэВ, для записанных и офи-

циально отобранных событий. В параграфе 1.3.3 отмечалось, что связанная
с выбором ФПР ошибка при установлении пределов наMS(MD,ΛT ) является
одной из самых значительных. Для конкретных условий LHC и улучшенных
техник оценки поправок высших порядков анализе 2012 г. устанавливает, что
эта ошибка просто доминирует, оставляя остальные теоретические неопре-
деленности на уровне не выше нескольких процентов [54] (параграф 7.5 в
статье). Поэтому в анализе реальных данных ошибка ФПР напрямую кон-
курирует со статистической погрешностью (недостаточным числом событий,
зарегистрированных в данный период времени). Большой вклад на уровне
20% дает также ошибка реконструкции мюонов, хотя экспериментальные
погрешности, связанные с реконструкцией и др., не являются предметом
исследования в данной работе.

Рис. 1.10. Распределение числа событий по инвариантной массе димюонов в конечном
состоянии, полная статистика первого цикла работы LHC [54, 62].

На рис. 1.10 показано реальное распределение событий с дилептонами
в конечном состоянии в зависимости от массы дилептона, полученное на
полной собранной статистике первого цикла для энергии ускорителя 8 ТэВ.
Экспериментальные точки с погрешностями приведены вместе с результа-
тами описанного выше моделирования ДЯ и других возможных фоновых
сигналов, также дано предсказание для ADD–гравитонов в GRW парамет-
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ризации (красная кривая) для одного выбранного значения ΛT . На графике
можно видеть и единственное наиболее массивное (для цикла ускорителя с
энергией 8 ТэВ) событие с дилептонами в конечном состоянии, упоминав-
шееся выше (M ll

inv =1871 ГэВ).
В таблице 1.1 даны установленные из сравнения с экспериментов пределы

на MS и ΛT , понимаемые как минимально допустимые значения масштабов
для ADD–гравитонов в канале виртуального обмена. Результаты приведены
в зависимости от двух использованных значений K–фактора — 1.0 и 1.3.

Таблица 1.1. Установленные пределы на величину фундаментального масштаба MS в зави-
симости от числа дополнительных измерений n в параметризации HLZ (ΛT в параметризации
GRW), для двух разных значений K–фактора [54].

Эти же результаты можно представить более наглядно в виде графиков,
см. рис. 1.11, 1.12, и 1.13.

В работе [54] приводится также сравнение результатов CMS c получен-
ными коллаборацией ATLАS, обладающей практически идентичными с CMS
возможностями по поиску и идентификации частиц и других эффектов.

Эксперимент ATLAS проводил собственную программу исследований
ADD–гравитонов по сходной схеме и идеологии и получила следующие огра-
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Рис. 1.11. Пределы, полученные с уровнем достоверной вероятности 95% на нижнее допусти-
мое значение MS в параметризации HLZ в зависимости от инвариантной массы дилептонов для
(слева) = 1.3 и (справа) = 1.0. Области под кривыми считаются закрытыми [54].

Рис. 1.12. Наблюдаемый предел на MS , с уровнем достоверной вероятности 95%. Число
дополнительных измерений n =2–7 [54].

ничения в дилептонном канале для обменов виртуальными гравитонами
(e+e− + µ+µ−, 8 ТэВ и 20 фбн−1): для параметризации матричного эле-
мента GRW – 4.2 ТэВ, для Hewett [17] — 3.8 ТэВ, и для HLZ — 4.2 ТэВ
для n = 2 и 5.0–3.4 ТэВ для n = 3–7 [86]. Суммарные результаты двух
коллабораций, CMS и ATLAS, по установлению пределов на MS в канале
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виртуального обмена показаны на 1.14.

Рис. 1.13. Пределы, полученные с уровнем достоверной вероятности 95% на нижнее допу-
стимое значение ΛT в параметризации GRW, для разных выборов K–фактора: (слева) K =
1.0 и (справа) K = 1.3. Области, лежащие левее точки пересечения теоретических кривых и
наблюдаемых верхних значений сечений (в пределах двух стандартных отклонений) считаются
закрытими [54].

Хотя дилептонный канал для процесса с обменом виртуальными грави-
тонами можно считать обладающим наивысшей чувствительностью и по-
тенциалом по открываемости (и это же верно для анализа, проведенного в
Главе 2), излучение реального КК–гравитона в дополнительные измерения
с наблюдаемой сигнатурой сигнала «монофотон (моноструя) плюс потерян-
ная энергия» тоже интенсивно изучается в коллабрации CMS (и ATLAS, по
сходной программе исследований), и пределы, полученные в этом канале,
несильно отличаются от случая выше. Каналу pp → γ + Emis

T посвящена
работа [91], а каналу pp→ jet+Emis

T — работа [92]. Во втором случае, поми-
мо ограничений на размеры ДИ, были получены пределы на массы частиц
темной материи в модельном подходе эффективной теории поля в зависи-
мости от параметров моделей. В обоих случаях в отсутствие сигналов новой
физики были поставлены нижние пределы на допустимые значения фунда-
ментального масштаба, наиболее жесткие получились в канале с моноструей
— до 5 ТэВ для n = 3 (и, как обычно, меньше для большего числа ДИ). Для
сравнения приведем график (рис. 1.15), аналогичный рис. 1.14, но для ка-
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нала реального рождения ADD–гравитонов (сигнатура «моноструя + поте-
рянная энергия»), суммирующий установленные из разных ускорительных
экспериментов пределы на масштаб MS [92].

Рис. 1.14. Объединенные результаты по MS коллабораций CMS и ATLAS, полученные
на полной статистике первого цикла работы LHC, а также данные с ускорителя Tevatron.
Число дополнительных измерений n = 2–7 [54, 62].

Видно, что полученные пределы следуют друг другу довольно близко, за
исключением выделенного случая n = 2, который заметно отличается для
двух каналов — виртуального обмена и прямого рождения ADD–гравитонов.
Это связано с особенностью представления пропагатора гравитона для n =
2 (логарифмическая зависимость от отношения MS/

√
ŝ), обсуждавшейся в

параграфе 1.2.1.
Также, как отмечалось во Введении, поиск больших ДИ и связанной с

ними феноменологии на ускорителях осуществлялся и до эры LHC. Ранние
коллайдерные ограничения были получены на Tevatron в США и на LEP в
Швейцарии. Например, процесс излучения ADD–гравитона в дополнитель-
ные измерения (сигнал фотон + потерянная энергия) изучался коллабораци-
ями DELPHI [87] и CDF [88], а процессы типа ДЯ с виртуальными обменами
гравитонами — коллаборациями OPAL [89] и D0 [90]. Во всех случаях уста-
новленные пределы были намного ниже полученных на LHC (по очевидным
причинам — для сигналов такого типа определяющим фактором является
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Рис. 1.15. Объединенные ограничения, полученные разными коллаборациями на минимально
допустимое значение MS в канале с моноструей [92].

энергия ускорителя). Максимальная величина установленных ограничений
по сумме ранних коллайдерных экспериментов — MD ≤ 2 ТэВ. На рис. 1.14
приведены ограничения, установленные ускорителем Tevatron.

1.5.1 Угловые распределения в двухструйных событиях

И, наконец, есть еще пределы, установленные в канале виртуального обмена
гравитонами, но с двумя струями вместо дилептонов в конечном состоя-
нии. Любопытная специфика двухструйных угловых распределений, даю-
щая наиболее сильные пределы на MS, достойна небольшого дополнитель-
ного обсуждения. Автор диссертации не принимала участия в этом анализе,
но считает его крайне показательным в контексте обсуждаемых в работе
проблем, особенно в постановочной части, применительно к выбору опти-
мальных экспериментальных сигнатур и выяснения их максимальной чув-
ствительности к новой физике.

Можно рассмотреть двухструйные события в области больших инвари-
антных масс и с большим разделением струй по быстроте (большая быст-
ротная щель). В этой кинематической области сечение рассеяния с обменом
виртуальными гравитонами может быть вычислено в эйкональном прибли-
жении, поскольку процесс рассеяния с энергией в с.ц.м. больше MD (транс-
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планковский режим) описыватся классической динамикой с малым вкладом
от квантовых эффектов [93]. Полученные предсказания можно сравнить с
ожиданиями в рамках СМ. Поскольку в СМ преобладает рассеяние куло-
новского типа (на малые углы), можно выбрать наблюдаемую характери-
стику, описывающую угловы распределения, так, чтобы она была (в случае
идеального детектора, не портящего картинку распределения) плоской, как
дает КХД. Обе коллаборации — CMS и ATLAS — в рамках анализа по изуче-
нию контактных взаимодействий в угловых распределениях двухструйных
конечных событиях исследовали отношение числа событий в центральной
и периферической областях по быстроте. Данные интерпретировались по
переменной

χdijet = exp|y1−y2|, y ≡ 1

2
ln
E + pz
E − pz

,

где y1,2 — быстроты двух струй, а проекция импульса pz делается на ось,
перпендикулярную оси пучка. Переходя в с.ц.м. пары струй к косинусу угла
между ними, эту наблюдаемую переменную можно переписать как

χdijet = (1 + |cosθ∗|)(1− |cosθ∗|).

Контактные взаимодействия разного типа (в том числе, четырехферми-
онное эффективное взаимодействие с обменом ADD–гравитонами) должны
давать отклонения от формы распределения, предсказываемой для фона
СМ. Поскольку фоновый сигнал отвечал плоскому распределению, с точки
зрения обработки данных и интерпретации полученных результатов это до-
статочно простой анализ. Пределы, полученные в этом канале для процесса
обмена виртуальными ADD–гравитонами, составляют, для MS (HLZ), от 6.9
ТэВ (n = 2) до 5.9 ТэВ (n = 6), а для ΛT (GRW) — 7.1 ТэВ [94]. Нетрудно
видеть, что это значительно выше пределов, установленных в дилептонном
канале. Это — довольно примечательный факт, когда непрямой поиск (к чис-
лу которых относится изучение асимметрии) дает более высокие пределы на
наблюдаемость, чем прямой, обычно полагаемый оптимальным.
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1.6 Неускорительные эксперименты по поиску много-
мерных гравионов в моделях ADD–типа

Для полноты изложения упомянем также ограничения на размер больших
ДИ и значения фундаментального масштаба, приходящие из неускоритель-
ных экспериментов — из трактовки данных астрономических наблюдений,
дающих астрофизические и космологические аргументы в пользу предпо-
чтительной величины MD, а также из так называемых «настольных» экспе-
риментов по проверке закона Ньютона на малых расстояниях.

Так как присутствие ДИ существенно меняет картину мира на малых
расстояниях, это будет одновременно сказываться на физике частиц, астро-
физике и космологии. Соответственно, первостепенной важностью является
проверить подобные конструкции на предмет как минимум согласованно-
сти с существующими ограничениями. Для сценария ADD это было сделано
авторами сразу после публикации первой работы по теме [11] (см. вторую
работу по ссылке). C момента публикации этих работ и по настоящее время
появился еще ряд исследований, посвященных астрофизическим и другим
ограничениям на модели с большими ДИ.

Например, есть ограничение на рождение легких КК–мод гравитонов и
фундаментальный масштаб, приходящие из наблюдений потоков нейтрино
для сверхновой SN1987A. Сверлегкие КК–моды гравитонов могли бы со-
ставлять конкуренцию излучению нейтрино при взрыве сверхновой, отсюда,
имея модель и оценки для потоков нейтрино и сопоставляя их с зарегистри-
рованными данными от нескольких детекторов (в частности, Kamiokande),
можно установить верхнюю границу на излучение КК–гравитонов и фунда-
ментальный масштаб. Это дает MD > 25–30 ТэВ (n = 2) и 2–4 ТэВ (n = 3)
— не самые сильные из существующих астрофизических ограничений, хотя
и очень значительные для случая двух ДИ [95, 96, 97].

Некоторые типы астрономических наблюдений приводят к гораздо более
жестким ограничениям на фундаментальный масштаб, например, данные
по ненаблюдению модификаций в спектре космического диффузного гамма-
фона, которые можно было бы ожидать из-за распадов КК–мод гравитонов
на пару гамма-квантов [98] — до 110 ТэВ для n = 2, или оценки разогрева
нейтронной звезды из-за распадных фотонов, удерживаемых гравитацион-
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ным полем в ближайшей окрестности звезды (самое сильное ограничение на
MD, дающее 1700 ТэВ для n = 2 и 60 ТэВ для n =3) [99, 98].

Есть и более умеренное требование, возникающее из факта плоскостно-
сти Вселенной. Значительное количество КК–гравитонов в ранней Вселен-
ной привело бы к раннему включению режима доминирования материи или
замкнутой Вселенной. Соображения такого плана дают для MD не слишком
высокие значения, порядка 8 ТэВ для n =2 [100, 101, 102].

Обобщая, можно сказать, что совокупность астрофизических и космоло-
гических ограничений делает весьма нереалистичным случай n = 2, сдвигая
границу допустимого значения MD в некоторых случаях до 103 ТэВ и выше
(данные по температуре нейтронных звезд), умеренно влияют на случай n

= 3 (MD от единиц до десяти ТэВ — феноменологически приемлемо, хоть
и по верхней границе). Случаи же с n > 3 практически не ограничиваются,
для них допускаются MD ∼ 1–4 ТэВ. Кроме того, эти аргументы дают огра-
ничения только по порядку величины, а также сильно зависят от исходных
заложенных предположений, приводя к возможному расхождению в сделан-
ных оценках в несколько раз для одних и тех же астрономических данных.
В любом случае, вариант n = 2 рассматривается как наименее приемлемый.
Надо заметить, что нет аргументов подобного плана для выбора значения
масштаба для расширенных сценариев ADD–типа («толстая брана», «уни-
версальные ДИ» и пр.). Детальный обзор различных неускорительных огра-
ничений на сценарии с ДИ можно найти в работах [32, 103].

Существует серия работ другого плана, посвященная проверке закона
гравитации на малых расстояниях и прямому поиску эффектов от больших
ДИ – лабораторные опыты с крутильными весами [105]. Как говорилось во
Введении, эти эксперименты в области малых расстояний r были иници-
ированы именно предложениями по сценариям ADD–типа. В эксперимен-
тах проверяются отклонения от закона обратных квадратов за счет добавки
юкавского типа для вкладов массивных гравитонов:

V (r) = −GNm1m2

r

(
1 + αe−r/λ

)
. (1.35)

На рис. 1.16 показаны суммарные результаты подобных экспериментов,
сведенные в один график в пространстве (|α|, λ). Закрашенная область
считается закрытой, также наложены предсказания на диапазон значений
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Рис. 1.16. Ограничения на модификацию закона Ньютона, полученные из различных несуко-
рительных экспериментов. Из работы [106].

(|α|, λ) в различных моделях с ДИ. Для примера сиреневым показана точка
на графике, соответствующая модели ADD c числом ДИ n = 2. Видно, что
она находится внутри зоны, закрытой совокупностью разных экспериментов
и астрофизических и космологических аргументов.

Полученные этими группами результаты ограничивают значения фунда-
ментального масштаба значительно слабее, чем астрофизические и космоло-
гические аргументы выше. Для n = 2 получается минимально разрешенная
величина MD всего порядка 1.5 ТэВ, а для n = 3 — еще ниже, порядка 0.6
ТэВ. Для большего числа ДИ ограничений получить не удается, и с этой
точки зрения коллайдерные эксперименты значительно выигрывают у «на-
стольных» по возможностям.
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1.7 Заключение к Главе 1

Глава 1 диссертации посвящена анализу возможности наблюдения на LHC
сигналов от КК–мод гравитонов в модели ADD. С использованием методов
эффективной теории поля было вычислено сечение процесса Дрелла–Яна
с вкладом от обмена виртуальными ADD–гравитонами. Учитывая нерезо-
нансный характер сигнала, требующий тщательного отделения фона, было
проведено сопутствующее исследование процесса ДЯ стандартной модели. С
помощью моделирования для разных значений модельных параметров бы-
ли сделаны предсказания на предельные значения масштаба многомерной
гравитации в сценарии ADD. Были изучены неопределенности, связанные с
выбором функций партонных плотностей и отражающиеся на оценках пре-
делов для разных величин модельных параметров. В конце Главы 1 было
проведено сравнение реальных экспериментальных данных коллабораций
CMS и ATLAS за первый цикл работы LHC (энергия столкновений прото-
нов 8 ТэВ и набранная интегральная светимость 20 фбн−1) с выполненными
предсказаниями, а также обсуждение неускорительных экспериментов, да-
ющих ограничения на параметры модели ADD.

Основные результаты Главы 1, выносимые на защиту:

• Вычисление сечения процесса с обменом виртуальными ADD–
гравитонами в лептонном канале; внедрение матричного элемента про-
цесса Дрелла-Яна в стандартную вычислительную платформу PYTHIA в
качестве внешнего элемента; проведение сканирования пространства
параметров модели с помощью массового моделирования событий для
разных условий работы LHC; получение предсказаний на максималь-
но достижимый фундаментальный многомерный масштаб; изучение
неопределенностей, связанных с выбором функций партонных плотно-
стей и отражающихся на оценках для пределов.
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Глава 2. Модель низкоэнергетической
многомерной гравитации в
пространстве с кривизной: сценарий
RS1

Представляемые в этой главе результаты основаны на публикациях [27, 46,
47, 48, 50, 54, 58, 59, 63, 64], из которых работа [58] опубликована автором
самостоятельно, работы [27, 47, 48, 50, 59] — автором в составе дубненской
группы соавторов, и работы [46, 54, 63, 64] — автором в составе группы по
поиску сигналов от дополнительных пространственных измерений коллабо-
рации CMS.

2.1 RS1: две браны, вложенные в AdS5 пространство,
эффективное 4D описание

Модель RS была предложена в работах [12] и в описанной ниже конфигура-
ции из двух бран, разделенных конечным расстоянием, она цитируется как
RS1, в противоположность сценарию RS2 с бранами, раздвинутыми на бес-
конечность. В отличие от схемы [11], где иерархия масштабов устранялась за
счет введения больших плоских ДИ, в этом сценарии рассматривается все-
го одно ДИ планковского размера, полное пятимерное пространство пред-
ставляет собой ограниченную двумя бранами область пространства анти-де
Ситтера, а иерархия генерируется экспоненциальным множителем в метри-
ке, называемым стягивающим фактором. Две (3+1)–браны располагаются в
фиксированных точках орбифолда и воспроизводят, одна — наш мир с поля-
ми СМ, а вторая — скрытый сектор, из которого могут передаваться взаимо-
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действия (рис. 2.17). Фиксированные точки имеют координаты ϕ = 0, π, где
ϕ — угол, параметризующий пятое компактное измерение. Для этого сетапа
существует решение для метрики, сохраняющее четырехмерную Пуанкаре-
инвариантность:

ds2 = e−2σ(ϕ)ηµνdx
µdxν + r2cdϕ

2 , (2.36)

где греческие индексы нумеруют координаты обычного четырехмерного про-
странства, σ(ϕ) = krc|ϕ|, и rc — радиус компактного пятого измерения, и
0 ≤ |ϕ| ≤ π.

Рис. 2.17. Мир с двумя бранами в RS1 модели.

Пятимерная кивизна k имеет мас-
штаб порядка массы Планка и свя-
зывает между собой пятимерные
массу Планка M и космологическую
константу. Подобные конфигурации
считаются хорошо мотивированны-
ми М–теорией [19]. Для получения
этого решения требуется настроить
между собой значения многомерной
космологической постоянной Λ5 и
натяжения двух бран σ [12], которые
берутся равными друг другу и с противоположными знаками (картина мира
на бране зависит от того, располагаются ли поля на бране с положитель-
ным или отрицательным натяжением, обычно в качестве «нашей» браны с
полями СМ рассматривают брану с отрицательным натяжением). Проведе-
ние процедуры КК–декомпозиции для гравитационного поля и рассмотрение
эффективной четырехмерной теории для нулевой моды дает, как и в случае
ADD, связь многомерного и пятимерного планковского масштаба, только
в случае ADD это было простым соотношением с объемом ДИ в качестве
коэффициента пропорциональности, а для RS1 имеем следующее равенство:

MPl
2
=
M 3

k
(1− e−2krcπ), (2.37)

где MPl — четырехмерная редуцированная масса Планка. Стягивающий
фактор в метрике дает экспоненциальный «сдвиг» всех физических значе-
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ний масс частиц, присутствующих в сценарии, причем величина этого эф-
фекта зависит от положения по пятой координате. Скажем, для наблюдате-
ля, расположенного на бране в точке |ϕ| = π, поле с затравочным значением
массы m0 на бране будет выглядеть как поле с массой m = e−krcπm0. Tаким
же образом генерируется масштаб порядка ТэВ, стартуя с фундаментально-
го MPl вдали от браны. Иерархия масштабов, получаемая геометрическим
способом с помощью стягивающего фактора, реализуется для отношения
всего лишь krc ≃ 12.

Из-за иной геометрии пространства–времени спектр КК–гравитонов в RS
модели устроен совершенно иначе, приводя к феноменологии, резко констра-
стирующей с таковой для случая ADD. Массы и константы связи каждой
КК–моды регулируются константой Λπ = MPle

−krcπ ∼ ТэВ. Это приводит
к тому, что, в отличие от ADD–гравитонов, RS–гравитоны возникают как
отдельные тяжелые разделяемые в эксперименте резонансы.

Эффективное действие для RS–гравитонов, связанных с материей, мож-
но получить, проделав цепочку действий, аналогичных случаю ADD. Стар-
товать нужно с линеаризованных уравнений для метрики hαβ, полученной
как флуктуации над фоном Минковского Ĝαβ = e−2σ (ηαβ + κ∗ hαβ), с раз-
ложением по константе κ∗. Далее проделать процедуру КК–декомпозиции и
разложения в ряд поля hαβ с учетом периодичности по пятой компактной
координате. Тогда получается бесконечный ряд

hαβ(x, ϕ) =
∞∑
n=0

h
(n)
αβ (x)

χ(n)(ϕ)
√
rc

(2.38)

с фурье-компонентами h
(n)
αβ (x), соответствующими КК–модам гравитона на

фоне метрики Минковского.
Решение уравнений движения для χ(n) дается комбинацией функций Бес-

селя второго порядка J2 и Y2, а массы КК-мод определяются выражением
mn = kxne

−krcπ, где xn – корни функции Бесселя J1 [12].
Связь КК–мод RS–гравитонов с тензором энергии–импульса для полей

СМ (предполагается, что они живут на бране с отрицательным натяжени-
ем, расположенной в точке ϕ = π) может быть получена из эффективного
лагранжиана вида

L = − 1

M 3/2
T αβ(x)hαβ(x, ϕ = π) , (2.39)
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после КК–декомпозиции. Здесь используется определение κ∗ = 2/M 3/2. Для
четырехмерных полей, зависящих только от координат на бране, в эффек-
тивном лагранжиане выделяется нулевая мода, связанная с обычным гра-
витоном и подавленная обычной планковской массой, и вклады от КК–мод,
возникающие с константой связи Λπ:

L = − 1

MPl

T αβ(x)h
(0)
αβ(x)−

1

Λπ
T αβ(x)

∞∑
n=1

h
(n)
αβ (x) , (2.40)

причем Λπ = e−krcπMPl — порядка ЭС масштаба, а не планковского, за счет
работы стягивающего фактора.

Рис. 2.18. Распределения по инвариантной массе дилептонов для вклада RS-гравитонов в
процесс ДЯ. Сверху вниз: кривые для c = 1, 0.5, 0.1, 0.05, 0.01 Из работы [18] (первая работа по
ссылке).

С учетом соотношения Λπ = m1MPl/kx1 можно ввести безразмерный
параметр c ≡ k/MPl, который выступает в процессах рассеяния с вклада-
ми RS–гравитонов как константа связи гравитона с материей. В RS–модели
всегда полагается, что пятимерная кривизна k < M (M ∼ MPl), что-
бы существовало найденное решение для метрики (2.36) [12]. Тогда в лю-
бом случае должно быть k/MPl ≤ 1. Обычно в работах по RS–модели и
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коллайдерно–ориентированных вычислениях используется диапазон значе-
ний 0.01 ≤ k/MPl ≤ 1, хотя ряд аргументов струнного толка, а также проис-
текающих из критериев объединения калибровочных констант в RS–модели
выбирают минимальные значения для этого параметра [18].

В предположении, что в RS1 сценарии кривизна имеет значение порядка
массы Планка k ∼ MPl ∼ 1019 ГэВ, спектр масс RS-гравитонов выглядит
как на рис. (2.18) [18].

2.2 Возможность наблюдения новых тяжелых ней-
тральных резонансов на LHC для энергий до 14
ТэВ

Физический анализ по изучению процесса рождения RS–гравитонов по мно-
гим параметрам идентичен тому, что было сделано для ADD–гравитонов, см.
параграф 1.3. Поэтому многие пункты, особенно связанные с обсуждением
неопределенностей в оценках сечений процессов от ФПР, выбора масштаба
жесткого процесса и учета поправок высших порядков здесь будут рассмот-
рены более кратко, с отсылкой к Главе 1 и имея в виду близкую аналогию с
тем анализом. Основным фоновым процессом опять будет ДЯ СМ, детальное
изучение которого была выполнено в нашей работе [51], результаты которой
уже цитировались в Главе 1. Учитывая резонансный характер процесса с
RS–гравитонами (а также с Z ′ из моделей с расширенным калибровочным
сектором, которые являются одной из возможных альтернатив при поиске
новых нейтральных тяжелых резонансов и тоже будут рассмотрены в этой
главе), с точки зрения теоретического обоснования здесь дело обстоит на-
много проще, поскольку в анализе формы распределений есть четкая узкая
область отклонения от фона (резонанс), наблюдаемые и измеряемые в экс-
перименте величины непосредственно связаны с параметрами модели (MD и
константой связи RS–гравитонов с материей), и меньше неопределенностей
при интерпретации результатов. Таким образом, для изучаемых в этой главе
сигналов пункты анализа ясные и прозрачные, и здесь все заканчивается вы-
числением сечений процессов рождения RS–гравитонов (первой КК–моды,
поскольку с большой вероятностью только для нее хватит энергии LHC) и
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Z ′, проведение широкого сканирования пространства параметров и массо-
вого моделирования событий и анализом возможностей по разделению этих
двух типов резонансов. Для последнего пункта используются две очень про-
стые идеи, которые лежат на поверхности, но требуют аккуратной реали-
зации для установления пределов по наблюдаемости. Угловые распределе-
ния продуктов распада (дилептонов, в нашем случае) и асимметрия вылета
дилептонов «вперед–назад» являются хорошими наблюдаемыми характери-
стиками, чувствительными к различным сценариям и спину новых резонан-
сов. Поэтому они используются в анализе для разделения гипотез по GKK и
Z ′. Анализ, результаты которого вошли в CMS Physics TDR (PTDR), прово-
дился примерно в то же время, что и описанный в Главе 1, поэтому исполь-
зовались такие же методы оценки статистической значимости, K–факторы
и наборы ФПР для сигнальных и фоновых событий. Постановочная часть
анализа, содержащая все перечисленные идеи (сравнительный анализ GKK

и Z ′ и методы разделения резонансов) была предложена коллаборации CMS
нашей дубненской группой в 2002 г. (см. первую работу по теме [47] и более
позднюю [50]). Полный проведенный анализ по цепочке, аналогичной Гла-
ве 1, был выполнен в работе [48] и зафиксирован как программа CMS по
данному каналу в PTDR [46]. Перед стартом LHC и во время первого цик-
ла работы, как и для ADD–сценария, осуществлялось повторное массовое
моделирование с новыми появившимися компьютерными реализациями для
вычисления поправок высших порядков к сечениям и улучшенными метода-
ми реконструкции. Эти работы зафиксированы в коллаборационных нотах
[63, 64]. И, наконец, сравнение с реальными данными для полной статистики
первого цикла работы было выполнено в работе [54], которая тоже уже ци-
тировалась в Главе 1. Эта результирующая по первому циклу коллабораци-
онная статья содержит объединенный анализ резонансных и нерезонансных
сигналов новой физики в дилептонном канале.

Как и в Главе 1, автор диссертации участвовала в постановочной части
задачи и оценочных расчетах, предложенных коллаборации CMS для изу-
чения (выбор моделей Z ′ и первые оценки эффекта для LHC), выполнила
вычисление сечений для GKK и Z ′, участвовала в анализе угловых распре-
делений и асимметрии — в составе группы ОИЯИ и Университета г. Варша-
вы, в установлении финальных пределов по наблюдаемости и разделимости
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RS-гравитонов и Z ′ — в составе рабочей группы CMS по поиску новых ре-
зонансов.

2.2.1 Рождение RS–гравитонов на LHC

Эффективная теория, описывающая партонные взаимодействия с обменом
RS–гравитонами, задается лагранжианом (2.40), правила Фейнмана для про-
цессов рассеяния с участием гравитонов впервые были выписаны в работах
[18]. Амплитуда интересующего нас процесса четырехфермионного взаимо-
действия с обменом виртуальными RS–гравитонами получается точно в та-
ком же виде, как (1.12) для случая ADD, только с заменой пропагатора
гравитона

λ

M 4
S

→ i2

8Λ2
π

∞∑
n=1

1

s−m2
n

, (2.41)

для λ = ±1. В отличие от сценария ADD, где присутствовали расходимости
уже на древесном уровне и приходилось делать УФ обрезание в интегра-
лах, здесь сумма по КК–модам сходится, так как присутствует только одно
дополнительное измерение (для ADD дело обстояло аналогично, просто слу-
чай n = 1 для ADD является феноменологически неприемлемым). В пределе
m2
n ≫ s сумма по всем КК–модам в пропагаторе переходит в выражение,

которое быстро сходится: (
Λπ
MPl

)−2∑
n

1

x2n
. (2.42)

Таким образом, в сценарии с факторизуемой метрикой отсутствуют пробле-
мы, связанные с УФ масштабом обрезания и всеми тонкостями интерпрета-
ции данных в зависимости от него. Как отсутствуют и разные параметриза-
ции.

Используя амплитуду процесса (1.12) с пропагатором (2.42), мы посчи-
тали сечения процесса ДЯ с вкладом от RS–гравитонов для условий LHC,
в зависимости от константы связи гравитона с материей. Вклады для раз-
ных партонов-инициаторов приведены в таблице 2.2, а суммарный результат
показан на рис. 2.19.

Очевидно, что устанавливаемые пределы на наблюдаемость процесса с
рождением RS–гравитона зависят от величины константы связи c = k/M̄Pl,
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Таблица 2.2. Вклады в сечение рождения G1
KK , вычисленные в лидирующем приближении

в фбн. Использован набор ФПР CTEQ6M [48] .

Вклад c = 0.01 c = 0.1

Масса, TeV 1.0 1.5 3.0 5.0 1.0 1.5 3.0 5.0

gg → G1
KK 6.8 0.7 0.006 0.00006 668 71 0.64 0.006

qq̄ → G1
KK 1.3 0.2 0.005 0.00008 134 23 0.51 0.008

Суммарное 8.1 0.9 0.011 0.00014 812 94 1.12 0.014

которая контролирует две вещи — ширину резонанса и величину сечения.

Рис. 2.19. Сечение рождения RS1-гравитона
при

√
s = 14 ТэВ в зависимости от его массы

для (снизу вверх) константы связи c = 0.01, 0.02,
0.05, 0.1, 0.2.

Что касается ширины, то в об-
щей формуле для КК–мод RS–
гравитонов она прямо пропорцио-
нальна квадрату константы c:

Γ = ρmnx
2
n(k/M̄Pl)

2, (2.43)

где ρ зависит от количества откры-
тых каналов распада. Так что чем
меньше c, тем уже получается резо-
нанс и тем лучше (теоретически) он
виден на эксперименте, что должно
положительно отражаться на уста-
навливаемых пределах. С увеличе-
нием c резонанс «расплывается» и
в предельном случае выглядит как

нерезонансное превышение сигнала над фоном, см. рис. 2.18. Однако здесь
важно заметить, что массовое разрешение для пика в канале с парой мюонов
в конечном состоянии для установки CMS не превышает 3–5.6% для массы
резонанса 1–5 ТэВ, соответственно [48]. Поэтому ширина реально видимо-
го пика, в случае его обнаружения, в любом случае будет не меньше этих
3%, даже для очень узких резонансов, отвечающих максимально малым c.
Установка «размазывает» узкие пики, и в этом смысле ширина резонанса
не служит большим подспорьем в анализе по пределам на наблюдаемость.
Поэтому основной эффект приходит от подавления сечения процесса, кото-
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рое тоже квадратично зависит от c, и варианты с меньшими значениями c

рассматриваются как менее оптимистичные, с точки зрения наблюдаемости.
Масса резонанса, прямо связанная с MD, в анализе рассматривается как

входной параметр. Массовая генерация событий, осуществляемая в генера-
торе PYTHIA 6.227S [67] для получения пределов на наблюдаемость, исполь-
зует эти два параметра как входные при моделировании, со сканированием
по ним. Для константы связи используется диапазон значений 0.01 ≤ c ≤
0.1. Перед использованием генератора, как обычно, была проведена проце-
дура настройки разных опций моделирования и тестирование на предмет
совпадения смоделированных и аналитически посчитанных сечений.

Также была реализована возможность делать моделирование для разных
значений константы связи c в генераторе, введением поправочных весовых
множителей в ширину и сечение «базового» варианта для c = 0.1 (ширина
резонанса 1.43%). Для сигнальных сечений не учитывался вклад поправок
высших порядков, т.е. в работе для PTDR K–фактор полагался равным 1.
K–фактор для фонового процесса ДЯ брался как в Главе 1. Для ранней
реализации сценария RS1, в отличие от моделирования 2009 г. перед стар-
том LHC [63, 64] не учитывалась интерференция между RS–гравитоном и
Z0 СМ. В более поздних вычислениях матричный элемент, уже внедренный
в PYTHIAкак нормальный внутренний процесс, а не внешний элемент, содер-
жал полную интерференцию с вкладом СМ.

Вероятность распада RS–гравитона по каналу с двумя мюонами в конеч-
ном состоянии составляет ∼ 3%. Сечение в лидирующем приближении для
процесса рождения гравитона с распадом на пару мюонов показано на рис.
2.19. В вычислениях использовался набор ФПР CTEQ6M.

Для установления пределов на наблюдаемость процесса было сделано ши-
рокое сканирование пространства параметров в сигнальных процессах (каж-
дый сэмпл для конкретного выбора MD и n по 10000 событий, как обычно) и
набор сэмплов для фона ДЯ, с установкой Mcut= 120, 500–5000 ГэВ с шагом
в 500 ГэВ. Здесь, как и в Главе 1, выбор Mcut связан с началом сигнального
отклонения от фона ДЯ СМ. Все сечения вычислялись с учетом кинема-
тических обрезаний установки CMS, т.е. области покрытия детекторными
системами.

Как и в случае Главы 1, основным фоном для рассматриваемого процесса
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является ДЯ СМ, а также парное рождение ZZ, WZ, WW , tt̄ и т.д. Поэтому
в анализе учитывался только фоновый вклад от ДЯ. В таблице 2.3 приведе-
ны значения сечения ДЯ СМ, которые можно сравнить с сигнальными для
RS–гравитонов (рис. 2.19). Видно, что сигнальные сечения больше фоновых
в несколько раз.

Таблица 2.3. Сечение ДЯ СМ с Minv ≥ 1 ТэВ/c2 в лидирующем приближении с набором
ФПР CTEQ5L, в фбн [48].

Mµ+µ−, ТэВ 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0
ДЯ СМ 6.61 1.04 · 10−1 2.39 · 10−1 6.53 · 10−2 1.97 · 10−2 2.09 · 10−3

Таблица 2.4. Сводная таблица по пределам на наблюдаемость RS–гравитона в димюонном
канале с инвариантной массой дилептона в ТэВ для CMS. Из работы [48].

c = k/M̄Pl S 1 фбн−1 10 фбн−1 100 фбн−1 300 фбн−1

ScP 0.83 1.23 1.69 1.93
0.01 ScL 0.83 1.24 1.70 1.94

SL 0.80 1.22 1.70 1.95
ScP 1.21 1.70 2.30 2.64

0.02 ScL 1.21 1.71 2.31 2.65
SL 1.20 1.72 2.35 2.70
ScP 1.83 2.48 3.27 3.72

0.05 ScL 1.84 2.50 3.28 3.74
SL 1.83 2.53 3.35 3.81
ScP 2.37 3.12 4.01 4.52

0.1 ScL 2.39 3.15 4.04 4.54
SL 2.38 3.20 4.18 4.73

Автор диссертации не занималась анализом различных критериев стати-
стической значимости (СЗ) сигнала, использованных в этом анализе, и не
выносит эту часть работы на защиту. Однако для примера здесь приведены
результаты по установлению пределов на наблюдаемость со статистической
значимостью 5σ для разной набранной светимости, полученные с помощью
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трех разных оценивателей S (табл. 2.4) [48]. Видно, что эти критерии дают
отличающиеся результаты, но отличия достаточно незначительные и транс-
формируются в мало отличающиеся пределы на MD.

На рисунке 2.20 показаны кривые установленных пределов с СЗ 5σ по
массе RS–гравитона в зависимости от набранной светимости. Четыре кри-
вых отвечают значениям константы связи c = 0.01 0.02, 0.05, 0.1. По ре-
зультатам работы мы сделали выводы, что CMS будет способна наблюдать
RS–гравитоны с массами 2.3–4.5 ТэВ, в зависимости от величины констан-
ты связи и набранной светимости. Последняя цифра (4.5 ТэВ) соответствует
набранной светимости 300 фбн−1 и c = 0.1.

Рис. 2.20. Пределы на наблюдаемость процесса с RS–гравитоном, распадающимся на пару
мюонов, для разных значений константы связи c = 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 (сверху вниз). Стати-
стическая значимость принималась S > 5 для трех разных оценивателей СЗ: ScP (сплошные
линии), ScL (пунктирные линии) и SL (штриховые линии). Из работы [48].

Поскольку комбинированный анализ всех ограничений на значение c [18]
весьма сильно ограничивает возможную область значений этого модельного
параметра (см. рис. 2.21, запрещенная закрашенная область), были сделаны
предсказания, что данные с LHC за весь период работы смогут покрыть
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практически всю разрешенную область пространства параметров модели
(c,MKK) для первого КК–резонанса. На рисунке 2.21 продемонстрирова-
но это утверждение, наложением полученных пределов по массе для разной
набранной светимости в зависимости от константы связи на существующие
ограничения.

Рис. 2.21. Теоретические ограничения и результаты предсказаний CMS в плоскости k/MPl и
m1. Из работы [48, 46].

2.2.2 Z ′ в моделях c расширенным калибровочным сектором

Этот подраздел посвящен анализу альтернативных сигналов с тяжелыми
нейтральными резонансами, которые тоже возможны для наблюдения на
LHC. Речь пойдет о дополнительных калибровочных бозонах, возникающих
в различных расширениях группы СМ (см., например, [107]) или, скажем, в
модели техницвета [108]. Для нашего анализа были отобраны четыре различ-
ные модели с РКС, следующих из теорий Великого объединения (ТВО) [109],
хотя без потери общности этот анализ можно перенести на любые конструк-
ции РКС, путем соответствующей замены констант связи новых бозонов с
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материей с соблюдением структуры взаимодействия.
Все ТВО строятся на основе калибровочных групп, более широких, чем

группа СМ, и можно рассмотреть поэтапное нарушение полной калибровоч-
ной группы «по нисходящей», с введением промежуточных масштабов нару-
шения до соответствующих остаточных подгрупп, что дает на каждом шаге
набор новых тяжелых калибровочных бозонов. При этом величины проме-
жуточных масштабов нарушения симметрии в цепочке, а значит, и предска-
зания на массы дополнительных калибровочных бозонов, достаточно про-
извольны (фактически, единственное ограничение на массы новых бозонов
— это ограничение снизу, получаемое из существующих экспериментальных
данных по ненаблюдению таких частиц).

В ТВО часто рассматривают модели, основанные на группах E6 или
SO(10). Можно рассмотреть, например, такую цепочку переходов, связан-
ных с нарушением симметрии: E6 → SO(10)×U(1)ψ → SU(5)×U(1)χ×U(1)ψ
→ U(1)SM × U(1)θE6

. В зависимости от параметров смешивания для групп
U(1)χ и U(1)ψ общая E6–модель может подразделяться на три частные моде-
ли: χ–модель (чистое U(1)χ–состояние, соответствующее Z ′ группы SO(10)),
ψ–модель (чистое U(1)ψ–состояние, соответствующее Z ′ группы E6), и сме-
шанная η–модель, имеющая некоторые суперструнные мотивации [110]. Кон-
станта связи Z ′ с фермионами для этой модели имеет вид:

gZ0

(
gZ ′

gZ0

)
(QχcosθE6

+QψsinθE6
) , (2.44)

где свободный параметр модели θE6
может принимать значения от −π/2 до

π/2, (gZ ′/gZ)
2 = 5/3sin2θW , а Qψ = [1, 1, 1]/2

√
6 и Qχ = [−1, 3,−5]/2

√
10

для [(u, d, uc, ec), (dc, νe−), (N c)] [111].
Из группы ТВО SO(10) получается также лево-правая симметричная

модель (LRM) [107, 112], а из группы ТВО E6 – альтернативная лево-
правая модель (ALRM) [107, 113], которая отличается от LRM значения-
ми изоспинов фермионов. Обе модели основаны на калибровочной группе
SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L, в которой кроме стандартной «левой» груп-
пы SU(2)L присутствует также «правая» SU(2)R. Этот вариант появляется
при нарушении SO(10) следующими путями. Первая из возможных цепо-
чек, SO(10) → SU(3) × SU(2)L × U(1)Y × U(1)χ, приводит к появлению
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Zχ-бозона эффективной модели ранга 5, описанной выше, а альтернативная,
SO(10) → SU(3) × SU(2)L × SU(1)R × U(1)B−L дает ZLR-бозон LRM или
ALRM. В общем виде константа связи Z ′ с фермионами для лево–правых
моделей выглядит как [111]:

gZ0

1√
1− (1 + κ)sinθW

[sinθWT3L + κ(1− sinθW )T3R − sinθWQ] , (2.45)

где T3L(R) — изоспин левых (правых) фермионов по группе SU(2)L(R), а
0.55 ≤ κ ≤ 1÷2, κ ≡ (gL/gR)

2. В наших дальнейших вычислениях и последу-
ющем массовом моделировании использовалось значение κ=1, соответствую-
щее случаю точной лево–правой симметрии калибровочных взаимодействий.
Как уже упоминалось, значения T3L(R) в формуле (2.45) выше отличаются
для моделей LRM и ALRM. Для LRM T3(L) берутся равными соответствую-
щим значениям в СМ, а T3(R) равны

(
1
2 ,−

1
2 ,−

1
2 ,

1
2

)
для (uR, dR, eR, νR), соот-

ветственно, и T3(R) = 0 для левых дублетов. Тогда как для ALRM значения
T3L(R) отличаются от LRM для νL,R, eL и dR: имеем T3L(R)(νL) = 1

2

(
−1

2

)
,

T3L(R)(eL) = −1
2

(
−1

2

)
и T3L(R)(dR) = 0.

Для расчетов по методу Монте-Карло также часто используют так назы-
ваемую «последовательную» стандартную модель (SSM) [107, 114], в кото-
рой предполагается существование тяжелых бозонов (Z ′ and W ′) с теми же
константами связи, что и для обычных Z0 and W в СМ.

Амплитуда процесса ДЯ–типа с интерференцией между Z0 и новым бо-
зоном РКС Z ′ дается выражением:

Aij ≡ A(ff̄ → l+l−) = −Qe2 + ŝ

ŝ−M 2
Z + iMZΓZ

CZ
i (f)C

Z
j (l) + (2.46)

+
ŝ

ŝ−M 2
Z ′ + iMZ ′ΓZ ′

CZ ′

i (f)CZ ′

j ,

где (i, j) = (L,R), константы CL и CR получаются как сумма и разность
векторных CV и аксиально-векторных CA констант связи Z ′ c фермионами:
CL ≡ CV − CA и CR ≡ CV + CA, и их значения перечислены в таблице 2.5.

Значения CL и CR для переносчиков взаимодействий СМ — γ/Z0 стан-
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дартны. Другие обозначения, соответственно:

g2θE6
≡ 5

3

e2

(1− x)
, x ≡ sin2θW ≃ 0.231 (2.47)

A = cosθE6
/2
√
6, A = sinθE6

/2
√
10 (2.48)

Таблица 2.5. Константы связи для Z ′

u d l

CL −gθE6
(A+B) −gθE6

(A+B) gθE6
(3B −A)

CR gθE6
(A+B) gθE6

(A− 3B) gθE6
(A+B)

В формуле (2.46) ΓZ ′ — ширина распада Z ′, которая в случае, когда все
частицы из мультиплета материи в рассматриваемой расширенной калиб-
ровочной группе дают вклады, равна ΓZ ′ = 5/2α(MZ ′)MZ ′/(1 − x), что со-
ответствует узкому резонансу с Γ/MZ ′ порядка нескольких процентов. Как
и в случае RS-гравитонов, для анализа на LHC мы все равно ограничены
«разрешающей способностью» установки CMS, которая составляет не менее
3% в димюонном канале.

На рис. 2.22 показаны вычисленные сечения для процесса рождения Z ′ в
разных моделях с распадом на пару димюонов для максимальной энергии
LHC — 14 ТэВ. Все вычисления были сделаны в главном порядке КХД с
набором ФПР CTEQ5L.

Видно, что в области инвариантных масс димюонов больше 1.5 ТэВ сиг-
нальные сечения отличаются от фоновых для ДЯ СМ более чем в 15 раз.

Массовая генерация событий с Z ′ для установления пределов на наблю-
даемость была выполнена с помощью генератора PYTHIA6.217 [67] на базе
модифицированного матричного элемента для рождения Z0. Для сечений
процессов использовались весовые коэффициенты, полученные из сравне-
ния аналитически вычисленных сечений для Z ′ с выдаваемыми генератором
для Z0, в зависимости от области инвариантных масс дилептонов. Подобный
скейлинг, аналогичный сделанному для RS–гравитонов (для описания раз-
ных констант c), позволяет пересчитать сечения простым способом, хотя и
требует начального большого объема ручной работы. K–фактор полагался
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Рис. 2.22. Сечение рождения димюонов, приходящих из распадов Z ′ в SSM, LRM, χ– и ψ–
моделях, а также для процесса Дрелла-Яна (сверху вниз) для энергии LHC

√
s = 14 ТэВ. Из

работы [50].

равным 1.38, и такое же значение было выбрано для фоновых сэмплов с
ДЯ СМ. Как и в двух предыдущих рассмотренных случаях (ADD– и RS–
гравитоны), дилептонный канал характеризуется оптимальным отношением
сигнал/фон в силу малости числа событий ДЯ на «хвосте» больших масс.
Это снова компенсирует небольшую вероятность распада по данному кана-
лу (для Z ′ вероятность распада по лептонному и двухструйному каналам
составляет 2.3–3.2%, в зависимости от числа фермионных поколений, и око-
ло 72%, соответственно). При вычислениях учитывались имевшиеся на тот
момент ограничения на массу Z ′ с ускорителя Tevatron, которые составляли
0.5–1 ТэВ в зависимости от модели [115].

Ожидаемая статистическая значимость оценивалась с помощью метода
подсчета числа сигнальных и фоновых событий (counting) в центральной
(вокруг ожидаемой массы) области, Sc12 =

√
NS +NB−

√
NB [73]. Здесь NS

и NB – число сигнальных и фоновых событий в массовом интервале 2σobs
вокруг массы резонанса mZ ′, а σobs — ширина наблюдаемого резонанса.

81



Глава 2. Сценарий RS1 82

Рис. 2.23. Верхний предел на массу Z ′ бозона при распаде на пару мюонов со статистической
значимостью 5σ для SSM, χ–модели, ALRM и ψ–модели (сверху вниз) для

√
s = 14 ТэВ.

На рис. 2.23 показаны пределы по массе Z ′ на наблюдаемость со ста-
тистической значимостью 5σ в зависимости от набранной светимости для
ряда рассмотренных моделей. Таким образом, было сделано предсказание,
что LHC обеспечивает условия для наблюдения Z ′ бозона до масс 2.5–3.3
ТэВ в зависимости от рассматриваемой модели для интегральной светимо-
сти 10 фбн−1. Для 100 фбн−1 достижимый массовый предел расширяется до
3.5–4.4 ТэВ.

2.2.3 Разделение гипотез по новым нейтральным резонансам при
энергии до 14 ТэВ

Для разделения возможных сигналов от RS–гравитонов и Z ′ использует-
ся стандартное предложение по изучению угловых распределений конечных
продуктов распада в их системе центра масс, которые будут отличаться для
резонансов со спином 2 и 1 (см. таблицу 2.6). В реальности эти распределе-
ния сильно искажаются кинематическими обрезаниями, применяемыми для
выделения сигнала (особенно в области малых углов). Тем не менее, при
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достаточной статистике различия между двумя кривыми видны вполне от-
четливо даже после всех кинематических обрезаний (рис. 2.24).

Таблица 2.6. Угловые распределения для пары лептонов в конечном состоянии, в зависимости
от спина рожденного резонанса: s = 2 для G1

KK или s = 1 для Z ′ .

Процесс Распределение

qq̄ → γ/Z0/Z ′ → f̄f 3
8(1 + cos2θ∗)

qq̄ → G1
KK f̄f 5

8(1− 3cos2θ∗ + 4cos4θ∗)

gg → G1
KK f̄f 5

8(1− cos4θ∗)

Рис. 2.24. Пределы разделимости сигналов от RS–гравитонов и Z ′ в зависимости от константы
связи c из анализа угловых распределений конечных димюонов. Из работы [48].

Второй полезной непосредственно измеряемой величиной является асим-
метрия вылета лептонной пары в направлениях «вперед–назад», которая
существует как для ДЯ СМ (она обусловлена (V–A)–структурой токов в
СМ), так и для Z ′ и других возможных процессов с похожей структурой
токов (допустим, рождение ZKK — КК–мод Z0 в расширенных сценариях
ADD–типа, см. [25, 26]). Это же относится к RS–гравитону.
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Использование асимметрии вылета распадных частиц для разделения Z ′

из разных моделей не является новым предложением и активно обсуждалось
в ряде работ, см., например, [111]. Мы проверили это предложение для кон-
кретных условий LHC и показали чувствительность данной наблюдаемой к
деталям изученных теоретических моделей.

Дифференциальное сечение процесса ДЯ по косинусу угла вылета рас-
падного лептона, измеренного в системе покоя рожденного Z ′, равно

dσ(ff̄ → l+l−)

dcosθ∗
=

1

128πŝ

[(
|ALL|2 + |ARR|2

)
(1 + cosθ∗)+ (2.49)

+
(
|ALR|2 + |ARL|2

)
(1− cosθ∗)

]
.

Соответственно, сечение вылета лептона «вперед» (Forward) и «назад»
(Backward) получаются интегрированием (2.49) по положительным и отри-
цательным значениям cosθ∗. Асимметрия «вперед-назад» равна, по опреде-
лению:

AFB ≡ σF − σB
σF − σB

=
3

4

|ALL|2 + |ARR|2 − |ALR|2 − |ARL|2

|ALL|2 + |ARR|2 + |ALR|2 + |ARL|2
. (2.50)

Элемент договоренности состоит в том, чтобы считать θ∗ углом между
выходящим отрицательным лептоном и кварком q в системе покоя лептон-
ной пары. Подобное определение предполагает, что известно первоначальное
направление кварка, но это условие не выполняется в случае кинематики pp
экспериментов. Однако в работе [116] было показано, что можно выбрать на-
правление кварка как направление оси одного из протонных пучков. Опре-
деленная таким образом асимметрия сохраняет возможность изучить спи-
новую структуру новых бозонов, рожденных в симметричных протонных
пучках, и определить тип калибровочной модели. Одной из отличительных
особенностей асимметрии AFB является ее характерная зависимость от псев-
добыстроты бозона для различных моделей Z ′.

Примеры асимметрии для ZLR и Zχ представлены на рис. 2.25 (слева и
справа, соответственно) в предположении, что масса бозонов равна 2.0 /c2,
а накопленная светимость составляет 100 фбн−1. Предварительный комби-
нированный анализ электронных и мюонных распадов Z ′ показывает, что
измерения асимметрииAFB обеспечивают необходимую статистическую зна-
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чимость для разделения калибровочных бозонов, получаемых из различных
моделей, до MZ ′ = 2.5 ТэВ [50].

Рис. 2.25. Асимметрия «вперед–назад» вылета мюонов как функция быстроты Z ′ бозона для
интегральной светимости 100 фбн−1 и MZ′ = 2.0 ТэВ для LRM и χ-модели. Для энергии LHC
√
s = 14 ТэВ. Из работ [50, 59].

Единственный недостаток асимметрии, как разделителя гипотез, заклю-
чается в выборе дилептонного канала (хотя в остальных пунктах анализа в
Главах 1 и 2 это всегда было только плюсом). Вероятность распада по дилеп-
тонным каналам, как уже отмечалось выше, минимум на два порядка ниже,
чем по двухструйным, поэтому набранная статистика с дилептонами всегда
будет меньше (это можно сравнить с обсуждением в конце Главы 1, под-
раздел 1.5.1, где асимметрия двухструйных событий давала более сильные
ограничения на MS, чем любой другой метод, но и вероятность двухструй-
ных конечных состояний значительно выше). Здесь в игру вступает самый
неустранимый источник погрешностей при оценках — бедность статисти-
ки и связанные с ней огромные статистические погрешности. Фактически,
асимметрия будет очень полезной характеристикой в период работы LHC с
высокой светимостью (режим запланирован после 2022–2023 гг., набранная
светимость до 3000 фбн−1). Вот тогда асимметрия действительно послужит
как чувствительный инструмент разделения гипотез по новым резонансам,
если таковые будут обнаружены, или как точный метод изучения процесса
ДЯ СМ и установления непрямых пределов на новую физику.

По данным первого цикла работы LHC недавно вышла работа [117], вы-
полненная с доминирующим участием нашей дубненской группы. В ней изу-
чалась описанная выше асимметрия в объединенном дилептонном канале –
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для димюонов и диэлектронов в конечном состоянии. Было показано, что
для энергии ускорителя 8 ТэВ и набранной светимости 20 фбн−1 асимметрия
AFB, изученная в диапазоне инвариантных масс дилептонов до 2 ТэВ, сов-
падает с предсказаниями СМ и не дает указаний на наличие новой физики.
Хотя, как говорилось выше, статистическая необеспеченность для данного
канала пока не позволяет ставить пределы на новую физику, сопоставимые
с прямым поиском резонансов в дилептонном канале (ср. это с ситуацией
для двухструйного анализа и пределами на ADD-гравитоны, описанными в
подразделе 1.5.1 Главы 1).

2.3 Результаты первого цикла работы LHC по поиску
RS-гравитонов и Z ′

Результаты коллаборации CMS по поиску нейтральных тяжелых резонансов
за период 2010–2012 гг. приведены в работе [54], которая уже цитировалась
в Главе 1. Для сравнения с реальными данными с ускорителя перед стар-
том было проделано повторное массовое моделирование, использующее по-
явившиеся за время, прошедшее после PTDR, компьютерное обеспечение и
улучшенные генераторы событий, которые отменили ручную работу и авто-
матизировали многие вычисления. Из существенных пунктов — по сравне-
нию со сделанным ранее, для сравнения с данными в матричных элементах
для RS–гравитонов (Z ′) была учтена полная интерференция γ/Z0/GKK(Z

′),
плюс были использованы более актуальные наборы ФПР, подправленные на
данных с LHC (для финального анализа, вышедшего в 2014 г., уже после
окончания первого цикла).

Полученные коллаборацией CMS пределы для RS-гравитонов представле-
ны на рис. 2.26, а для Z ′ — на рис. 2.27. На рис. 2.26 показаны комбинирован-
ные пределы по сумме двух лептонных каналов — электронного и мюонного.
Среднее ожидаемое значение для предсказания СМ показано пунктиром, ре-
ально полученный из данных верхний предел сечения ДЯ, нормированный
на сечение для Z0 для сокращения систематических погрешностей (сечение
получено с достоверной вероятностью 95%) — сплошной черной линией, зе-
леным и желтым закрашены области в одно и два стандартных отклонения.
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Видно, что во всех случаях полученное сечение находится в коридоре 2σ

для предсказаний СМ и нет никаких указаний на сигналы новой физики.
Кривые теоретических предсказаний для сигнала (результат описанного в
главе моделирования) даны для разных значений константы связи c. Обла-
сти, лежащие левее пересечения кривых предсказаний для RS–гравитонов
и полученного сечения ДЯ, считаются закрытыми. Таким образом, CMS по
результатам первого цикла работы LHC установила пределы на минимально
допустмую массу первой КК–моды RS–гравитона. Она равна, соответствен-
но, 2.26, 2.12, 1.13 ТэВ для случаев c = 0.1, 0.05, 0.01. [54].

Рис. 2.26. Пределы на массу первого RS–резонанса в комбинированном канале e+e− + µ+µ−,
энергия LHC 8 ТэВ, набранная светимось 20 фбн−1. Из работы [54].

Для Z ′ график трактуется аналогично, с теоретической стороны даны
предсказания только для двух вариантов — ZSSM (строго говоря, это —
не полноценный сценарий нового калибровочного бозона, а «опорная точка»
для скейлинга в других моделях, при известных значениях константы связи)
и для Zψ. Полученные пределы, соответственно, 2.90 (2.57) ТэВ для ZSSM
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и Zψ. Предел для ZSSM является максимальным, любые другие сценарии
с константами связи Z ′ с материей, отличающимися от СМ, будут давать
меньшие предсказания для сечений (см. рис. 2.22), трансформирующиеся в
более низкие пределы. Еще и поэтому «игрушечный» сценарий ССМ счита-
ется опорной точкой для перевода полученных пределов на другие модели.

Рис. 2.27. Пределы на массу Z ′, в комбинированном канале e+e− + µ+µ−, энергия LHC 8 ТэВ,
набранная светимось 20 фбн−1. Из работы [54]

Можно отметить также, что реально установленные пределы на массы
новых резонансов, указанные выше, очень хорошо совпадают с предсказа-
ниями по наблюдаемости RS–гравитонов и Z ′, сделанными в подразделах
2.2.1 и 2.2.2 (ср. данные этого раздела с цифрами в PTDR, полученными,
скажем, для набранной светимости 10 фбн−1). К сожалению, и в этом слу-
чае (как и в Главе 1) не приходится говорить об указаниях на сигналы новой
физики.

Коллаборация ATLAS по данным первого цикла работы LHC установи-
ла очень похожие пределы на массы новых резонансов для моделей RS–
гравитонов и Z ′ [118]. Для объединенного канала e+e− + µ+µ−, энергии
ускорителя LHC 8 ТэВ и полной набранной светимости 20.3 фбн−1 у них
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получились пределы на Z ′
SSM — 2.9 ТэВ, Z ′

ψ — 2.46 ТэВ, на RS-гравитоны,
в зависимости от значения константы связи, — 1.25 (2.67) ТэВ для c = 0.01
(0.1).

2.4 Заключение к Главе 2

Глава 2 посвящена изучению двух альтернативных процессов, дающих по-
хожие сигналы новой физики на ускорителе LHC: обмену RS–гравитонами
из сценария гравитации с ненулевой кривизной в полном многомерном про-
странстве и обмену Z ′, возникающих в моделях с расширенным калибро-
вочным сектором при разных схемах нарушения большой калибровочной
группы SO(10) или E6. В обоих случаях было вычислено сечение процесса
обмена виртуальными частицами (в случае RS–гравитонов для этого исполь-
зовались методы эффективной теории поля), подготовлены и протестирова-
ны компьютерные коды и осуществлено массовое моделирование сигнала, с
целью установления пределов по наблюдаемости таких процессов для раз-
ных режимов работы LHC. Были получены предсказания на максимально
достижимые значения масс новых тяжелых резонансов в зависимости от
констант связи и набранной светимости ускорителя. Также были изучены
возможности разделения сигналов резонансного типа для этих двух моделей,
с использованием угловых распределений продуктов распада и асимметрии
вылета конечных лептонов «вперед-назад». Были получены максимальные
пределы на разделимость резонансов в зависимости от их массы и режима
работы LHC.

Основные результаты Главы 2, выносимые на защиту:

• Вычисление сечения процесса четырехфермионного взаимодействия с
учетом вклада от RS–гравитонов; на основании массового моделиро-
вания событий со сканированием пространства параметров получение
предсказаний для пределов на максимально достижимую массу RS–
гравитона в зависимости от константы связи и набранной светимости
на LHC.

• Вычисление сечений процессов ДЯ–типа с учетом вкладов от Z ′ в
нескольких моделях c расширенным калибровочным сектором: Z ′

SSM ,
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Z ′
LRM , Z ′

ALRM , Z ′
χ и Z ′

ψ; на основании массового моделирования собы-
тий со сканированием пространства параметров получение предсказа-
ний для пределов на максимально достижимую массу Z ′ в зависимости
от констант связи и набранной светимости на LHC; оценка возможно-
сти разделения резонансов разного типа с помощью анализа угловых
распределений и асимметрии продуктов распада.
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Глава 3. Микроскопические
многомерные черные дыры и
альтернативные объекты

Представленные в этой главе результаты основаны на 7 публикациях [41,
55, 56, 57, 58, 61, 62], из которых [41, 57, 58, 61, 62] опубликованы автором
самостоятельно, а [55, 56] – автором в составе группы по поиску сигналов
от черных дыр и альтернативных объектов, входящей в исследовательскую
группу «Экзотика» коллаборации CMS.

3.1 Многомерное решение Керра–Ньюмена, рождение
ЧД

Снова рассмотрим многомерное пространство (для простоты плоское), с пол-
ным число измерений D (d ≡ 3+n ≡ D−1 — число пространственных изме-
рений, n — число дополнительных компактных пространственных измере-
ний). Фундаментальный масштаб MD полагаем не очень большим, порядка
ТэВ, и достижимым на ускорителе LHC.

Для двух сталкивающихся партонов с энергией в с.ц.м. Ecm ≡
√
ŝ (энер-

гия жесткого процесса) по гипотезе Торна [33] возможно формирование мик-
роскопической ЧД, если прицельный параметр b в процессе меньше диамет-
ра горизонта D–мерной ЧД массы M = Ecm:

b < 2rh(n,M, J), (3.51)

где rh — радиус сформированной ЧД, зависящий от размерности простран-
ства, массы ЧД и ее углового момента J (возникающего из-за ненулево-
го углового момента сталкивающихся частиц в с.ц.м. до взаимодействия,
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J = bEcm/2). Забегая вперед, отметим, что получающийся в таком предпо-
ложении момент ЧД будет порядка

J ∼ RSMBH ∼
(
MBH

MD

)n+2
n+1

, (3.52)

что для ЧД с массой порядка фундаментального порога MD дает численное
значение углового момента порядка единицы. Несмотря на свою малость, оно
все же близко к максимально возможному значению для ЧД малой массы.

Простейшая оценка вероятности такого процесса, не учитывающая спе-
цифику формирования горизонта и связанные с этим потери, дает для се-
чения геометрическую величину — «черный диск» площадью π(rh)

2. Кон-
станты взаимодействия меньше единицы отсутствуют в этом выражении,
поэтому сечение ничем не подавлено и умеренно растет с повышением энер-
гии (точное выражение для rh будет получено ниже). Упомянутые во Вве-
дении сверхоптимистичные оценки для рождения ЧД с определенными па-
раметрами (рождение чуть ли не с частотой 1 Гц для энергий выше ТэВ)
были связаны именно с этим геометрическим сечением. Значение гравита-
ционного радиуса должно быть найдено из соответствующих уравнений для
многомерной метрики ЧД.

В плоском многомерном пространстве размерностью (d + 1) суще-
ствует аналог решения Керра–Ньюмена, которое в координатах Бойера–
Линдквиста для вращающейся незаряженной ЧД с угловым моментом J

выглядит как [29]:

ds2 =

(
1− µr1−n

Σ(r, θ)

)
dt2 − sin2 θ

(
r2 + a2

(
+sin2 θ

µr1−n

Σ(r, θ)

))
dϕ2

+ 2a sin2 θ
µr1−n

Σ(r, θ)
dtdϕ− Σ(r, θ)

∆
dr2

− Σ(r, θ)dθ2 − r2cos2θdnΩ. (3.53)

Это выражение весьма похоже на аналогичное четырехмерное решение, с
поправкой на другие размерные соотношения из-за наличия ДИ. Параметр
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µ связан с массой ЧД и далее, в полной аналогии с 4D решением,

Σ = r2 + a2cos2θ, (3.54)

∆ = r2 + a2 − µr1−n. (3.55)

Масса ЧД дается выражением:

M =
(n+ 2)An+2

16πGD
µ, (3.56)

а угловой момент

J =
2Ma

n+ 2
. (3.57)

Здесь площадь поверхности (n+ 2)–сферы единичного радиуса

An+2 =
2π(n+3)/2

Γ((n+ 3)/2)
, (3.58)

а многомерная гравитационная постоянная GD:

GD =
(2π)n−1

4Md+2
D

. (3.59)

Тут нужно отметить, что определение MD не является единственным, с
чем мы уже сталкивались в Главе 1 при обсуждении разных параметриза-
ций амплитуды для виртуального обмена КК–гравитонами. Различные вы-
боры для многомерной редуцированной массы Планка MD будут отличаться
только численными множителями, и c точки зрения вычислений абсолют-
но неважно, какой постоянный множитель стоит перед интегралом действия
для многомерной гравитации. Однако это обстоятельство приобретает значе-
ние в приложении к поиску микроскопических ЧД на ускорителе, в условиях
ограниченности максимальной достижимой энергии. В работах по феноме-
нологии многомерных моделей существует несколько выборов для величины
фундаментального масштаба — по числу работ, считающихся начальными
по теме, и в соответствии с выбором их авторами вида редуцированной гра-
витационной постоянной, см., например, [15] (GRW), [31] (GT) и [34] (DL).
Для трех указанных работ
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MD−2
P =

(2π)D−4

4πGD
[31],

MD−2
D =

(2π)D−4

8πGD
[15],

MD−2 =
1

GD
[34],

так что MD−2
P = 2D−6πD−5MD−2 . Это дает, в частности, MP = 1.3M для

D = 6 и MP = 2.9M для D = 10. Разница в три раза дает существенный эф-
фект при получении оценок на пределы достижимости по массе ЧД, а также
при заключениях о возможности/невозможности формирования классиче-
ской ЧД (см. аргументы о величине энтропии в параграфе 3.4 ниже).

Возвращаясь к формированию ЧД, дальнейшие действия осуществляют-
ся в полной аналогии с 4D cлучаем. Горизонт исчезает при ∆ = 0. Отсюда
можно получить выражение для радиуса ЧД:

r
(n)
h =

[
µ

1 + (a/r
(n)
h )2

] 1
n+1

=
r
(n)
s[

1 + (a/r
(n)
h )2

] 1
n+1

. (3.60)

Здесь
r
(n)
S ≡ µ1/(n+1) (3.61)

определяет шварцшильдовский радиус D-мерной ЧД.
Уравнение (3.61) можно переписать в виде (здесь

√
ŝ =MBH):

r
(n)
S (

√
ŝ, n,MD) = f(n)M−1

D [
√
ŝ/MD]

1/(n+1), (3.62)

где

f(n) ≡
[
2nπ(n−3)/2Γ[(n+ 3)/2]

n+ 2

]1/(n+1)

. (3.63)

В таком виде выражение для rS будет часто возникать в дальнейшем. Таким
образом, геометрическое сечение для ЧД в предположении, что вся началь-
ная энергия Ecm оказалась под горизонтом, дается выражением:

σBH = πrS
2 (3.64)
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Весь подход к ЧД как многомерному объекту верен при условии, что ее
шварцшильдовский радиус много меньше размеров ДИ: rS ≪ R. Тогда мик-
роскопическая ЧД полностью находится в ДИ, и описание корректно. Рож-
денная ЧД предполагается прикрепленной к нашей бране, однако натяжение
браны предполагается значительно меньшим, чем масса MBH , что позволя-
ет пренебречь им в вычислениях. Полагая в (3.62) MD ∼ 1 ТэВ, получим
разумно большие радиусы ЧД, по сравнению с четырехмерной ЧД такой же
массы. Например, для MD = 1 ТэВ и MBH = 5 ТэВ (традиционное соотно-
шение MD/MBH = 5, которое обычно трактуется как условие применимости
классического подхода, см. параграф 3.4), получаются значения rS = 4.06,
2.63, 1.99 × 10−4 фм, соответственно, для n =1, 2, 6. Таким образом, мик-
роскопические многомерные ЧД формируются, если частицы оказываются
внутри области с размерами порядка 10−4 фм, т.е. на расстоянии, которое
вполне достижимо на LHC. Если сравнить это с аналогичными условиями
для 4D ЧД (MD ≃ MPl = 1019 ГэВ, масса по-прежнему MBH = 5 ТэВ), то
получается шварцшильдовский радиус rS = 1.3 × 10−50 м или 1.3 × 10−35

фм. Таким образом, за счет более сильной гравитации в моделях с ДИ мно-
гомерные ЧД значительно больше своих четырехмерных аналогов.

Также можно показать, что они имеют меньшую температуру хокингов-
ского излучания, более низкий его темп и, как следствие, большее время
жизни, по сравнению с четырехмерной ЧД такой же массы. Температура
Хокинга для ЧД дается выражением [29]:

TH =
n+ 1

4πrS
. (3.65)

Для рассмотренного выше случая ЧД с MD/MBH = 5 отсюда получают-
ся значения температуры Хокинга в диапазоне от десятков до сотен ГэВ:
TH = 77, 179, 553 ГэВ для n = 1, 2, 6. ЧД излучает как на брану, так
и в объем ДИ, испуская обычные частицы СМ или гравитоны (и другие
поля, которые могут распространяться в полном многомерном объеме в рас-
ширенных сценариях с ДИ). Излучение имеет характер теплового спектра
абсолютно черного тела, поправленного так называемыми «серотельными»
множителями, или grey body factors (GBF), учитывающими неуниверсаль-
ный характер излучения для частиц со спином 0, 1/2, 1, 2 (см., например,
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[131, 134, 135, 136, 137]). Пик излучения для каждой частицы расположен
при энергиях, совпадающих с TH . Снова отметим, что эта величина порядка
сотен ГэВ вполне достижима на современных ускорителях.

Время жизни ЧД получается из закона Стефана–Больцмана для теплово-
го излучения с помощью простых прикидок по порядку величины. С учетом
аргументированного предположения [127], что ЧД излучает преимуществен-
но на брану, даже в многомерном случае применим обычный канонический
трехмерный закон p = σT 4

H для мощности хокинговского излучения на еди-
ницу площади поверхности горизонта событий (TH — температура ЧД). Эф-
фективная площадь излучения ЧД равна поверхности трехмерной сферы с
радиусом rS, а постоянная Стефана–Больцмана в естественных единицах
σ ∼ 60/π ∼ 10, опущенные численные множители порядка единицы, так
что для полной мощности, рассеянной ЧД, получаем следующее выраже-
ние: P ∼ R2

ST
4
H ∼ r−2

S . Время жизни ЧД с массой MBH оценивается как
τ ∼MBH/P ∼MBHr

2
S, или, используя выражения для шварцшильдовского

радиуса,

τ ∼ 1

MD

(
MBH

MD

)n+3
n+1

. (3.66)

Таким образом, типичные времена жизни ЧД составляют 10−26÷10−27 c. ЧД
с массами порядка нескольких ТэВ и выше могут иметь ширины порядка
100 ГэВ.

3.2 Потери энергии в процессе формирования ЧД

Если считать, что вся первичная энергия взаимодействия MBH(z) =
√
ŝ и

весь угловой момент пары начальных частиц удерживается под горизонтом
и партонное сечение рождения ЧД определяется «черным диском» (3.64), то
для процесса рождения ЧД, например, в pp-соударениях (для случая LHC)
дифференциальное сечение в лидирующем приближении можно записать
как свертку партонных плотностей частиц–участников жесткого процесса с
элементарным геометрическим сечением [34]:

dσ(pp→ BH +X)

dMBH
=

dL

dMBH
σ̂(ij → BH)|ŝ=M2

BH
, (3.67)
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где «дифференциальная светимость» есть

dL

dMBH
=

2MBH

s

∑
i,j

∫ 1

M2
BH/s

dxi
xi
fi(x)fj

(
M 2

BH

sxi

)
. (3.68)

Здесь
√
s — энергия сталкивающихся протонов в с.ц.м., ŝ = xixjs, xi,j —

доли энергии столкновения, уносимые партонами i и j, сумма берется по
всем типам начальных партонов.

Именно этим сечением оперировали первые работы по рождению ЧД на
ускорителях [31, 34], получая очень высокие оценки на наблюдаемость эф-
фекта. Однако несколькими года позже было показано, что учет существен-
ной нелинейности, присущей процессу формирования горизонта, заметно ме-
няет эти простые оценки.

Прежде всего, гипотеза Торна [33] об условиях формирования ЧД в столк-
новениях элементарных частиц имела интуитивный характер и оперирова-
ла классическим подходом к гравитации. В работе [120] было уже точно
показано, что при описании двух ультрарелятивистских частиц как двух
гравитационных шоковых волн (шварцшильдовских ЧД, имеющих каждая
фиксированную энергию и сближающихся со скоростью света) в подходе
Айкельбурга–Сексла [121] и при изучении процесса столкновения этих двух
волн действительно образуется замкнутая ловушечная поверхность в обла-
сти взаимодействия (trapped surface в англоязычной литературе), удержи-
вающая массу внутри, и что горизонт ЧД образуется в области малой кри-
визны, допуская квазиклассическую трактовку процесса (хотя впервые эти
идеи возникли в работах И.Я. Арефьевой с соавторами [122] несколькими
годами раньше). Можно отметить, что эта работа, показав применимость
квазиклассического подхода, помимо прочего, опровергла аргументы [123],
связанные с классическим запретом на рождение ЧД и квантовым туннели-
рованием с соответствующим подавлением процесса (впрочем, автор и сам
опроверг свои собственные результаты). Потом в цикле работ [36, 37] этот
метод был детально развит, были изучены детали формирования горизонта
(горизонта событий для рассматриваемой области) и получено выражение
для максимального прицельного параметра bmax, для которого еще проис-
ходит формирование ЧД. В зависимости от числа ДИ n он оказался как
меньше, так и больше rS. Значение b̂max, полученное в аналитическом виде
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в [37], есть:

bmax(
√
ŝ, n) = 2

r
(n)
S (

√
ŝ)[

1 +
(
n+2
2

)2] 1
n+1

(3.69)

или, с учетом (3.63), bmax =
√
F (n) rs(

√
ŝ, n,MD).

Результат показан на рис. (3.28, левый), где bmax аппроксимируется вы-
ражением:

b̂max w 1.5
rh(2µ)

2n+1
. (3.70)

Соответственно, для квазиклассического сечения (3.64) условие (3.51)
трансформируется в условие

b < bmax ≡ 2r
(n)
h (Ecm, bmaxEcm/2) , (3.71)

а это, для случая больших n, дает увеличение сечения на 40−70 %.

Рис. 3.28. (слева) Отношение максимального прицельного параметра, допускающего обра-
зование горизонта, к шварцшильдовскому радиусу, определяемому формулой (3.62). (справа)
Отношение массы под горизонтом событий области взаимодействия к массовому параметру,
стоящему в определении rS . Из работы [37].

С другой стороны, оказалось, что далеко не вся первоначальная энер-
гия столкновения (и угловой момент) захватываются под формируемый го-
ризонт. Масса, оставшаяся под горизонтом после завершения сложного и
нелинейного процесса его формирования, получается значительно меньше
предполагавшейся в простых соотношениях выше, см. рис. (3.28, правый).
Соответственно, оценки на получаемую массу ЧД (для той же стартовой
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энергии столкновений) получаются куда более пессимистичными. Таким об-
разом, процессу формирования ЧД оказалась присуща сильная неупругость,
которую необходимо учитывать в вычислении сечений. В дальнейших оцен-
ках «недополученной» массы ЧД мы будем ссылаться на этот эффект как
на учет потерь по механизму Йошино–Рычкова.

Введем «коэффициент неупругости» y(z), являющийся функцией z ≡
b/bmax. Тогда MBH , оцениваемая с учетом потерь Йошино–Рычкова, должна
записываться как

MBH(z) = y(z)
√
ŝ (3.72)

Из-за неупругости возникает модификация сечений, по сравнению с (3.67),
которая привносится зависимостью нижнего предела интегрирования по до-
лям импульсов от прицельного параметра. Для рождения ЧД массы MBH

требуется, чтобы ŝ = M 2
BH/y

2(z), что и определяет нижний предел инте-
грирования, с учетом условия Mmin

BH = xminMD [36]. Таким образом, возни-
кает сумма «взвешенных» по прицельному параметру элементарных пар-
тонных сечений с долями импульса x в ФПР, имеющими нижний предел
x = x2minM

2
D/[y

2(z) s]. Тогда сечение pp→ BH записывается как:

σpp(
√
ŝ, xmin, n,MD) ≡

∫ 1

0

2z dz

∫ 1

(xminM2
D

y2s

du

∫ 1

u

dν

ν
f(n)×

πr2s(u
√
ŝ, n,MD)

∑
i,j

fi(ν,Q
2)fj(u/ν,Q

2). (3.73)

Важный введенный параметр xmin определяется условием применимости
квазиклассического описания к процессу рождения ЧД (см. также параграф
3.4). Выбор Q2 для ФПР, как обычно, связан с характерной шкалой изуча-
емого процесса и для рождения ЧД может быть M 2

BH . Хотя возможны и
другие разумно выглядящие варианты, например, Q2 = 1/R2

S, с привязкой
к характерному расстоянию для процесса. На самом деле, сечения для ЧД,
задаваемые в виде (3.73), слабо зависят от выбора вариантов для масштаба.

Существуют также аргументы [125], что сечение рождения классических
ЧД с возрастающей массой может быть подавлено значительно сильней, чем
дается просто падением ФПР. Аргументы связаны с введением в рассмотре-
ние некоторого промежуточного КХД состояния, которое формируется вна-
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чале в жестом процессе, задавая согласованный выбор масштаба Q2, а уже
потом из этого «законного» для формализма партонных сечений и факто-
ризации объекта получается ЧД. Одним из авторов этой идеи [125] были
выполнены прикидочные оценки сечений рождения ЧД, которые получи-
лись подавленными на несколько порядков относительно даваемых геомет-
рическим сечением (даже подправленным излучением Йошино–Рычкова).
Если руководствоваться этими аргументами, установленные в параграфе 3.8
ниже пределы по наблюдаемости оказываются слишком оптимистичными,
а в реальности пространство параметров после всего первого цикла рабо-
ты ускорителя оказывается незакрытым экспериментальными данными для
значительно меньших масс Mmin

BH , порядка 2–3ТэВ.

3.2.1 Вычисление сечений процессов рождения ЧД для энергии
14 ТэВ

Для условий LHC нами были получены сечения для процессов рождения
ЧД и других объектов (см. ниже), посчитанные с учётом потерь Йошино–
Рычкова и без их учета. Сечения вычислялись по формулам (3.67) и (3.73)
для набора ФПР MSTW2008lo68cl [76]. Распределения этих функций (цен-
тральные значения) по переменной Бъёркена x для различных Q2 и вы-
численная с ними «партонная светимость» в зависимости от минимальной
массы ЧД показаны на рис. 3.29 и 3.30.

Хотя сечение рождения ЧД на партонном уровне не подавлено никакими
множителями, партонные плотности быстро падают с ростом переданного
импульса. Поэтому дифференциальное сечение процесса с рождением ЧД
тоже падает, снижая в условиях ограниченной достижимой энергии ускори-
теля вероятность рождения более массивных ЧД на несколько порядков. Это
падение лишь отчасти компенсируется гораздо более слабым ростом элемен-
тарного геометрического сечения. Эта, общая для любой физики тяжелых
масс на ускорителе, ситуация демонстрирует, что важнейшим параметром
для дальнейшего продвижения анализа и расширения области покрытия в
пространстве модельных параметров является рост энергии столкновений
протонов.

На рис. 3.31 и 3.32 приведены результаты вычислений сечений рожде-
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Рис. 3.29. Наборы партонных плотностей MSTW2008lo68cl.

ния квазиклассических ЧД, квантовых ЧД и струнных шаров (см. ниже) в
различных сценариях, в зависимости от числа дополнительных измерений
n (для экономии места показаны только два предельных случая, n = 2 и
n = 6). Кривые разного цвета соответствуют разным значениям MD, ниж-
няя кривая отвечает максимальному (для рассмотрения на LHC в режиме
с энергией 8 ТэВ) значению MD = 7 ТэВ и минимальным сечениям. В обо-
значениях на графиках (BH2 и т.д.) зашифрованы различные сценарии ЧД
(компьютерная реализация сценариев для анализа осуществлялась с помо-
щью генераторов событий Charybdis2 и BlackMax, см. подраздел 3.8.1), в
частности, на рис. 3.31 показаны сечения для шварцшильдовских и керров-
ских ЧД с потерями и без (BH2,4,6), а также квантовых ЧД (BH8), струнных
шаров (BH9) и сценария с ЧД, формирующей в конечной планковской ста-
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Рис. 3.30. «Дифференциальная светимость» в канале рождения ЧД с заданными массами для
набора MSTW2008lo68cl.

дии ненаблюдаемый стабильный остаток (BH10). Слева расположены рисун-
ки для числа ДИ n = 2, справа — для n = 6. Верхний ряд рисунков отвечает
варианту расчета без потерь, нижний ряд — с потерями. Аналогично на рис.
3.32. Видно, что учет потерь приводит к падению сечений от 10 раз до двух с
половиной порядков, в зависимости от сценария. Разумеется, это трансфор-
мируется в заметное понижение устанавливаемых в дальнейшем пределов
на наблюдаемость таких процессов (от 700 ГэВ до 2−3 ТэВ для массы ЧД
Mmin

BH ).
С увеличением числа дополнительных измерений n процессы с рождени-

ем ЧД становятся более вероятными, зависимость сечений от n продемон-
стрирована на рис. 3.33.

102



Глава 3. Микроскопические черные дыры 103

Рис. 3.31. Сечения рождения ЧД для
√
s = 8 ТэВ в зависимости от минимальной массы

Mmin
BH для различных значений фундаментального масштаба Планка MD и числа дополнитель-

ных измерений n = 2 и n = 6. Верхний ряд графиков получен без учета потерь, нижний – с
вычислением потерь по механизму Йошино–Рычкова. Из работы [56].
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Рис. 3.32. Сечения рождения ЧД для
√
s = 8 ТэВ в зависимости от минимальной массы

Mmin
BH для различных значений фундаментального масштаба Планка MD и числа дополнитель-

ных измерений n = 2 и n = 6. Верхний ряд графиков получен без учета потерь, нижний — с
вычислением потерь по механизму Йошино–Рычкова. Из работы [56].
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Рис. 3.33. Сечения рождения ЧД для
√
s = 8 ТэВ в зависимости от числа дополнительных

измерений n с учетом потерь по механизму Йошино-Рычкова и без учета, Рассмотрен сцена-
рий шварцшильдовской ЧД, реализованный с помощью генераторов BlackMax и Charybdis2. Из
работы [56].

3.3 Излучение в ходе эволюции ЧД, отличия для раз-
ных спинов и «потерянная» энергия

После формирования ЧД проходит стадии эволюции — две фазы излучения
(замедления вращения путем сбрасывания углового момента — spindown, и
излучения стационарной ЧД) и финальную планковскую фазу. После фазы
spindown за счет классического излучения керровская ЧД становится ста-
ционарной (шварцшильдовской) ЧД и классически стабильной, далее про-
исходит испарение по квантовому механизму Хокинга [126]. Грубая схема
дает универсальный характер излучения ЧД, однако на самом деле необхо-
димо учитывать зависящие от спина поправки, характеризующие отклоне-
ние энергетических спектров распадных частиц от планковских, присущих
излучению черного тела.

В первых трактовках микроскопических ЧД [30] предполагалось, что ЧД,
как многомерный объект, в основном должна распадаться на частицы из
многомерного объема, а не на брану и быть фактически ненаблюдаемой.
Причем доминирующими модами распада считались КК–моды гравитонов,
особенно для ЧД ADD–типа, когда КК–моды гравионов очень легкие, и
их массы значительно ниже характерных значений температуры Хокинга
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(несколько сотен ГэВ, см. выше). Однако Emparan, Horowitz, Myers в ра-
боте 2000 г. [127] заключили, что это не так. Их аргументы основывались
на демонстрации факта, что темп излучения одинаков как для частиц бра-
ны, dE/dt ∼ A4T

(4)
H ∼ 1/rS

2, так и для частиц многомерного объема —
dE/dt ∼ AnT

(n)
H ∼ 1/rS

2, где An,4 — площадь поверхности n-мерной или
четырехмерной области, из которой происходит излучение (равной площади
поверхности шварцшильдовской ЧД). Поэтому ЧД излучает равновероят-
но и в полный многомерный объем, и на брану (все четырехмерные поля).
При этом, несмотря на совпадение финального вида зависимости для каж-
дой четырех- и многомерной моды dE/dt ∼ 1/rS

2, процесс излучения на
брану следует рассматривать именно как четырехмерный, с соответствую-
щим учетом полей и использованием формул для четырехмерного случая, а
не как многомерный в ограниченной области объема ДИ для браны. Кроме
того, КК–гравитоны, описывающие моды возбуждений в полном многомер-
ном объеме в направлениях, перпендикулярных бране, напротив, должны
трактоваться как многомерные объекты с малым перекрытием их волновых
профилей с черной дырой (для которой, как упоминалось, для согласованно-
сти описания должно выполняться соотношение малости rS по сравнению с
размерами ДИ). Поэтому для излучения КК-мод получается геометрическое
подавление вероятности этих процессов — как (rS/R)

2, где R — радиус ДИ,
что компенсирует огромное число мод [127]. Позднее эти аргументы были
проверены в нескольких работах, детальными вычислениями интенсивности
излучения на брану и в объем для частиц разного спина для случая ста-
ционарной ЧД [128, 129] и керровской ЧД [130], подтвердившими верность
утверждений [127] (во всяком случае — установившими соотношение, что не
менее 60−70 % излучения — моды СМ, а не объема). Так что окончательное
утверждение гласит, что многомерная ЧД излучает как на брану (частицы
СМ), так и в объем (КК–гравитоны и, например, радион), причем «бранная»
доля велика, но и многомерную надо учитывать.

В приближении излучения со спектром, соответствующим спектру абсо-
лютно черно тела, средняя множественность частиц, полученных в хокин-
говской стадии испарения стационарной ЧД, равна ⟨N⟩ = ⟨MBH/E⟩, где E
— распределение по энергии излученных частиц с планковским спектром:
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⟨ 1
E
⟩ = 1

TH

∫∞
0 dx 1

x
x2

ex±c∫∞
0 dx x2

ex±c
=

a

TH
, (3.74)

где x = E/TH , a — безразмерная константа, зависящая от статистики (Фер-
ми или Бозе), так что ⟨N⟩ ≈MBH/2TH . Используя точное выражение (3.65)
для температуры хокинговского излучения, можно посчитать среднюю мно-
жественность рожденных в процессе испарения частиц. На рис. (3.34) по-
казаны значения ⟨N⟩ для разного числа ДИ в зависимости от отношения
MBH/MD ≡ xmin. Здесь учитываются все степени свободы, так что сюда
входят и невидимые моды распада — гравитоны и нейтрино, поэтому не вся
эта множественность может наблюдаться, например, а событиях на LHC,
некоторая ее часть формирует «потерянную энергию» (см. таблицу 3.7).

Рис. 3.34. Средняя множественность в событиях со стационарными ЧД ADD–типа.

Ниже приводится результат вычисления потерь на излучение в невиди-
мой моде (КК–гравитоны), сделанное нами для ЧД ADD–типа для энергий
LHC. В таблице 3.7 приведены значения долей энергии, приходящейся на
ненаблюдаемое излучение гравитонов (также учтен другой источник «по-
терянной» энергии в событиях — излучение нейтрино), вычисленных нами
для событий рождения шварцшильдовской ЧД на LHC. Эти доли энергии
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действительно оказываются значительными — 20−30 % от массы сформиро-
ванной ЧД, так что этот вклад требуется учитывать в анализе. В массовом
моделировании, описанном в подразделе 3.8.1, эти потери учитывались все-
гда.

Таблица 3.7. Доля «потерянной» энергии, приходящейся на нейтрино и гравитоны (в % от
массы рожденной ЧД) для

√
s = 14 ТэВ в зависимости от полного числа измерений D.

MBH , ТэВ/c2
Для всех частиц Для частиц в аксептансе

D = 7 D = 8 D = 9 D = 10 D = 7 D = 8 D = 9 D = 10
> 5000 21.7 23.9 24.9 27.0 20.8 22.8 23.4 24.5
> 7000 24.5 27.2 28.1 29.9 23.8 24.9 27.2 28.9
> 10000 27.9 30.8 31.3 32.0 27.0 28.9 30.2 31.4

Поскольку TH возрастает на каждом следующем шаге излучения (как и
обычные четырехмерные ЧД, многомерные нагреваются при испарении), по-
сле некоторого количества шагов хокинговская температура приближается
к фундаментальному порогу гравитации TH ∼MD. Состояние ЧД в финаль-
ной планковской стадии невозможно описать точно, из-за отсутствия полной
теории квантовой гравитации, поэтому для ее описания используются раз-
личные модельные подходы (распространенные — распад на конечное число
частиц или формирование стабильного ненаблюдаемого остатка [147]). В на-
шем анализе в численных оценках используется условие обрезания энерге-
тического спектра продуктов распада: 1/E ≈MBH/s. Выше этого значения
для квазиклассических ЧД считается, что остаток разваливается на конеч-
ное число «осколков» (от 2 до 5, в разных оценках), либо так и остается еди-
ным ненаблюдаемым объектом, уносящим оставшуюся часть энергии. Для
квантовых ЧД и струнных шаров включаются другие околопороговые режи-
мы вблизиMD, см. ниже, но в любом случае стадия хокинговского излучения
прерывается. Поэтому выражение для средней множественности, получае-
мое из (3.74), верно только для MBH ≫ TH (т.е. ⟨N⟩ ≫ 1 ). В генераторах
физических событий, используемых для компьютерного моделирования про-
цессов рождения ЧД, реализовано обрезание спектра по достижении TmaxH

с разными опциями режима малой множественности в конечном состоянии
(сохранение–несохранение барионного, лептонного числа и их комбинаций,
сохранение и нарушение лоренц–инвариантности), позволяющие описывать
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планковскую стадию в простых моделях, а также имитировать режим кван-
товой ЧД.

Моделирование излучения на хокинговской стадии для шварцшильдов-
ской ЧД использует поправленное, относительно формулы (3.74), описание,
включающее «серотельные факторы» (СТФ, или Grey Body Factors, GBF в
англоязычной литературе). Их наличие обусловлено более корректным рас-
смотрением движения частицы, покидающей ЧД по механизму Хокинга, в
окрестностях ЧД. Из-за нетривиальной метрики в области вблизи горизон-
та образуется потенциальный барьер, который перерассеивает обратно во
внутренность ЧД часть исходящего излучения. В отличие от случая излу-
чения черного тела в плоском пространстве, при перемещении вблизи ЧД
частица должна преодолеть барьер, чтобы уйти на бесконечность. Форма
этого барьера, а также энергия и спин частиц должны влиять на вероят-
ность процесса преодоления барьера, и это верно в любом случае, и для
четырехмерных ЧД тоже. Для многомерных ЧД результат также должен
зависеть от числа дополнительных измерений n.

Фактически, поправочные СТФ в термальных спектрах есть сечения, ха-
рактеризующие вероятность прохождения частиц данного типа в нетриви-
альном внешнем поле (прозрачность барьера). В силу термального харак-
тера процессов, эти сечения равны сечениям поглощения входящего излуче-
ния [132]. Поэтому в задачах по вычислению СТФ выписываются уравнения
движения входящих частиц излучения во внешнем поле ЧД и ищутся ко-
эффициенты абсорбции. Из этого получаются соответствующие сечения и,
следовательно, СТФ.

Уравнения движения шредингеровского типа для частиц получаются и
решаются как прямые многомерные обощения четыремерного случая (мно-
гомерные сферические функции были получены в старой монографии [133]).
Потенциальный барьер явным образом зависит от энергии вылетающей ча-
стицы ω, числа ДИ n и углового момента частицы j. Как обычно, увеличение
энергии частицы приводит к снижению потенциального барьера, а рост уг-
лового момента — к его увеличению (разобранные примеры в работе [103]).
В [132] был получен СТФ как коэффициент поглощения частицы с такой же
энергией и спином A(s)

j :
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σ
(s)
j,n(ω) =

2nπ(n+1/2)Γ((n+ 1)/2)

n!ωn+2

(2j + n+ 1)(j + n)!

j!
|A(s)

j |2. (3.75)

Обычно в работах по ЧД это равенство представляют в виде

σ
(s)
j,n(ω) =

2n

π
Γ(
n+ 3

2
)2

AH

(ωrH)n+2
Nj|A(s)

j |2, (3.76)

где Nj — множественность состояний, отвечающих заданному значению уг-
лового момента j:

Nj =
(2j + n+ 1)(j + n)!

j!(n+ 1)!
, (3.77)

а AH — площадь горизонта многомерной ЧД AH :

AH = rn+2
H

∫ 2π

0

dϕ

n+1∑
k=1

∫ π

0

sinkθk+1dθk+1 = (3.78)

= rn+2
H 2ϕ

n+1∑
k=1

√
π
Γ((k + 1)/2)

Γ((k + 2)/2)
=

= rn+2
H (2ϕ)π(n+1)/2Γ

(
n+ 3

2

)−1

.

Таким образом, вероятность поглощения частицы (равная вероятности
ее излучения в окрестности горизонта наружу на бесконечность) пропорци-
ональна сечению поглощения и площади горизонта ЧД и имеет умеренно
слабую зависимость от числа ДИ n.

Окончательный вид СТФ для частиц разного спина — 0, 1/2, 1 — был
получен в серии работ [134]–[137] и [140]. Существуют также вычисления
СТФ, выполненные с привлечением струнной техники [141].

Представленное квазиклассическое описание верно только для случа-
ев, когда энергия испущенной частицы мала по сравнению с массой ЧД,
ω ≪MBH и можно пренебречь отдачей в процессе излучения. Это трансфор-
мируется в требование TH ≪ MBH , или же MBH ≫ MD. В процессе излу-
чения это соотношение уходит все дальше от требуемого, вплоть до полного
нарушения классического режима на финальной стадии, когда MBH ∼MD.
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Однако при достаточно больших массах ЧД на начальной и промежуточ-
ной стадиях излучения можно считать, что этот процесс остается в рамках
классического описания.

В результате, количество излучаемых частиц в единицу времени равно
[131]:

dN (s)(ω)

dt
=
∑
j

σ
(s)
j,n(ω)

1

exp(ω/HT )± 1

dn+3k

(2π)n+3
, (3.79)

где s и j — спин и угловой момент испускаемой частицы. В знаменателе
знак «+» перед 1 отвечает фермионам, а знак «-» — бозонам. Для безмассо-
вых частиц |k| = ω, и интегрирование (3.79) сводится к интегрированию по
энергиям частиц ω. Для массивных частиц |k|2 = ω2 −m2, и в знаменателе
надо учитывать массу частиц. Это дает требование TH ≥ m как необходимое
условие возможности излучения частицы. Предполагается, что ЧД успевает
придти в равновесие в каждой новой точке температуры после очередного
акта излучения, т.е. процесс квазистационарный.

Соответственно, энергия, излучаемая в единицу времени частицами с пор-
циями энергии ω, есть

dE(s)(ω)

dt
=
∑
j

σ
(s)
j,n(ω)

ω

exp(ω/HT )± 1

d(n+ 3)k

(2π)n+3
. (3.80)

При моделировании физических событий с ЧД и альтернативными объек-
тами СТФ можно учесть на уровне генераторов (поправочные коэффициен-
ты в Charybdis2 и BlackMax). Однако они дают не очень большой эффект
при оценке вероятностей событий с разной множественностью в конечном
состоянии (по сравнению с получаемыми с простой планковской формулой
(3.74)), порядка нескольких процентов. Это значительно меньше, чем учет
существенных потерь Йошино–Рычкова при формировании горизонта ЧД.

В конце сделаем два замечания. Первое: хотя решение Мейерса-Перри
(3.53) было найдено для многомерных керровских ЧД, большинство резуль-
татов, в том числе, для оценок потерь на стадиях эволюции, сделаны для
стационарной ЧД. Однако существуют работы, в которых проводилось ис-
следование многомерных ЧД с ненулевым угловым моментом. Результат
можно сформулировать в виде утверждения, что при большом значении n и
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для больших угловых моментов модификация классической картины излу-
чения ЧД становится нетривиальной, и это обязательно следует учитывать
для корректного описания эволюции ЧД. В частности, в работах [142] были
исследованы эффекты, возникающие при использовании приближения мик-
роканонического ансамбля для излучаемых частиц с энергией порядкаMBH .
Учет эффектов привел к базовому увеличению времени жизни ЧД. Также в
работе [143] был изучен эффект «отдачи» ЧД при излучении, приводящий
к отталкиванию ЧД от браны в дополнительные измерения (по контрасту,
позже одним из авторов этой работы было показано отсутствие отдачи у ЧД
RS–типа [144]).

И второе замечание связано с тем, что выводы этого параграфа основа-
ны на рассмотрении эволюции ЧД ADD–типа. Сущестует также ряд работ,
посвященных специфике эволюции ЧД RS-типа, см., например, [144, 145]. В
работе [144] впервые были рассмотрены специфические отличия в соотноше-
нии порций излучения, приходящихся в многомерный объем и на брану, для
случаев ADD– и RS–типа. Если ЧД ADD–типа излучает преимущественно
на брану, но и «объемная» доля заметна (Таб. 3.7), то ЧД RS–типа из-за
наличия Z2–симметрии обрбифода вообще не излучает в многомерный объ-
ем, а только на брану, и положение этой ЧД жестко привязано к бране, в
то время как для ЧД ADD–типа допускается некоторая свобода перемеще-
ния в дополнительных измерениях (эффект «отталкивания» от браны при
излучении). Поэтому ЧД этих двух типов будут как минимум отличаться
сечениями и долями потерянной энергии на стадиях эволюции. На выходе
это будет давать повышенную множественность в событиях с ЧД RS–типа.
Есть и другие отличия, см., например, [145], но в выполненном нами анали-
зе при описании эволюции микроскопических ЧД учитывается только эта
разница (она может быть реализована в генераторах событий для ЧД как
запрет на излучение в объем).
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3.4 Энтропия и классификация ЧД, критерии для ква-
зиклассических и квантовых ЧД

Энтропия ЧД зависит от числа дополнительных измерений и масштаба MD

[29]:

SBH =
4π

n+ 2

(
MBH

MD

)n+2
n+1

(
2nπ

n−3
2 Γ
(
n+3
2

)
n+ 2

) 1
n+1

(3.81)

Поскольку ЧД считается распадающейся равновероятно на все типы пар-
тонов (термальный распад, нечувствительный к квантовым числам и их
сохранению), вероятность появления адронного конечного состояния зна-
чительно (на порядок) выше, чем лептонного, в силу большего количества
цветных степеней свободы для кварков и глюонов.

Рис. 3.35. Энтропия ЧД в зависимости от массы, из работы [35].

Уместно задать вопрос, насколько должна быть велика энтропия ЧД,
чтобы она могла трактоваться как классический объект, действительно из-
лучающий термально по механизму Хокинга. В литературе описаны раз-
ные критерии для энтропии классической ЧД и ее минимально необходи-
мого значения; большинство из них, с подробной аргументацией, перечис-
лено в работе [31]. Обычно для малых ЧД с небольшими значениями эн-
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тропии используется условие SBH > 25, которое для моделей ADD–типа
дает ограничение на нижнее допустимое значение массы ЧД: Mmin

BH ≥ 5MD,
или xmin ≡ Mmin

BH /MD ≥ 5, см. рис. 3.35. Значение xmin характеризует пре-
дел применимости квазиклассического приближения при описании ЧД, ни-
же должна начинаться область квантовой гравитации. Существуют более
мягкие критерии для xmin, позволяющие опустить его немного ниже [31, 39]
(см. также работы по вычислению энтропии ЧД в струнной технике [146]),
однако все они не дают приближаться к порогу MD ближе, чем в 2.3–2.7
раза.

Для ЧД RS–типа существует более сильное ограничение Mmin
BH ≥ (16 −

20)MD, следующее из условия xRS
min < (M/k)2 [39] и обусловленное границей

применимости описания в случае, когда начинает давать вклад кривизна
антидеситтеровского пространства. Такие большие значения xmin смещают
порог рождения ЧД за пределы достижимости на существующих ускорите-
лях. Учитывая все же качественный, а не строгий количественный характер
энтропийных и иных ограничений, мы все равно делаем в нашем анализе по-
пытки поставить пределы на наблюдаемость ЧД RS–типа, оставляя для них
окно возможностей по энергии, см. параграф 3.8 ниже. Однако законность
такого подхода вызывает больше опасений, чем для случая ADD.

3.5 Струнные шары, переходной режим ЧД/СШ и
сшивка сечений

С помощью энтропийных аргументов можно приблизительно оценить энер-
гетический масштаб, начиная с которого рождаются классические ЧД. Если
этот режим, как предполагается, устанавливается в транспланковской обла-
сти энергий при достаточном удалении от порогаMD, то он завершает карти-
ну рассеяния. В этой схеме дальнейшее повышение энергии взаимодействий
не даст ничего нового, так как вся физика окажется скрытой под горизон-
том ЧД. Однако при обратном смещении вниз по шкале энергий, вплоть до
порогового значения MD и немного ниже, есть область интересных возмож-
ных транспланковских режимов и образования еще не «полноценных» ЧД,
но уже и не ультрарелятивистских частиц. Прежде всего, это квантовые ЧД
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(КЧД), объекты с малой массой в единицах MD и малой энтропией, для
которых будут важны пороговые эффекты (величина которых неизвестна,
в силу отсутствия теории квантовой гравитации). Один из возможных мо-
дельных подходов к описанию таких объектов рассмотрен ниже, в параграфе
3.6. Но есть и другие возможности, помимо КЧД. Если считать, что сцена-
рии многомерной гравитации получаются как вложения структур из 3–бран
в какой-либо вариант теории струн (ТС), и если полагать, что существу-
ет режим слабой связи в этой ТС в интересующей нас области энергий, то
можно ожидать проявлений «струнной» физики в этой области. Тогда воз-
никают два управляющих параметра в рассмотрении — струнный масштаб
MS и струнная константа связи gS, которая для выполнения условия слабой
связи должна быть меньше единицы (обычно в наших оценках полагается
gS = 0.4). При энергиях выше MS рассеяние ультрарелятивистских частиц
заменяется рассеянием струн, с последующим ростом энергии приводящим
к возможности образования сильновозбужденных струнных конфигураций
из длинных «запутанных» струн — струнных шаров (СШ). Величины MS,
gS и MD не являются независимыми, они связаны соотношением по порядку
величины: Mn+2

D ≈ Mn+2
S /g2S, и струнный масштаб возникает раньше, как и

в Главе 1.
Для минимально допустимой массы квазиклассической ЧД есть другая

оценка по порядку величины, полученная в струнной теории гравитации:
Mmin

BH ≈ MS/g
2
S [146]. В общем можно записать, что MS < MD < MS

gS
< MS

g2S
.

Величина MS

gS
характеризует масштаб применимости пертурбативной ТС.

Принцип соответствия дает, что величина энтропии СШ и ЧД в точке пере-
ключения режимов должна быть если и не одинакова (такое сильное утвер-
ждение нельзя получить из общих соображений), но одного порядка.

Первое качественное обсуждение струнного режима рассеяния на LHC,
предваряющего классическое рождение ЧД, было сделано в работе [42], а
оценки сечений рождения — в работе [35]. Условие настройки режимов в
этих работах задавалось точным равенством Mmin

BH = MS/g
2
S (коэффциент

пропорциональности был выбран равным 1), для которого осуществлялась
настройка σ(SB)|MSB=MS/g2S

= σ(BH)|MBH=MS/g2S
. При этом сечение процес-

сов с переходами СШ/ЧД параметризуется в зависимости от энергии взаи-
модействия как:
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σ(SB/BH) =


π
M2

(
MBH

M

) 2
n+1 [f(n)]2 , MS

g2S
≤MBH

π
M2

(
MS/g

2
S

M

) 2
n+1

[f(n)]2 = π
M2

S
[f(n)]2 , MS

gS
≤MSB ≤ MS

g2S
πg2SM

2
SB

M4
S

[f(n)]2 ,MS ≪MSB ≪ MS

gS

Здесь, как и выше,

f(n) =

(
2nπ

n−3
2 Γ
(
n+3
2

)
n+ 2

) 1
n+1

,

а n — число дополнительных измерений. Условие MS ≪MSB ≪ MS

gS
соответ-

ствует режиму рассеяния струн (с характерным поведением ŝ/M 4
S). Далее,

по достижению значения энергии MS/gS, сечение выходит на унитарный
предел и сохраняет постоянное значение, вплоть до точки перехода, в кото-
рой заменяется на сечение рождения ЧД. При вычислении сечений по этой
схеме в точке сшивки СШ/ЧД всегда получается излом (см. рис. 3.36), свя-
занный именно с предположением о точном, а не приближенном равенстве
сечений СШ и ЧД. Это плюс неучтенные (и, вообще говоря, неизвестные)
квантовые поправки приводят к тому, что переход отображается негладко,
и это невозможно устранить никаким выбором gS или принудительной уста-
новкой не связанных друг с другом значений MS и MD (независимое ска-
нирование по обоим масштабам). Все эти вещи, разумеется, являются лишь
артефактом нашего недостаточного знания деталей переключения режимов,
из-за отсутствия полной теории.

В случае независимого выбора масштабов (верхний график) абсолютная
величина разницы в сечениях СШ и ЧД и эффект излома может оказаться
даже значительнее (переоценка эффекта из-за «незаконной» игры с парамет-
рами и разрыва связи между ними), чем при наложении условия точного ра-
венства Mn+2

D =Mn+2
S /g2S. Поэтому при получении оценок на сечения, далее

используемых при сравнении с реальными данными, лучше придерживаться
выбранной методики настройки сечений, с оговорками о неучтенных порого-
вых эффектах. Хотя, если говорить о коллаборационных предсказаниях для
доступных энергий LHC, в ряде случаев для разумного выбора значений MS

и MD можно получить кривые для сечений, в которых излом сдвинут доста-
точно высоко по энергиям и просто не попадает в область чувствительности
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Рис. 3.36. Смена режимов СШ/ЧД и сшивка сечений. Верхний — различные соотношения
MS/MD для фиксированного gS = 0.4. Нижний — сечение для разных выборов gS .

LHC. На официальных коллабрационных графиках, демонстрирующих пре-
делы на минимально допустимую массу объектов (см. рис.3.50 в параграфе
3.8 ниже), фактически, были отобраны именно такие опции для наложенных
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предсказаний — без излома, ушедшего выше по энергиям. Однако в данной
схеме наличие излома принципиально, независимо от того, попадает он в
просканированную область энергий или нет. С теоретический точки зрения
это, конечно, проблема, хотя для трактовки экспериментальных данных и
извлечения пределов на массы объектов не является таким уж существен-
ным изъяном. В случае, если подобные или альтернативные объекты дей-
ствительно будут обнаружены, теорию можно будет улучшить, по крайней
мере — лучше настроить указанный режим.

Если теперь вспомнить, что существуют оценки по порядку величины для
квантовых черных дыр: MD .MQBH .Mmin

BH , то интересно задаться вопро-
сом, как соотносятся друг с другом масштаб для КЧД и конкурирующий с
ним струнный масштаб MS/gS, ответственный за переход к СШ. Заведомо
точно на этот вопрос ответить нельзя, но существуют оценки, учитывающие
поправки низших порядков к древесным процессам [43]. От этих поправок
зависит, что случится раньше по энергиям, а что — позже, останется ли
какое-то окно для струнной физики (в контексте возможностей LHC), или
же сразу возникнет сильная гравитация и ЧД, или, напротив, струнный мас-
штаб окажется так высоко по энергиям, что даже СШ окажутся на пределе
возможностей LHC, а ЧД и вовсе уйдут далеко за границу достижимости.
Струнная константа gS при этом тоже является важным параметром, управ-
ляющим этим конгломератом режимов и масштабов, расположенных близко
друг к другу.

Учитывая соотношения, выписанные выше, имеем Mmin
BH = MS/g

2
S =

ξMD. Из условия по величине энтропии для минимальной массы ЧД следу-
ет, что ξ ∼ 5. Все промежуточные режимы отвечают значениям ξ, меньшим
5, но большим 1. Можно дать оценку, что все богатство альтернативных воз-
можностей, включая КЧД и СШ, должно укладываться в диапазон (2−3)ξ.
Еще можно получить полезные соотношения g2S = 1/ξ

n+2
n+1 и MD = ξ

1
n+1MS

[43]. Разумно выглядящие оценки дают MSB > 3MS. Если говорить о за-
висимости от величины gS, то при уменьшении значения струнной констан-
ты связи точка перехода MS/g

2
S смещается довольно далеко по энергиям,

примерно на верхний край достижимого на LHC, так что рождение ЧД и,
вероятнее всего, КЧД становится совсем маловероятным, хотя и оставляет
нас с возможностью интересного режима рассеяния струн и формирования
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СШ. Напротив, при увеличении gS величина MD «прижимается» к MS и
для проявлений струнной физики не остается места, поскольку практически
сразу включается режим сильной гравитации. Для наглядности численные
оценки сведены в таблицы 3.8 и 3.9.

Таблица 3.8. Значения масштабных параметров и струнной константы gS при выборе MS =
1ТэВ.

ξ = 5 ξ = 3.4 ξ = 2

n = 2

gS = 0.34 gS = 0.44 gS = 0.63

MD = 1.70 MD = 1.50 MD = 1.26

MS/g
2
S = 8.65 MS/g

2
S = 5.16 MS/g

2
S = 2.52

f(2) = 0.9086

n = 3

gS = 0.37 gS = 0.46 gS = 0.65

MD = 1.50 MD = 1.35 MD = 1.19

MS/g
2
S = 7.30 MS/g

2
S = 4.73 MS/g

2
S = 2.37

f(3) = 1.3375

n = 6

gS = 0.40 gS = 0.50 gS = 0.67

MD = 1.30 MD = 1.19 MD = 1.10

MS/g
2
S = 6.25 MS/g

2
S = 4.0 MS/g

2
S = 2.23

f(6) = 2.4422

Распад СШ происходит по механизму, сходному с механизмом испарения
ЧД, и так же — преимущественно в частицы стандартной модели. Темпе-
ратура Хагедорна для длинной сильновозбужденной струны выводится в
рамках соответствующих теорий и равна

TS =
MS√
8π

= 0.35
MS

π
.

Температура Хокинга в точке соответствия выражается через MS и gS, в
силу соотношения

TH =
n+ 1

4π

1

Rh
=

n+ 1

4πf(n)

(
MD

MBH

) 1
n+1

MD −→ n+ 1

4πf(n)

(
1

gS

) 1
n

MS

.
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Таблица 3.9. Значения масштабных параметров и струнной константы gS при выборе MS = 2

ТэВ.

ξ = 5 ξ = 3.4 ξ = 2

n = 2

gS = 0.34 gS = 0.44 gS = 0.63

MD = 3.40 MD = 3.0 MD = 2.52

MS/g
2
S = 17.3 MS/g

2
S = 10.3 MS/g

2
S = 5.0

f(2) = 0.9086

n = 3

gS = 0.37 gS = 0.46 gS = 0.65

MD = 3.0 MD = 2.70 MD = 2.38

MS/g
2
S = 13.10 MS/g

2
S = 9.45 MS/g

2
S = 4.73

f(3) = 1.3375

n = 6

gS = 0.40 gS = 0.50 gS = 0.67

MD = 2.60 MD = 2.38 MD = 2.2

MS/g
2
S = 12.50 MS/g

2
S = 8.0 MS/g

2
S = 4.45

f(6) = 2.4422

В точке сшивки для хокинговской температуры ЧД и хагедорновской
температуры СШ тоже предполагаются значения, совпадающие по поряд-
ку величины. При вычислениях результаты получаются одного порядка, но
с коэффициентом больше единицы. В частности, например, для n = 6 и
gS = 0.4 в точке соответствия TCPH ∼ 0.9726MS/π, для n = 6 и gS = 0.6 по-
лучим немного меньшее значение TCPH ∼ 0.85MS/π, а для n = 3 и gS = 0.4 –
значение T (CP )

H ∼ 1.378MS/π (численные значения зависящего от числа до-
полнительных измерений коэффициента f(n) см. в приведенных таблицах).
Так что температуры в точке настройки всегда будут отличаться не менее
чем в три раза, и хокинговская температура всегда будет выше.

3.6 Квантовые ЧД — модельный подход

Поскольку для состояний, условно называемых КЧД (под этим термином
понимается объект малой массы, рожденный вблизи фундаментального по-
рога MD с малой энтропией) из-за отсутствия квантовой теории гравитации
невозможно дать точное описание, тут возможны только модельные подхо-
ды. Первый такой подход в контексте микроскопических многомерных был
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предложен, насколько нам известно, в работе [39]. Это направление с тех
пор считается «мейнстримом» в КЧД. Однако есть и другие предложения
по трактовке этих объектов, которые более чем заслуживают внимания, см.,
например, [151, 152, 153, 154, 155]. В работе [151] рассматривается вариант
некоммутативной геометрии пространства–времени в присутствии КЧД на
планковском масштабе, а в цикле статей [152, 153] КЧД описываются как ис-
тинно квантовые сущности с дискретным спектром масс и квантами излуче-
ния (вместо термального испарения по Хокингу), уменьшающими площадь
поверхности КЧД на целое число в планковских единицах. В [154, 155, 156]
рассматривается любопытный вариант четырехмерной, а не многомерной
КЧД, существование которой связано с гигантским количеством N копий
скрытого сектора четырехмерной теории, перенормирующих гравитацион-
ную константу (в русле идей [157], предлагающих решение проблемы иерар-
хии масштабов за счет ослабления ΛN ≈ MPl/

√
N , дающего эффективный

масштаб четырехмерной гравитации порядка ТэВ для N ∼ 1032 копий и
квантовые ЧД на расстояниях, меньших 1/ΛN). Доступная для наблюдения
феноменология различается во всех случаях выше, что нужно учитывать
при планировании экспериментов по поиску КЧД на ускорителях. В насто-
ящее время хорошо проработан сценарий типа [39] (был детально изучен и
развит в работе [44], а также сценарий [154, 155].

Основой для сценария [44], который мы исследовали в нашем анализе,
служит работа [158], в которой была показана применимость квазикласси-
ческого подхода даже для рождения квантовых ЧД и приходящих поправок
от растущей кривизны пространства. Там было сделано утверждение, что
на самом деле для столкновений ультрарелятивистских частиц реализуются
условия, когда эти поправки малы, и процесс все равно может описывать-
ся геометрическим сечением. Описание [44] предполагает, что вероятность
процесса рождения КЧД записывается так же, как для квазиклассической
ЧД, с использованием формулы (3.67) или же (3.73), если учитывать потери
при формировании объекта. Но ЧД считается квантовой, когда ее масса на-
ходится в определенном диапазоне значений — от MD до некоторого Mmax

QBH .
Таким образом, отнесение объекта к категории классических или квантовых
здесь в буквальном смысле слова регулируется только массой MBH , с сохра-
нением одинакового формализма для описания процесса рождения. Един-
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ственный вопрос, который тут остается, это какой диапазон масс отвечает
КЧД. Это предлагается оценивать исходя из соображения, что для примени-
мости классического описания требуется, чтобы комптоновские длины волн
первичных взаимодействующих частиц были меньше rS. Обращая это усло-
вие и предполагая, что для квантовой ЧД существует верхний предел по
массе и rQBH . 1/MQBH , где 1/MQBH — комптоновская длина волны ЧД, с
использованием (3.62) и (3.63) для вида rS, можно получить:(

1

f(n)

)n+1
n+2

. MQBH

MD
.
(

4π

f(n)

)n+1
n+2

. (3.82)

Считается, что масса, лежащая в указанном диапазоне, отвечает квантовому
объекту.

Далее сценарий предполагает, что, вместо термального распада на все
опции СМ, как для квазиклассической ЧД, КЧД распадается нетермально
на несколько частиц (2–3 максимум, с пренебрежимо малыми вкладами от
большего числа частиц в конечном состоянии), и на протяжении всего про-
цесса формирования и распада объекта сохраняются симметрии сильного
взаимодействия, заряд и угловой момент (в качестве опции). Взаимодей-
ствие происходит в малой области (меньше или порядка характерных рас-
стояний для сильных взаимодействий), так что адронизация предполагается
происходящей после распада. В отличие от истинной классической ЧД, этот
цветной заряженный объект «помнит» начальные частицы, из которых оно
было сделано. Вероятности рождения КЧД в такой модели не равны для раз-
ных опций начальных партонов qq, qq̄, qg, gg. Состояния КЧД возникают
как представления группы сильных взаимодействий SU(3)c и c разными ин-
дивидуальными сечениями и массовыми распределениями, рис. 3.37 — 3.38.
Дополнительно для рождения КЧД можно участь поправки на формиро-
вание объекта с потерями по механизму Йошино–Рычкова и сделать реа-
лизацию сценария по аналогии с классическими ЧД, хотя потери в методе
ловушечных поверхностей минимальны для объектов малой массы (эффект
растет с массой формируемой ЧД). Плюс существуют аргументы [44], что
классический метод учета потерь не обязательно может применяться к кван-
товому процессу, подобному этому. Тем не менее, мы в наших реализациях
сценариев для КЧД в ряде случаев учитывали потери по стандартной схеме.
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Рис. 3.37. Спектр индивидуальных сечений КЧД для разных начальных партонов и разных
значений заряда. Символами u и d обозначены все кварки верхнего и нижнего типов, соответ-
ственно, аналогично для антикварков. Из работы [44].

Рис. 3.38. Массовые распределения для двух разных состояний КЧД, отличающихся составом
партонов–инициаторов. Из работы [44].

Полные сечения рождения КЧД, просуммированные по всем начальным
состояниям, в таком сценарии показаны на рис. (3.39)

Двухструйные конфигурации конечных состояний доминируют, и в ана-
лизе данных для выделения событий с КЧД разумно использовать вели-
чины, стандартно используемые в анализе контактных взаимодействий, в
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Рис. 3.39. Полные сечения для КЧД для разного числа дополнительных измерений. Из работы
[44].

частности, асимметрию вылета конечной пары струй (см. подраздел 1.5.1).

3.7 Форма многоструйного события и инвариантность
фоновых спектров по переменной ST

При рождении классической ЧД на ускорителе и ее последующем распаде
в конечном состоянии должна наблюдаться высокая множественность объ-
ектов в произвольных сочетаниях, представляющих собой любые вариации
состава частиц СМ (в том числе — состояния, запрещенные в рамках СМ
для одновременного возникновения по четности и пр.), обладающих боль-
шими индивидуальными значениями поперечной энергии и распределенных
почти сферически–симметрично в пространстве. Приблизительно 75% всех
объектов составляют струи (доля оценивается просто по доступному числу
степеней свободы для кварков и глюонов, по сравнению с другими части-
цами), а оставшиеся 25% могут давать W– и Z–бозоны, фотоны, лептоны,
бозоны Хиггса. Вероятность излучения достаточно массивных частиц по-
давлена для ЧД с относительно малой массой. Излучение гравитонов и ней-
трино в конечном состоянии приводит к сигналам с «потерянной» энергией,
которая, для разных наборов параметров моделей, составляет до 30% пол-
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ной поперечной энергии в событии (см. таблицу 3.7) в параграфе 3.3, что
тоже учитывается при анализе.

Поскольку при формировании ЧД вблизи фундаментального порога (с
малыми массами, близкими к MD) процесс рождения подобного объекта
может и будет получать квантовые поправки неизвестного типа и величи-
ны, а состав конечных распадных частиц в этом случае должен отличать-
ся (модельно зависимым образом, в априори неизвестную в данный момент
сторону) от задаваемого термальным хокинговским излучением, для удовле-
творения критерию квазиклассичности из данных отбираются только собы-
тия с достаточно высокой наблюдаемой множественностью частиц в одном
событии (N > 4). Используемые в коллаборации CMS алгоритмы идентифи-
кации частиц и струй позволяют решить эту задачу с заданной точностью
и достоверным разделением, вплоть до определенного количества объектов.
В частности, в физическом анализе, посвященном поиску сигналов от мик-
роскопических ЧД, значение множественности в одном реконструированном
событии достигает N = 10–11. Более высокая, чем отмечено выше, множе-
ственность является дискутируемой в настоящее время темой.

Для классификации процессов с рождением ЧД была выбрана перемен-
ная, называемая полной суммой поперечных энергий частиц. В эту сумму
входят как вклады от зарегистрированных детекторными системами частиц,
так и достаточно значительный (см. выше) вклад от реконструированной по
балансу энергии–импульса «потерянной» энергии:

ST =

Njet∑
i=1

Ei
T ,

где ET = Esinθ, а угол θ отсчитывается в плоскости продольного разреза
установки CMS от прямой, перпендикулярной оси пучка (полярный угол).
Под струями здесь и далее понимаются не только объекты, полученные в ре-
зультате сильного взаимодействия, но также частицы наподобие лептонов,
фотонов и пр. Формула учитывает, что поперечная энергия частиц, при-
ходящих из нижней полусферы, берется со знаком «минус», а из верхней,
соответственно, со знаком «плюс», и это же правило работает для Emis

T . До-
статочно большие по модулю значения переменной ST означают отсутствие
скомпенсированных близких по величине, но разных по знаку вкладов, что,
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в свою очередь, демонстрирует, что в событии действительно отсутствует
направленность вдоль некоторой оси, характерная для процессов СМ.

Рис. 3.40. Распределения по ST для фоновых событий, обусловленных КХД процессами, для
разного числа струй. Моделирование в PYTHIA6.

Раннее моделирование возможных сигналов от ЧД, выполненное для
Physics TDR (PTDR) [46] в 2005 г., оперировало другой переменной — сфе-
ричностью события, вычисляемой через поперечные импульсы частиц. Ло-
гика анализа была такой же — отобрать в кандидаты события с максималь-
ной сферичностью, отвечающей изотропному термальному распаду ЧД, по
контрасту с «вытянутыми» событиями СМ. Однако основным аргументом в
пользу привлекательности ST , по сравнению с другими возможными наблю-
даемыми, служит замечательный факт, что форма распределений по этой
переменной для фоновых КХД процессов не зависит от числа струй в ко-
нечном состоянии (что позволяет точно параметризовать фон) (рис. 3.40),
но сильно отличается для разной множественности в сигнальных событиях.
Факт инвариантности КХД спектров для разного числа струй до сих пор не
объяснен из первых принципов, хотя подтверждается эмпирически и с помо-
щью моделирования физическими генераторами событий типа PYTHIA или
ALPGEN. При этом любопытно, что количество струй и топология много-
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струйных событий, генерируемых как ливни (в PYTHIA) или как процессы
высших порядков КХД в более продвинутых генераторах и вычислениях
«вручную», различаются в разных реализациях и подходах, что составля-
ет неизменную проблему при оценке фонов КХД и вынуждает переходить
к другим процедурам (например, методу контрольного набора данных для
фона, подробнее см. ниже). Однако удачно выбранная «суммарная» наблю-
даемая, в которой складываются все углы вылета, оказывается нечувстви-
тельной к множественности в конечном состоянии, что позволяет исполь-
зовать ее в анализах, аналогичных нашему. Тут еще можно отметить, что
угловые распределения, в отличие от абсолютных величин сечений, вооб-
ще меньше зависят от поправок высших порядков. Достаточно вспомнить,
хотя бы, анализ процесса ДЯ, проведенный в главах 1 и 2 для КК–мод гра-
витонов, в котором, как и в «чистом» ДЯ стандартной модели, поправки
дают заметные вклады в сечения, на уровне десятков процентов для перво-
го порядка и нескольких процентов для второго, но угловые распределения
конечной пары при этом меняются слабо. Дополнительным, но тоже важ-
ным с экспериментальной точки зрения аргументом в пользу ST является то,
что она гораздо менее чувствительна к вводимым при анализе данных обре-
заниям на минимальный поперечный импульс, демонстрируя стабильность
относительно его варьирования.

3.8 Результаты по поиску ЧД и альтернативных объ-
ектов в эксперименте CMS за первый цикл работы
LHC

Представленный анализ экспериментальных данных, полученных на уста-
новке CMS в период 2010–2012 гг., объединяет две работы коллаборации
CMS, последовательно выполненных с увеличением набранной статистики
и с расширением класса рассмотренных моделей и сценариев (в соответствии
с увеличивающимся окном возможностей при росте интегральной светимо-
сти и переходе энергии столкновений протонов от 7 к 8 ТэВ в с.ц.м.). Первая
работа по данным 2010–2011 гг. [55] основывалась на статистике в 4.7 фбн−1

и
√
s = 7 ТэВ, вторая [56] была выполнена на полной собранной статистике
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за первый цикл ускорителя LHC (для анализа по поиску ЧД и альтернатив-
ных объектов по ряду причин использовалось только 12 фбн−1 из записан-
ных 20) и включала в себя новые данные 2011–2012 гг. для

√
s = 8 ТэВ и их

объединение с отобранными событиями из предыдущей работы. Автор дис-
сертации в момент подготовки к этому анализу участвовала (и продолжает
участвовать в настоящее время) в работе группы по поиску ЧД коллабора-
ции CMS. Все исследования проводились совместно с соавторами из дубнен-
ской группы и коллегами из Брауновского университета, Провиденс, США
(Brown University). Постановочная часть этой задачи была выполнена авто-
ром диссертации совместно с Г. Ландсбергом из Брауновского университета.
В момент присоединения дубненской группы к этому анализу американской
группой уже была выполнена работа по самым первым данным с LHC —
35 пбн−1, набранным вскоре после старта ускорителя в конце 2009 — начале
2010 гг. [159]. Указанная работа следовала несколько иной стратегии по-
иска и оперировала минимальным спектром моделей — шварцшильдовская
и керровская ЧД, образование горизонта без потерь энергии, классический
спектр излучения черного тела на стадии эволюции. Максимально полный
(из доступных реализованных сценариев) анализ, включающий рождение
ЧД, КЧД и СШ в широком классе сценариев и компьютерную реализа-
цию в трех отличающихся генераторах физических событий был выполнен
в работах [55, 56], описанных в данной диссертации. Поэтому постановочная
часть анализа, наряду с вычислением сечений, также выносится на защиту.

3.8.1 Моделирование рождения ЧД

Для того чтобы оценить возможность наблюдения на LHC или другом кол-
лайдере сигналов от ЧД, КЧД и СШ необходимо, как обычно для сигналов
стандартной и нестандартной физики, реализовать изучаемый сценарий с
помощью компьютерного моделирования — сделать параметризацию мат-
ричных элементов или использовать готовые, протестировать генератор на
предмет адекватной работы, сравнить результаты с выборочными аналити-
ческими вычислениями для отдельных точек, а дальше смоделировать на-
боры «данных» для максимально широкого класса сценариев, разных зна-
чений величин из пространства параметров и разных масс объектов. Затем
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нужно пропустить эти данные через программы, моделирующие установку
(в нашем случае — CMS) 1. Но первый шаг предполагает наличие общепро-
фильных или специализированных генераторов физических событий. Для
анализа по ЧД мы используем три специализированных генератора собы-
тий, основанных на частных кодах (в настоящий момент эти коды приня-
ты коллаборацией и стандартизованы): BlackMax [160], Charybdis2 [161] и
QBH [162]. Генераторы событий предоставляют собой удобную платформу для
разыгрывания различных сценариев с классическими ЧД, СШ и КЧД (при
специальной установке опции, регулирующей набор и количество частиц в
конечном состоянии, и некотором количестве ручной работы). Последний
из перечисленных генераторов, как ясно из его названия, оперирует толь-
ко квантовыми ЧД, но обладает довольно продвинутыми возможностями по
выбору начальных опций и финальных режимов для описания этих объек-
тов. В частности, можно задавать любые партонные конфигурации или их
произвольные комбинации для начальных и конечных частиц, реализовы-
вать процессы с сохранением и несохранением лептонного и барионного чис-
ла, с нарушением лоренц-инвариантности и пр. Генераторы включают про-
граммные реализации эффектов, описанных в параграфах выше, которые
необходимо учесть при рождении и эволюции ЧД и альтернативных объек-
тов. Сюда входит излучение в начальном состоянии (эффекты неупругости
при формировании горизонта), причем его можно задать алгоритмически, в
соответствии с формализмом [36], или вручную в процентах (опция обычно
используется для прикидочных вычислений, хотя здесь же находится окно
возможностей для разыгрывания потерь в других подходах, не в рамках
метода ловушечных поверхностей [36]). Также в генераторы введены СТФ,
обобщенное описание для вращающихся керровских ЧД, все предложенные
в настоящее время опции для распадных частиц (включая формирование
ненаблюдаемого и не взаимодействующего с детекторной системой остатка
[147], заряженного остатка [148]), процессы с сохранением и несохранени-
ем аддитивных квантовых чисел, околопороговый переход ЧД в СШ (ре-
гулируется только как внешний элемент, с полной установкой параметров
генерации пользователем), излучение гравитонов в конечном состоянии и

1Полученные на этом шаге результаты по изучению эффективностей отбора и реконструкции событий
в работе не обсуждаются и на защиту не выносятся.
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ряд других вещей. Фактически, генераторы представляют возможность ав-
томатически делать то, что хорошо алгоритмизовано и, например, может
быть представлено в виде таблиц и «сеток» поправочных коэффициентов
и оставляют на выбор и контроль пользователя реализацию конкретного
сценария, со всей присущей ему спецификой. Параметры генерации и кон-
кретные учитываемые эффекты пользователь определяет самостоятельно и
несет ответственность за тестирование и осмысленность получаемых резуль-
татов. В BlackMax теоретически сделан интерфейс для изменения геометрии
полного многомерного пространства и формирования произвольных конфи-
гураций бран, координат в пространстве дополнительных измерений и эф-
фективных натяжений для каждой их них, что параметризует большинство
известных в литературе сценариев за рамками простейших моделей [11, 12].
В том числе, можно сделать довольно сложные конструкты с «пачками»
бран в разных точках многомерного пространства, где каждый кварковый и
лептонный аромат привязан к своей бране, смешивание в поколениях и нару-
шение ароматов задается за счет пересечения экспоненциально спадающих
«хвостов» профилей, и многие другие проблемы решаются геометрически, в
духе работы [163] и последовавших за ней публикаций. Поскольку существо-
вание ЧД в таких сценариях обусловлено рядом условий, дополнительных
к обычным в простых моделях, все разыгрывание процесса рождения и эво-
люции подобной ЧД должны полностью контролироваться пользователем,
выбором приемлемых параметров генерации и учитываемых эффектов под
свою ответственность (впрочем, это верно и для простых случаев ЧД ADD–
RS–типа).

Учитывая большой разброс сценариев для фаз эволюции ЧД, при моде-
лировании используется огромное количество наборов сэмплов с событиями.
Например, для анализа, проведенного в 2012 г. ([56], постановочную часть
см. также в [41]) было использовано 759 сигнальных наборов для ЧД с раз-
ными опциями эволюции и распада:

• 87 наборов для стационарных ЧД, BlackMax;

• 87 аналогичных наборов для стационарных ЧД, Charybdis2;

• по 87 наборов для вращающихся (керровских) ЧД, BlackMax и
Charybdis2;
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• 81 набор с потерями массы и углового момента при формировании ЧД
(учет неупругости) M/J loss, заданными вручную (10%), BlackMax;

• 81 набор с потерями массы и углового момента при формировании ЧД
M/J loss, рассчитанных по модели Йошино–Рычкова [36], Charybdis2;

• 87 наборов для керровских ЧД в режиме малой множественности в ко-
нечном состоянии (имитация состояний КЧД), Charybdis2;

• 81 набор для модели «кипящего остатка» (с околопороговым переходом
из ЧД в СШ), Charybdis2;

• 81 набор для модели стабильного ненаблюдаемого остатка, Charybdis2.

Каждый набор содержал сэмплы по 10 000 событий, сканирующие вели-
чины из пространства параметров: число дополнительных измерений n =

2, 4, 6, изменяемый фундаментальный масштаб гравитации M = 1.5 – 6.0
ТэВ с шагом в 0.5 (на границах кинематических областей – в 0.3) ТэВ и ска-
нирование по значению минимальной массы классической ЧД MBH ≥ 3.5

ТэВ. Таким образом, объем моделирования, предшествовавший набору ре-
альных данных и сравнению с ними полученных на генераторах сэмплов,
действительно очень значителен. Строго говоря, это не является большим
достоинством, но связано с отсутствием ориентиров, какие опции для фаз
эволюции и распада ЧД следует считать правильными, а какие отвергнуть,
и в настоящий момент все рассмотренные возможности трактуются как рав-
нозначные и равноценные при анализе.

Базовая генерация событий в BlackMax и Charybdis2 сделана не вполне
идентично, в Charybdis2 заложено решение для стационарной ЧД, а
BlackMax работает с керровской. Поэтому сечения отличаются на множи-
тель σBlackMax = b2nπr

2
s [160], где

bn = 2
(1+(n−1

2 )2)2
, (3.83)

т. е., b2n = 1.36, 1.59, 1.78 для n = 2, 4, 6. Поэтому вычисления, проводимые
с помощью этого кода, всегда дают сечения на 40–80% больше.
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Примеры карт генераторов событий (BlackMax и Charybdis2), использо-
ванные для моделирования сигнала от квазиклассических ЧД и струнных
шаров, даны в Приложении в конце диссертационной работы.

Для анализа, проведенного до и во время первого цикла работы LHC,
было изучено и просчитано гораздо больше сценариев, чем перечисленные
в начале параграфа 759 сэмплов, задействованных в работах [55, 56] для
получения оценок на нижние пределы по допустимой массе ЧД (см. пара-
граф 3.8, рис. 3.47). Это связано, прежде всего, с тем, что для некоторых
сценариев, особенно посчитанных с полным циклом потерь при формиро-
вании горизонта и в ходе эволюции, полученные величины сечений все еще
ниже порога, достижимого при энергии столкновений протонов 8 ТэВ (и
даже 13 ТэВ, полученные во втором цикле, хотя данные по второму циклу
работы LHC не входят в эту работу). Для большинства более реалистичных
(т.е. «пессимистичных») сценариев пространство параметров еще очень да-
леко от перекрытия с текущими возможностями LHC. С другой стороны,
процесс рождения и эволюции ЧД гораздо более чувствителен к деталям
начальной стадии (те же потери на неупругость), нежели к особенностям
формирования конечного состояния. Допустим, сценарии с разным сочета-
нием законов сохранения квантовых чисел в конечном состоянии дают очень
незначительно отличающиеся сечения. Также опции шварцшильдовской и
керровской ЧД, в отличие от макроскопических астрофизических объектов,
для микроскопических аналогов демонстрируют малую разницу. Поэтому в
анализе были задействованы только достаточно отличающиеся результаты
и сценарии, дающие сечения на уровне достижимых на LHC при текущих
условиях.

В анализе использовалось три разных набора функций партонных плот-
ностей — основной для генерации сигнальных событий MSTW2008lo68cl [76],
результаты вычисления с которым были показаны выше в параграфе 3.2.1,
а также CTEQ6.1 [75] и CT10 [85] для оценки погрешностей, вносимых в вы-
числение сечений выбором PDF. Эти погрешности дают отклонения в значе-
ниях сечений рождения ЧД максимум до 10% для наиболее отличающегося
выбора CTEQ6.1. Внутри самого базового набора MSTW2008lo68cl разброс
величин сечений при выборе центрального и граничных значений парамет-
ризации PDF не превышает 1.4% [56]. В соответствии с рекомендациями
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группы PDF4LHC [79] представлению результатов моделирования во всех
случаях для вычисленных сечений значение систематической погрешности,
связанной с PDF, принято с запасом как максимальное — 10%. Обсуждение
другой систематики, как для модельных предсказаний, так и для реальных
данных, лежит за рамками этой работы, хотя она в всех случаях оказывает-
ся меньше неопределенностей, вносимых недостаточной точностью знания
PDF (ситуация аналогична главам 1 и 2, см. рис.1.8 из главы 1). Исключе-
ние составляют только ошибки в парамеризации фона КХД по переменной
ST , см. про фон КХД в параграфе 3.8 ниже. Для очень больших ST ошиб-
ка параметризации может достигать даже 200%, хотя в этой пограничной
(для

√
s = 8 ТэВ) кинематической области экспериментальные точки тоже

возникают с очень большими погрешностями и точность анализа в любом
случае сильно падает.

3.8.2 События–кандидаты в ЧД

Для примера на рис. 3.41 и 3.42 приведены «мониторы событий» — трех-
и двумерные визуализации реальных многоструйных событий, зарегистри-
рованных установкой CMS во время первого цикла работы в 2010–2012 гг.,
прошедших все необходимые триггеры и критерии отбора [55, 56] и записан-
ных в кандидаты в ЧД.

Рис. 3.41. Трехмерная визуализация реального события – кандидата в ЧД с 9 объектами в
конечном состоянии, ST = 2.6 ТэВ,

√
s = 7 ТэВ в с.ц.м. (2011г).
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Рис. 3.42. Визуализация реального события – кандидата в ЧД с 13 объектами в конечном
состоянии, ST = 2.1 ТэВ,

√
s = 8 ТэВ в с.ц.м. (2012г).

Вообще говоря, обработка экспериментальных данных и вся огромная
область связанных с этим усилий (алгоритмы идентификации частиц, оп-
тимизация сигнала и используемые триггеры, параметризации фона, оцен-
ки систематических неопределенностей, выполненные коллегами автора по
группе Exotica) не входит в данную работу, и автор не выносит на защи-
ту соответствующие пункты. В приводимых ниже графиках, полученных
коллаборацией CMS (коллективом из 5–6 человек, в разные периоды рабо-
тавших в группе по поиску сигналов от многомерной гравитации в рамках
деятельности в направлении «Exotica» коллаборации CMS), на защиту вы-
носятся только теоретические модельные предсказания, «приготовленные»
в таком виде, который допускает прямое сравнение с экспериментальными
данными и наложение на одном графике. Поэтому описание результатов в
части обработки и отображения реальных данных содержит только крат-
кую справку ниже о способе оценки формы сигнала от фоновых событий,
поскольку инвариантность фона и изменение формы сигнальных событий
для увеличивающегося числа струй являются принципиальным моментом
в анализе. Остальные важные технические детали можно найти в работах
[55, 56].
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3.8.3 Квазиклассические черные дыры

Как уже говорилось, в качестве наблюдаемой переменной для анализа дан-
ных по сигналам от ЧД и СШ была выбрана полная поперечная энергия
струй в событии ST . В этой сумме учитываются только струи и индивиду-
альные частицы с ET > 50 ГэВ (и такое же ограничение задает минималь-
ную величину потерянной энергии в событии), а триггер на само значение ST
установлен на минимальное значение в 550 ГэВ. Основной фон происходит
из КХД процессов, и требуется его надежная оценка, для установки преде-
лов на возможность выделения сигнала. В случае электрослабых процессов
для этой цели обычно используют специализированные Монте–Карло гене-
раторы и детальное моделирование фона, и эта процедура работает хорошо,
в силу отлаженности генераторов, хорошего знания матричных элементов
и согласованности величин, получаемых из разных генераторов (этим оцен-
кам можно верить, по крайней мере — в нашей постановке задачи). Однако
для многоструйных событий КХД весь набор существующих генераторов
дает отличающиеся результаты, причем в некоторых кинематических обла-
стях — сильно отличающиеся. С ростом ST неопределенность в знании фона
из генераторов сильно растет, и не только по причине самих матричных
элементов, заложенных в генераторы, но и в силу плохого знания функций
партонных плотностей для больших переданных Q2. По этим причинам для
оценки фона от многоструйных событий используется двухшаговая проце-
дура, исключающая генераторы событий и апеллирующая напрямую к дан-
ным. Для этого вначале отбираются события с малым количеством струй (и
индивидуальных частиц) в конечном состоянии — ровно две и две и более
(с доминирующими двухструйными конфигурациями и «слабыми» — менее
энергетичными — добавками от большего количества струй) соответственно.
Для повышения точности фитирования фона дополнительно используются
еще две выборки — с числом струй три и три и более, фитирование по 2 и 3
струям дает практически совпадающий результат в области ST ≤ 3.5 ТэВ,
дальше разница становится более заметной и на границе кинематически до-
стижимой области достигает 200%, но в любом случае остается в пределах
погрешностей для экспериментальных точек. На рис. (3.43) показаны вы-
борки экспериментальных данных для оценки фона с наложенными пред-

135



Глава 3. Микроскопические черные дыры 136

сказаниями для сигналов от классических ЧД, в зависимости от значения
ST . Хорошо видна область значений ST слева, где фоновые распределения
практически не искажены возможным присутствующим сигналом.

Рис. 3.43. Полная поперечная энергия ST для событий с количеством объектов (фотонов,
лептонов и струй) в конечном состоянии: (слева) N = 2, (справа) N ≥ 2. Данные отмечены
как точки с экспериментальными погрешностями; сплошные линии с закрашенными областями
отвечают предсказаниям для фона с учетом систематических погрешностей. Фон, не связанный
с КХД процессами, приведен в виде гистограмм в нижнем левом углу каждого графика.

В соответствии с этим осуществляется выбор контрольной области, т.е.
области значений переменной, для которой распределения заведомо свобод-
ны от присутствия сигнальных событий. Для всех сценариев новой физи-
ки, характеризуемых определенным энергетическим масштабом, адекват-
ным выбором будет область ниже этого масштаба, хотя насколько имен-
но ниже — каждый раз обсуждается индивидуально. В этой области фон
фитируется с помощью нескольких функций, в данном случае — с одной
основной, для определения центрального значения, и двумя вспомогатель-
ными, служащими для определения коридора погрешностей (серая полоса
на графиках), подробнее см. в [56]. После этого фит фона используется в сиг-
нальной области, с соответствующими поправочными кинематическими ко-
эффициентами и для произвольного числа струй. Эта процедура называется
методом контрольного набора данных («data–driven method» в англоязыч-
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ной литературе, см., например, [55] и ссылки к ней) и успешно применяется
в коллаборации CMS везде, где возникают трудновычисляемые фоны. На-
ложенные кривые предсказаний для черных дыр (опция стационарной ЧД,
три разных набора параметров, максимально «оптимистичный» сценарий
без учета потерь на стадии формирования, генератор BlackMax) демонстри-
руют малое подмешивание сигналов новой физики в область фита для фона
(1200–2800 ГэВ/с2), так что влияние потенциально сигнальной области на
контрольную пренебрежимо мало. После процедуры настройки фона мож-
но проводить сравнение экспериментальных данных с предсказаниями раз-
личных моделей. Что касается фона не-КХД природы, происходящего из
процессов СМ, его вклад во всех случаях составляет не более 1% от пол-
ного значения фонового сигнала, рис. 3.44, так что им можно безопасно
пренебречь. В левых нижних углах графиков рис. 3.43 основные процессы
подобного типа показаны разными цветами.

Рис. 3.44. Соотношение фоновых вкладов от процессов СМ и фона КХД (зеленая линия).
Экспериментальные данные показаны черными точками, также наложено предсказание для
сценария рождения ЧД (синяя пунктирная линия) с параметрами: MD = 1.5 ТэВ, Mmin

BH = 4.5

ТэВ и n = 2. Из работы [56].

На рис. 3.45–3.46 показано сравнение экспериментальных данных, извле-
ченных для разной множественности объектов (струй и частиц) в конеч-
ном состоянии, с указанием погрешности оценки фоновых процессов КХД,
с предсказаниями для трех разных наборов параметров модели, описываю-
щей рождение квазиклассической стационарной ЧД без учета потерь энер-
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Рис. 3.45. Полная поперечная энергия ST для событий с числом N ≥ 3, 4, 5, 6 объектов (фото-
нов, лептонов и струй) в конечном состоянии. Данные отмечены как точки с экспериментальны-
ми погрешностями; сплошные линии с закрашенными областями отвечают предсказаниям для
фона с учетом систематических погрешностей. Также приведены теоретические кривые для
квазиклассической стационарной ЧД для трех наборов параметров модели (опции аналогично
рис.3.43). Здесь Mmin

BH — минимальная масса черной дыры, MD — многомерный планковский
масштаб, n — число дополнительных пространственных измерений. Из работы [56].
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Рис. 3.46. Полная поперечная энергия ST для событий с числом N ≥ 7, 8, 9,10 объектов в
конечном состоянии. Обозначения как на рис. 3.45. Из работы [56].

139



Глава 3. Микроскопические черные дыры 140

гии на стадии формирования. Ограниченное количество приведенных пред-
сказаний связано с огромным объемом моделирования, упоминавшемся в
предыдущем параграфе, и с физической невозможностью отобразить все
просчитанные сценарии на одном графике. Также при существующих энер-
гиях следует учитывать ограниченную чувствительности эксперимента к
большой части пространства модельных параметров, поэтому на графиках
приведены наиболее оптимистичные, с точки зрения наблюдения, предсказа-
ния. Поскольку ЧД может трактоваться как классический объект, со всеми
сопутствующими характеристиками и термальным испарением, только при
достаточно большой энтропии, закономерно ожидать все более и более яв-
ных отклонений в поведении распределений по ST для увеличивающихся
значений множественности частиц в конечном состоянии. На графиках эта
тенденция к увеличению отклонения от ожиданий СМ хорошо прослежива-
ется с ростом множественности, однако также видно, что имеющиеся экс-
периментальные данные во всех случаях не позволяют говорить о наличии
сигналов от новой физики.

Отсюда получаются пределы на минимально возможные значения масс
ЧД, в зависимости от величины фундаментального многомерного масшта-
ба. На рис. 3.47 приведены подобные модельно–зависящие пределы, отдель-
но для различных сценариев эволюции ЧД. Из приведенных данных видно,
что допустимые значения минимальной массы ЧД отличаются для разных
посчитанных случаев, но лежат стабильно выше 5.4–6 ТэВ. Более прием-
лемая с теоретической точки зрения область графиков располагается слева
и отвечает случаю, когда отношение минимальной массы ЧД к значению
фундаментального масштаба превышает число 3. При этом разрешенная об-
ласть минимальных масс в большинстве случаев находится выше 5 ТэВ, что,
вообще говоря, делает практически безнадежным наблюдение сигналов от
квазиклассических ЧД на ускорителе с энергией в с.ц.м. 8 ТэВ. Это утвер-
ждение становится еще жестче, если рассматривать сценарии с потерями
энергии на стадии формирования, существенно снижающими достижимые
значения масс. Если же рассматривать не только метрики класса ADD, но
также включить в рассмотрение сценарии образования ЧД в моделях клас-
са RS, то перспективы становятся туманными не только для текущей, но
даже для полной планируемой энергии LHC (14 ТэВ в с.ц.м.), в силу более
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Рис. 3.47. (а) Минимальная масса черной дыры, исключённая с 95% C.L., в зависимости от
величины фундаментального масштаба MD, для различных моделей ЧД без формирования ста-
бильного остатка в генераторе BlackMax и числа дополнительных измерений, равного 2, 4 и 6.
(б)–(г) Минимальная масса ЧД, исключённая с 95% C.L., в зависимости от величины фунда-
ментального масштаба MD, для различных моделей ЧД с формированием стабильного остатка
и без в генераторе Charybdis2, для числа дополнительных измерений, равного 2, 4 и 6. Области
под кривыми считаются закрытыми. Из работы [56].

жестких требований для отношения Mmin
BH /M , которое должно достигать 10

или даже выше [39].
В дополнение к модельному анализу выше были получены модельно–

независимые оценки для верхней границы сечений многоструйных событий
с разной множественностью в конечном состоянии, удовлетворяющих кри-
терию ST > SminT в зависимости от величины ST . На рис. 3.48 – 3.49 (пунк-
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тирная) линии соответствуют наблюдаемому (ожидаемому в рамках СМ)
пределу, для номинальной неопределенности отбора событий по аксептансу,
равной 5%. Закрашенные области показывают коридоры в одно и два стан-
дартных отклонения σ от ожидаемых. Из рисунков видно, что ожидания в
рамках СМ в предположении отсутствия новой физики хорошо совпадают с
полученными экспериментальными данными.

Рис. 3.48. Модельно–независимый верхний предел на сечения с 95% C.L., полученный из
счетных Монте–Карло экспериментов для ST ≥ Smin

T в зависимости от ST , для событий с мно-
жественностью от N ≥ 3 до N ≥ 6. Из работы [56].
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Рис. 3.49. Модельно-независимый верхний предел на сечения с 95% C.L., полученный из счет-
ных Монте-Карло экспериментов для ST ≥ Smin

T в зависимости от ST , для событий с множе-
ственностью от N ≥ 7 до N ≥ 10. Из работы [56].
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3.8.4 Струнные шары и квантовые черные дыры

В свете не очень оптимистичных результатов для квазиклассических ЧД
и поиска установившегося режима акцент очевидно смещается в сторону
перспектив обнаружения промежуточных нетермализованных состояний с
малой энтропией. Как отмечалось выше, в качестве таковых могут рассмат-
риваться квантовые ЧД, понимаемые в смысле сценария [39], а также СШ в
случаях, если гипотетическая обобщающая теория является теорией струн,
имеющей режим слабой связи в интересующей нас области. В последнем слу-
чае стратегия поиска подобных состояний несильно отличается от изложен-
ной выше для квазиклассических ЧД, с поправками на иной (хагедорнов-
ский) режим эволюции образовавшегося состояния, который учитывается в
широкопрофильных генераторах событий.

Рис. 3.50. Струнные шары: верхний предел на величину наблюдаемого сечения с 95% C.L.,
полученный из счетных Монте-Карло экспериментов, оптимизированных для максимально эф-
фективного отбора СШ с разными модельными параметрами (сплошные линии), а также тео-
ретическое значение сечения рождения (пунктирные линии) для разных наборов параметров
модели, в зависимости от минимального значения массы СШ. Здесь MD — многомерный план-
ковский масштаб, MS — струнный масштаб, gS = 0.4 — струнная константа связи. Из работы
[56].

По аналогии с классическими ЧД были установлены пределы для СШ
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[55, 56] и получена минимально допустимая масса объекта от 5.5 до 5.7 ТэВ,
в зависимости от величины фундаментального масштаба многомерной гра-
витации и значения струнного масштаба, рис. 3.50.

Что касается квантовых ЧД, то, напомним, они понимаются как объек-
ты, которые в силу малой энтропии не имеют цепочки из нескольких ак-
тов излучения и быстро распадаются непосредственно на пару конечных
частиц. Поскольку в случае двухчастичного конечного состояния не вполне
корректно говорить о сферичности или ST , более адекватными становятся
традиционные и хорошо проработанные методы, обычно используемые для
тестов композитности и контактных взаимодействий – поиск деформаций в
инклюзивных спектрах пары струй (как в работе [164]).

Рис. 3.51. Квантовые черные дыры: минимальная масса КЧД, исключенная с 95% C.L., в
зависимости от значения фундаментального масштаба для числа дополнительных измерений n
=1 (модель RS1) либо n = 2–6 (модель ADD); области под кривыми считаются экспериментально
закрытыми. Из работы [56].

Результаты поиска КЧД показаны на рис. 3.51, переведенные в экспери-
ментально закрытые области для минимально возможных масс, в зависимо-
сти от значения фундаментального масштаба. Ограничения на массы кван-
товых ЧД, полученные из сравнения данных с предсказаниями генератора
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QBH, незначительно в меньшую сторону отличаются от ограничений, полу-
ченных из сравнения «прикидочных» предсказаний Charybdis2 в режиме
малой множественности (см. рис. 3.47 и рис. 3.51), с отличием в установлен-
ном минимальном пределе массы не более чем в 200 ГэВ.

Для квантовых черных дыр в подходе Meade–Randall пределы на мини-
мальную массу КЧД установлены от 5.4 до 6.2 ТэВ, в зависимости от модели
и числа дополнительных измерений, рис. 3.51.

Эти результаты были независимо подтверждены с высокой точностью
другой работой коллаборации CMS — анализом формы распределений двух-
струйных событий [164]. Эта группа получила ограничения на массу КЧД
от 5.0 до 6.3 ТэВ, в зависимости от n. Недавно был опубликован еще один
альтернативный анализ сигналов от КЧД в канале с парой электрон-мюон в
конечном состоянии (сценарий с распадом КЧД с несохранением лептонного
числа), осуществленный соавторами по коллаборации CMS в духе работы,
сделанной в коллаборации ATLAS (см. ниже параграф 3.9). Моделирование
было проведено для случая нейтральной незаряженной КЧД со спином 0,
для n =1–6 [165]. Для случая КЧД RS–типа (n = 1) было получено ограни-
чение на минимальную величину массы MQBH

min > 2.36 ТэВ. Для сценариев
КЧД ADD–типа были получены ограничения от 3.15 ТэВ (n = 2) до 3.36
ТэВ (n = 6). Видно, что по закрываемому диапазону масс этот канал име-
ет значительно меньший потенциал, чем использованная в нашем анализе
двухчастичная сигнатура без проведения разделения по ароматам.

Новые появляющиеся работы по теме «Экзотика» в моделях, связанных
не только с ДИ, но и с другими идеями новой физики, можно отслеживать на
сайте коллаборационных работ [166], где информация обновляется каждый
месяц или даже чаще.

3.9 Другие эксперименты по поиску ЧД

Для полноты изложения приведем сравнение результатов, полученных кол-
лаборацией CMS, с другими существующими исследованиями в данной об-
ласти. Прежде всего, это поиск ЧД коллаборацией ATLAS, работающей
на второй многоцелевой экспериментальной установке на ускорителе LHC.
Как известно, обе установки — CMS и ATLAS — изначально задумывались
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и создавались как детекторы с равными возможностями (с точностью до
некоторых нюансов) и с идентичной программой исследований. Это являет-
ся обычной практикой для уже нескольких поколений ускорителей и дает
принципиальную возможность независимого подтверждения результатов и
возможных открытий. Более того, существование двух независимых широ-
копрофильных коллабораций является необходимым стандартом для при-
знания результатов в новой области энергий. Однако, несмотря на указан-
ную практическую идентичность возможностей, не все программы исследо-
ваний дублируются двумя коллаборациями «под копирку». В меньшей сте-
пени это связано со все же существующей спецификой детекторных систем и
их разрешающей способностью, а в большей — с акцентами в исследователь-
ских программах, которые могут стоять несколько по-разному. В частности,
ATLAS в ходе первого цикла работы ускорителя LHC не занимался поис-
ком сигналов от ЧД с мультиструйной топологией и формой, характерной
для квазиклассических ЧД, а сосредоточился исключительно на возможных
сигналах двухструйного типа от квантовых ЧД [168, 169, 170, 173]. Поэто-
му результаты двух коллабораций можно сравнить только по указанному
пункту — поиск КЧД (для наиболее оптимального двухструйного канала
установленные пределы близки к тому, что сделала наша группа в CMS),
а два других пункта, покрываемых исследованиями CMS, пока остаются в
единственном числе. В данный момент (весна 2015 г.), когда идет активная
подготовка ко второму циклу работы ускорителя с энергией столкновения 13
ТэВ, две коллаборации приняли решение объединить свои усилия и создать
координационно–консультативную группу по совместному изучению всего
спектра сигналов от ЧД и альтернативных объектов. Соответственно, будет
принята программа, которая уже будет совпадать с прошлой программой
CMS в деталях и даже расширять ее, в русле новых возможностей, откры-
вающихся при новых энергиях. Но в данный момент ситуация такова, как
описана выше.

Что касается предыдущих ускорителей (прежде всего — Tevatron в
Fermilab, достигавшего энергии столкновений пучков 2 ТэВ), их энергии
оказалось явно недостаточно для выявления сигналов указанного типа, и
существенных ограничений на массы возможных ЧД они не наложили. Тут
можно заметить, что данные, приходящие из неускорительных эксперимен-
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тов по космическим лучам, дают более жесткие ограничения на существо-
вание микроскопических ЧД, чем Tevatron.

3.9.1 Черные дыры в космических лучах

Этот канал рождения ЧД связан с процессом рассеяния космических ней-
трино на нуклонах земной атмосферы. Учитывая, что в потоках космиче-
ских нейтрино содержатся ультрарелятивистские частицы с энергиями до
Eν ∼ 1017 эВ, при переходе от лабораторной системы отсчета, связанной с
Землей и налетающими нейтрино, в систему центра масс получится эффек-
тивная энергия процесса

√
s ∼

√
2mNEν ∼ 100 ТэВ, что заметно превышает

доступную энергию на LHC.

Рис. 3.52. Вычисленные значения сечений рождения ЧД в процессах рассеяния космиче-
ских нейтрино на атмосфере, в зависимости от числа дополнительных измерений n =1–7 (снизу
вверх), для MD = 1 ТэВ и xmin = 1. Пунктиром указано сечение для фонового процесса СМ
(рассеяние νN → lX). Из работы [104]

По аналогии с сечением рождения ЧД на ускорителе (см. уравнение (3.73)
в параграфе 3.2), можно записать сечение для νN → BH и получить оцен-
ки на наблюдаемость эффекта. Поскольку спектры атмосферных ливней от
космических лучей, а также спектр самих космических нейтрино хорошо
изучены, возможные отклонения от известного поведения могли бы гово-
рить о происходящих процессах рождения микроскопических ЧД с момен-
тальным распадом на обычные частицы (что и дает атмосферный ливень,
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дополнительный к обычному от космических лучей). Подобные отклонения
искались в данных, полученных за много лет разными обсерваториями. Во
всех случаях отклонения не были обнаружены. Установленные в связи с
этим ограничения, в зависимости от минимальной массы ЧД и числа до-
полнительных измерений n, перечислены в [104] и приведены на рис. 3.53 и
3.54.

Рис. 3.53. Нижний предел на фундаментальный масштаб гравитации, полученный с досто-
верной вероятностью 95% , как функция xmin для n = 1–7. Области под кривыми считаются
закрытыми. Из работы [104]

3.10 Обсуждение результатов и дальнейшие перспек-
тивы

После выхода первой работы коллаборации CMS по поиску ЧД [55] по-
явилась критика полученных результатов (например, [180]), связанная с об-
суждением границы применимости квазиклассического описания ЧД и недо-
пустимости его использования в области, где оно очевидным образом раз-
рушается (малые значения Mmin

BH , близкие к M). Во избежание недоразу-
мений в следующей работе [56], и в [57]) подчеркивается, что, безусловно,
правые области на рис. (3.47) являются малоприемлемыми с теоретической
точки зрения и не должны напрямую расцениваться как экспериментальные
ограничения, извлеченные из сравнения данных с предсказаниями моделей.
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Рис. 3.54. Ограничения, полученные обсерваторией Pierre Auger за 5 лет наблюдений, на
величину фундаментального масштаба в зависимости от числа дополнительных измерений n.
Разные кривые соответствуют набранной статистике в указанное число событий.

Скорее, это следует воспринимать как артефакт моделирования, когда ска-
нирование по всей доступной кинематической области дает околопороговые
значения масс для классической ЧД. Генератор событий «не знает», какие
массы допустимы, поскольку ограничения по величине энтропии или другие
в него не закладываются; с точки зрения генератора все массы имеют право
быть. При использовании же полученных сэмплов для сравнения с экспе-
риментом представляется ненужным вручную «вырезать» околопороговые
точки. Для трактовки графиков достаточно иметь в виду, что безусловно
осмысленными являются пределы, получаемые из областей, расположенных
слева, т.е. для достаточно большого отношения масс. Также можно отме-
тить, что поставленные пределы, будучи сильно модельно-зависящими (по
крайней мере – от деталей начальной стадии, включающей формирование
горизонта) нужно воспринимать скорее как ориентировочные, нежели точ-
ные. Содержащийся здесь произвол и число свободных параметров во вся-
ком случае больше, чем, например, для предсказаний по Z ′ или КК-модам
гравитонов в Главах 1 и 2. Однако некоторые вещи, в частности, сам факт
наблюдения или ненаблюдения экзотического объекта с сигнатурой, резко
отличающйся от любых других на ускорителе, и пределы на сечения такого
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эффекта поставить можно. В конце Главы 3 дополнительно демонстрирова-
лись модельно–независимые оценки для многоструйных событий в рамках
СМ, не базирующиеся на каких-либо гипотезах о новой физике. Их мож-
но использовать без всяких оговорок на неопределенности в знании теории,
и для них экспериментальные данные недвусмысленно свидетельствуют об
отсутствии отклонений от ожиданий СМ, в доступном в настоящее время
диапазоне энергий.

В целом, центральный вопрос для всей коллайдерной деятельности по по-
иску ЧД и альтернативных объектов заключается в том, хватит ли энергии
LHC для наблюдения рождения истинных, то есть термализованных квази-
классических ЧД в случае, если один из сценариев многомерной гравитации
реализуется в природе. Кажется достаточно вероятным (как обсуждалось
еще до появления первых экспериментальных данных по ЧД [41]), что LHC
все же будет неспособен достичь этого режима, и в дальнейшем нам останет-
ся сконцентрироваться на промежуточных объектах, наподобие СШ и нетер-
мализованных квантовых ЧД. Впочем, эти состояния, являясь сигналами от
более фундаментальной теории, возможно, даже более интересны и полез-
ны для углубления нашего понимания микропроцессов, происходящих при
высоких энергиях. В любом случае, как со стороны эксперимента, так и с по-
зиций теоретического описания надлежит сделать еще очень многое, прежде
чем станет возможным поставить точку в этом вопросе. Для возможности
проведения более тщательного экспериментального анализа самым важным
требованием является двухкратное увеличение энергии столкновения про-
тонов на LHC, до проектного значения

√
s = 14 ТэВ, а также большая

статистика накопленных событий. В свою очередь, со стороны теории по-
стоянно поступают новые идеи и трактовки, например, [151, 153], которые
могут пролить свет под иным углом на проблему описания объектов кван-
товой гравитации и предсказаний сигналов от них на ускорителе.

Что касается собственно полученных данных, то, объединяя результаты
по прямому установлению пределов на масштаб многомерной гравитации и
данные по поиску ЧД и альтернативных объектов, можно заключить, что
они не противоречат друг другу. Отсутствие новых тяжелых резонансов или
нерезонансных отклонений от предсказаний СМ позволяют нам считать за-
крытой область ниже 2–3 ТэВ для величины фундаментального масштаба
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гравитации. Одновременно, отсутствие характерных сигналов от ЧД с мас-
сой до 6 ТэВ подтверждает, что этот масштаб (который должен быть ми-
нимум в 2.5–3.5 раза меньше массы ЧД, чтобы трактовать ее в квазиклас-
сическом приближении) заведомо не может быть установлен ниже тех же
2–3 ТэВ. Таким образом, прямые и опосредованные измерения этой величи-
ны вполне коррелируют друг с другом, оставляя для подобных проявлений
многомерной гравитации окно сильно выше по энергиям (ориентировочно —
начиная с 10–15 ТэВ, если говорить о более реалистичных неминимальных
критериях квазиклассического приближения и вытекающей из них допусти-
мой минимальной массе ЧД). Для самого фундаментального порога мно-
гомерной гравитации и связанных с ним гравитонных резонансов, а также
для перспектив наблюдения квантовых околопороговых эффектов все пока
более оптимистично — область от 4–5 ТэВ и выше все еще открыта, и оста-
ются надежды на следующие циклы работы LHC, с номинальной энергией
столкновений 14 ТэВ.

В заключение приведем для информации сводную таблицу всех ограни-
чений (рис. 3.55), полученных коллаборацией CMS за первый цикл работы
LHC в разделе «Экзотика» (исследования, включающие все новую физи-
ку, за исключением поиска бозона Хиггса в расгиренных моделях, который
проводится в отдельной группе «Хиггс» и поиска суперсимметрии, которая
тоже выделена в отдельную группу).
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3.11 Заключение к главе 3

В Главе 3 обсуждаются возможности поиска микроскопических черных
дыр и альтернативных объектов сильнодействующей гравитации на LHC,
обсуждается специфика начальной стадии и разных стадий эволюции, поте-
ри при формировании ЧД и в процессе хокинговского испарения. Рассмат-
риваются разные сценарии эволюции ЧД, возможные финальные состояния
(«кипящий остаток» с переходом в СШ и сшивкой сечений двух процес-
сов, ненаблюдаемый остаток, КЧД). Вычисляются сечения для процессов
рождения ЧД с распадом по разным сценариям, с учетом потерь на стадии
формирования и в процессе эволюции. Вычисляются сечения рождения СШ
с испарением в режиме, сходном с ЧД, но при фиксированной температуре.
Вычисляются сечения рождения квантовых ЧД. Осуществляется массовая
генерация событий для всех рассмотренных сценариев, для установки пре-
делов на наблюдаемость в зависимости от значений модельных параметров
в доступной для LHC области. В конце главы все сделанные предсказания
сравниваются с экспериментальными данными, собранными коллаборацией
CMS за первый цикл работы LHC, и обсуждаются экспериментальные пре-
делы на массы объектов, а также согласованность этих пределов в каналах
с КК–модами гравитонов и с рождением ЧД.

На защиту выносятся следующие пункты из Главы 3:

• Выполнение постановочной части задачи с отбором сценариев рождения
и эволюции черных дыр и альтернативных объектов, которые проверя-
лись на LHC.

• Вычисление сечений процессов рождения микроскопических многомер-
ных черных дыр, квантовых черных дыр и струнных шаров в разных
сценариях; составление карт генерации и настройка специализирован-
ных генераторов под рассмотренные сценарии; проведение массового
моделирования событий и установление пределов на наблюдаемость со-
бытий для условий первого цикла работы LHC.
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Заключение

Диссертационная работа выполнялась в рамках научной программы экспе-
римента «Компактный мюонный соленоид» (CMS) на Большом адронном
коллайдере (LHC). Автор принимает участие в исследованиях, проводив-
шихся и проводящихся коллаборацией CMS в период с 2002 г. по настоящее
время. Вклад автора заключался в получении теоретических предсказаний
для рассматриваемых процессов, в дальнейшем используемых для установ-
ления пределов на наблюдаемость эффектов для разных условий работы
LHC.

В работе изучался класс явлений, связанных с моделями низкоэнергети-
ческой многомерной гравитации на масштабе порядка ТэВ. Исследовались
возможности наблюдения калуца-кляйновских мод ADD– и RS–гравитонов
в канале виртуального обмена с помощью вычислений сечений процессов в
рамках эффективной четырехфермионной теории. Анализировались связан-
ные с процессами неопределенности, в том числе — неопределенность в вы-
боре функций партонных распределений, приводящая к разбросу в оценках
сечений. Изучались процессы рождения многомерных черных дыр и аль-
тернативных объектов на ускорителе LHC, вычислялись сечения для раз-
ных рассмотренных сценариев. С помощью компьютерных кодов проводи-
лось массовое моделирование со сканированием модельного пространства
параметров, для получения пределов на наблюдаемость эффекта на LHC
для всех рассмотренных случаев.

По результатам диссертационной работы на защиту выносятся следующие
положения:

1. Вычисление сечения процесса с обменом виртуальными ADD–
гравитонами в лептонном канале; внедрение матричного элемента про-
цесса Дрелла-Яна в стандартную вычислительную платформу PYTHIA в
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качестве внешнего элемента; проведение сканирования пространства
параметров модели с помощью массового моделирования событий для
разных условий работы LHC; получение предсказаний на максималь-
но достижимый фундаментальный многомерный масштаб; изучение
неопределенностей, связанных с выбором функций партонных плотно-
стей и отражающихся на оценках для пределов.

2. Вычисление сечения процесса четырехфермионного взаимодействия с
учетом вклада от RS–гравитонов; на основании массового моделиро-
вания событий со сканированием пространства параметров получение
предсказаний для пределов на максимально достижимую массу RS–
гравитона в зависимости от константы связи и набранной светимости
на LHC.

3. Вычисление сечений процессов ДЯ–типа с учетом вкладов от Z ′ в
нескольких моделях c расширенным калибровочным сектором: Z ′

SSM ,
Z ′
LRM , Z ′

ALRM , Z ′
χ и Z ′

ψ; на основании массового моделирования собы-
тий со сканированием пространства параметров получение предсказа-
ний для пределов на максимально достижимую массу Z ′ в зависимости
от констант связи и набранной светимости на LHC; оценка возможно-
сти разделения резонансов разного типа с помощью анализа угловых
распределений и асимметрии продуктов распада.

4. Выполнение постановочной части задачи с отбором сценариев рождения
и эволюции черных дыр и альтернативных объектов, которые проверя-
лись на LHC.

5. Вычисление сечений процессов рождения микроскопических многомер-
ных черных дыр, квантовых черных дыр и струнных шаров в разных
сценариях; составление карт генерации и настройка специализирован-
ных генераторов под рассмотренные сценарии; проведение массового
моделирования событий и установление пределов на наблюдаемость со-
бытий для условий первого цикла работы LHC.
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Приложение. Карты генераторов
событий для моделирования ЧД
методом Монте–Карло

Здесь для примера приведены наборы карт генераторов событий (BlackMax и
Charybdis2), использованные для моделирования сигнала от квазикласси-
ческих ЧД и струнных шаров в анализе для энергии столкновений протонов
7 ТэВ. Сокращенные обозначения зашифровывают номер сценария и другие
детали процесса рождения и эволюции. Например, сценарий BH1 c рис. 3.58,
реализованный с помощью генератора BlackMax, означает рождение керров-
ских ЧД без потерь на стадии формирования, без излучения гравитонов в
конечном состоянии, в простейшем геометрическом сетапе «чистый ADD»,
с сохранением только барионного числа (B) и никаких других квантовых
чисел для распадных спектров. Этот сценарий дает максимальные сечения
процесса для любых n и обычно используется как «калибровочный» в тех
случаях, когда надо дать оценку сверху на наблюдаемость процессов с ЧД
(например, при выделении контрольной области для параметризации фона
СМ, см. параграф 3.8 Главы 3). На том же рисунке в списке сценариев можно
видеть варианты для разных сочетаний сохраняющихся и несохраняющихся
в конечном состоянии квантовых чисел (строки 13–18), или варианты для
более сложной геометрии полного многомерного пространства (строки 4–5 и
7–9, для сценариев с «толстыми» бранами или «расщепленными» поколени-
ями фермионов на разных бранах). В рамках генератора Charybdis2 можно
детально «проиграть» тонкости сценариев с потерями при формировании и
потерями на излучение в ходе эволюции, для разных типов излучаемых ча-
стиц (потери Йошино–Рычкова и СТФ), а также изучить переходной режим
ЧД/СШ (рис. 3.61). Таким образом, существующий набор инструментов (ге-
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нераторов событий), предварительно настроенных и отлаженных за 5 лет
работы (2009–2014) позволяет провести изучение довольно широкого клас-
са моделей и сценариев, а также, при желании, добавить новые (например,
альтернативные описания КЧД).
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