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4ÂâåäåíèåOñíîâíîé çàäà÷åé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ôóíäàìåíòàëü�íûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîòîðûìè äîëæíî îáúÿñíÿòü âñå ìíîãîîá�ðàçèå ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé âî Âñåëåííîé. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ýòîì íà�ïðàâëåíèè ñîâåðøåí ãðàíäèîçíûé ïðîðûâ � ñîçäàíà êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ -Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ), îïèñûâàþùàÿ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêóþ ñîâîêóïíîñòüÿâëåíèé ñóáúÿäåðíîãî ìèðà. Çàìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷à�ñòèö íå áûëî èçâåñòíî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè. Áîëåå òîãî, íåêîòîðûå èç íèõ �êâàðêè è ãëþîíû � â íàøåì ìèðå âîîáùå íå ñóùåñòâóþò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, íàïðèìåð, êâàðêè íåëüçÿ ïðîñòî çàðåãèñòðèðîâàòü êàê èçîëè�ðîâàííûå ÷àñòèöû â äåòåêòîðå. Âñåñòîðîííèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåðêè ÑÌíà óñêîðèòåëÿõ è êîëëàéäåðàõ íå âûÿâèëè ñåðüåçíûõ ðàçíîãëàñèé ñ ïðåäñêàçà�íèÿìè ÑÌ. Îäíàêî, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, è îá ýòîì áóäåò ñêàçàíî íèæå, ÷òîÑÌ íå ÿâëÿåòñÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé, è äîëæíà ñóùå�ñòâîâàòü áîëåå îáùàÿ òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ, íàïðèìåð, àñèììåòðèþ âåùåñòâà èàíòèâåùåñòâà âî Âñåëåííîé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåóäèâèòåëüíî, ÷òî óæå äàâíî íà÷à�ëè ïðåäïðèíèìàòüñÿ ïîïûòêè ðàñøèðèòü ÑÌ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõãèïîòåç. Îäíèì èç òàêèõ ðàñøèðåíèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü óíèâåðñàëüíûõ äîïîë�íèòåëüíûõ èçìåðåíèé (UED - îò àíãë. Universal Extra Dimensions). Ñîãëàñíîýòîé ìîäåëè ñóùåñòâóåò îäíî èëè íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé è âñå÷àñòèöû è ïîëÿ
”
æèâóò“ âî âñåõ ýòèõ 4 + n èçìåðåíèÿõ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè ìîäåëü UED îïèðàåòñÿ íà òåîðèþ Êàëóöû è Êëåéíà (ÊÊ) è ÿâëÿåòñÿ ååðàçâèòèåì. Êàæäîé ÷àñòèöå ÑÌ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ áàøíÿ ÊÊ�ñîñòîÿíèé. Â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ÊÊ-÷åòíîñòè, ÊÊ-ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðîæäàòüñÿòîëüêî ïàðàìè, à ëåã÷àéøàÿ ÊÊ-÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé. Íåòðóäíî çàìå�



5òèòü ñõîäñòâî UED ñ äðóãèì ðàñøèðåíèåì ÑÌ - ñóïåðñèììåòðèåé, ãäå êàæäîé÷àñòèöå ÑÌ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïàðòíåð è ñîõðàíÿåòñÿ R-÷åò�íîñòü.Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ÊÊ-÷àñòèö â pp̄ âçàè�ìîäåéñòâèÿõ ïðè ýíåðãèè 1.96 ÒýÂ â ñ.ö.ì. íà êîëëàéäåðå Tevatron íà óñòàíîâêåD0 ñ öåëüþ ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ, ñóùåñòâóþò ëè äîïîëíèòåëüíûå ê èçâåñò�íûì èçìåðåíèÿ.Àâòîð çàùèùàåò:
• ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïîèñêà ÊÊ-÷àñòèö â ñîáûòèÿõ, ñîäåðæàùèõ äâàìþîíà îäíîãî çíàêà, íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâêè D0;
• ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè îöåíêè ôîíà îò ïðîöåññîâ ÊÕÄ èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ;
• ñîçäàííîå â îêðóæåíèè D0 ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îòáîðà ñîáûòèéè ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, âõîäÿùåå â ïàêåò np_lsdimuon;
• ñîçäàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîíèòîðèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêìþîííîé ñèñòåìû óñòàíîâêè D0;
• ðåçóëüòàòû ïîèñêà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé íà ñòàòèñòèêå, íàáðàííîéâ ýêñïåðèìåíòå D0.Àêòóàëüíîñòü ðàáîòûÔèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå D0, ïðåäñòàâëÿþò áîëü�øîé íàó÷íûé èíòåðåñ. Ïîèñêè íîâûõ ÷àñòèö è ÿâëåíèé ñ öåëüþ ïðîâåðêè ÑÌÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé è âàæíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè ÷àñòèö. Ê íèì



6îòíîñèòñÿ è ïðîâåäåííûé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïîèñê äîïîëíèòåëüíûõ èç�ìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÄàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðÿìûì ïîèñêîì ÊÊ-÷àñòèö â ðàìêàõìîäåëè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (mUED).Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòüÏîëó÷åííûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî ïîèñêó äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèéè ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ÊÊ-÷àñòèö è ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà ìî�ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè àíàëîãè÷íûõ èññëåäî�âàíèé íà óñòàíîâêàõ LHC.Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ.Â ïåðâîé ãëàâå êðàòêî îïèñàíà ÑÌ, îòìå÷åíû åå íåäîñòàòêè è ðàññìîòðåíûâîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ÑÌ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ èçìåðåíèé. Â íåé ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ìîäåëè ñ äîïîëíè�òåëüíûìè èçìåðåíèÿìè.Âòîðàÿ ãëàâà ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå êîëëàéäåðà Tevatron è ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè D0. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå äåòåêòîðû óñòàíîâêè è ïðè�âåäåíû èõ õàðàêòåðèñòèêè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìþîííîé ñèñòåìå.Â òðåòüåé ãëàâå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû êðèòåðèè îòáîðà ñîáûòèé ñ îáðà�çîâàíèåì ÊÊ-÷àñòèö è èñïîëüçîâàííûå ïðè ýòîì ïåðåìåííûå. Îïèñàíû ìåòîäûìîäåëèðîâàíèÿ èñêîìûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé.Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáî�òû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â [1], [2], [3],



7äîëîæåíû àâòîðîì íà III è V ×åðåíêîâñêèõ ÷òåíèÿõ [4], [5] è íà ìåæäóíàðîäíîéêîíôåðåíöèè Supersymmetry 2011 [6]. Ìåòîäû êàëèáðîâîê è ìîíèòîðèðîâàíèÿìþîííîé ñèñòåìû â ýêñïåðèìåíòå D0 îïóáëèêîâàíû â [2] è [7].



81. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü1.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÑÌÑòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó íèìè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå òåîðèé ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìî�äåéñòâèé è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè. ÑÌ îïåðèðóåò ñ äâóìÿ êëàññàìè ÷àñòèö:ôåðìèîíàìè è áîçîíàìè.Ôåðìèîíû îáëàäàþò ïîëóöåëûì ñïèíîì è ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Ôåðìè�Äèðàêà. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò ëåïòîíû è êâàðêè. 6 ëåïòîíîâ îáúåäèíåíû â òðè ïî�êîëåíèÿ ñ çàðÿæåííûì ëåïòîíîì è ñîîòâåòñòâóþùèì åìó íåéòðèíî â êàæäîì.6 êâàðêîâ ñãðóïïèðîâàíû â òðè ïîêîëåíèÿ (äóáëåòû). Êâàðêè íåñóò äðîáíûéýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Êðîìå òîãî, êàæäûé èç êâàðêîâ îáëàäàåò öâåòîì, ïðèíè�ìàþùèì îäíî èç òðåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé è èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì. Ñâîéñòâàôåðìèîíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.Êàæäûé ôåðìèîí èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ àíòè÷àñòèöó. Òàêèì îáðàçîì, ñó÷åòîì òðåõ ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ ñîñòîÿíèé êâàðêîâ, âñåãî â ÑÌ íàñ÷èòûâàåòñÿ48 ôåðìèîíîâ. Ôåðìèîíû ñîñòàâëÿþò âèäèìóþ ÷àñòü ìàòåðèè Âñåëåííîé. Òàê,íàïðèìåð, êîìáèíàöèè òèïà êâàðê-àíòèêâàðê ôîðìèðóþò ìåçîíû, à òðåõêâàð�êîâûå êîìáèíàöèè - áàðèîíû. Â ÑÌ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âèäà âçàèìîäåéñòâèéìåæäó ÷àñòèöàìè: ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ñèëüíîå. Âñå òðè òèïà âçàèìî�äåéñòâèé âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå ïîñòóëàòà, ÷òî íàø ìèð ñèììåòðè÷åí îòíîñè�òåëüíî òð¼õ òèïîâ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. ×àñòèöàìè-ïåðåíîñ÷èêàìèâçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ:
• âîñåìü ãëþîíîâ äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ãðóïïà ñèììåòðèè SU(3)),
• òðè òÿæåëûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíà (W+, W−, Z0) äëÿ ñëàáîãî âçàèìî�



9
Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ôåðìèîíîâÏîêîëåíèå ×àñòèöà Íàçâàíèå Ìàññà ÇàðÿäËåïòîíû1 e Ýëåêòðîí 0.511 ÌýÂ -1
νe Ýëåêòðîííîå íåéòðèíî <3 ýÂ 02 µ Ìþîí 106 ÌýÂ -1
νµ Ìþîííîå íåéòðèíî <0.19 ÌýÂ 03 τ Òàó-ëåïòîí 1777 ÌýÂ -1
ντ Òàó-íåéòðèíî <18.2 ÌýÂ 0Êâàðêè1 d Íèæíèé 7.5 ÌýÂ -1/3
u Âåðõíèé 4.2 ÌýÂ 2/32 s Ñòðàííûé 150 ÌýÂ -1/3
c Î÷àðîâàííûé 1.1 ÃýÂ 2/33 b Ïðåëåñòíûé 4.2 ÃýÂ -1/3
t Èñòèííûé 174 ÃýÂ 2/3



10äåéñòâèÿ (ãðóïïà ñèììåòðèè SU(2)),
• îäèí ôîòîí äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ãðóïïà ñèììåòðèèU(1)).Ôîòîíû è ãëþîíû � áåçìàññîâûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû. ÑëàáûåW− è Z-áîçîíûîáëàäàþò ìàññîé 80.4 ÃýÂ/c2 è 91.2 ÃýÂ/c2. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èñèëüíîãî, ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ñìåøèâàòü ôåðìèîíû èç ðàçíûõ ïîêî�ëåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè âñåõ ÷àñòèö, çà èñêëþ÷åíèåì ëåã÷àéøèõ,è ê òàêèì ýôôåêòàì, êàê íàðóøåíèå CP-èíâàðèàíòíîñòè (ò.å. èíâàðèàíòíîñòèïðîöåññîâ â ïðèðîäå îòíîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàòñ îäíîâðåìåííîé çàìåíîé ÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó) è íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè.Â ñèëó ñïåöèôèêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêè íå ìîãóò íàáëþäàòü�ñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, à îáúåäèíÿþòñÿ â àäðîíû � ìåçîíû è áàðèîíû (ñì.âûøå). Ñîñòàâëÿþùàÿ ñïèíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò ååñïèðàëüíîñòü. Äëÿ ÷àñòèö ñ íóëåâîé ìàññîé èëè äëÿ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ áëèçêîé ê ñêîðîñòè ñâåòà, ñïèðàëüíîñòü èäåíòè÷íà òàêîé õàðàêòåðèñòè�êå ïîëÿ êàê êèðàëüíîñòü. Ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå äåéñòâóåò ïî-ðàçíîìóíà ôåðìèîíû ñ ïîëîæèòåëüíîé (ïðàâîñòîðîííåé) è îòðèöàòåëüíîé (ëåâîñòîðîí�íåé) êèðàëüíîñòüþ. Êâàðêè è ëåïòîíû â ëåâîñòîðîííåì ñîñòîÿíèè îáúåäèíåíûâ ñëàáûå SU(2) äóáëåòû, à ôåðìèîíû â ïðàâîñòîðîííåì ñîñòîÿíèè � ñèíãëåòû.Âñå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòîíàìè îïèñûâàþòñÿ ëàãðàíæè�àíîì Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, â êîòîðîì ôåðìèîííûå ïîëÿ ñâÿçàíû ñ êàëèáðîâî÷�íûìè áîçîíàìè. Óðàâíåíèå (1) ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè



11SU(3)×SU(2)×U(1) ëàãðàíæèàíà äëÿ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ [8]:
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.Çàðÿæåííûå òîêè â ëåïòîííûõ ïðîöåññàõ ïîëó÷àþòñÿ ïðè äâèæåíèè ïî ñòîëá�öàì. Ïåðåõîäîâ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè ëåïòîíîâ äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàëîñü, ÷òîçàôèêñèðîâàíî â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííûõ çàðÿäîâ Le, Lµ, Lτ . Êîíñòàíòûýòèõ ñëàáûõ ïðîöåññîâ îäèíàêîâû èëè ïîêà íå ðàçëè÷èìû. Çàðÿæåííûå òîêèâ ïðîöåññàõ ñ êâàðêàìè âîçìîæíû íå òîëüêî ïðè äâèæåíèè ïî ñòîëáöàì, íî è



12ìåæäó ïîêîëåíèÿìè, ò.å. ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñìåøèâàåò êâàðêè. Ñìåøèâà�íèå òðåõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâû[9],[10]:
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, (3)â êîòîðîé ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû çàâèñÿò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ÑÌ.1.2. Íåäîñòàòêè ÑÌÍà íàñòîÿùèé ìîìåíò ÑÌ âåñüìà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñîãëàñèå ìåæäó ïðåäñêàçà�íèÿìè ÑÌ è ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ èíîãäà äîñòèãàåò ñîòûõ äîëåé ïðîöåí�òà. Áîëüøîå ÷èñëî ïîèñêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ äî ñèõ ïîð íå âûÿâèëî ôèçè÷åñêèõÿâëåíèé çà ïðåäåëàìè ÑÌ. Îäíàêî, ýòà ìîäåëü íå ëèøåíà íåäîñòàòêîâ. Íèæåïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå èç íèõ:
• ÑÌ íå îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãðàâèòàöèåé;
• ÑÌ íå îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ñóùåñòâóåò èìåííî òðè ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ èëåïòîíîâ;
• ÑÌ íå ïðåäñêàçûâàåò ìàññû ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Îíà, íàïðèìåð, íåîáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ìàññà t-êâàðêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 173.5 ÃýÂ/ñ2, à ìàññàåãî èçîñïèíîâîãî ïàðòíåðà, b-êâàðêà � âñåãî 4.1 ÃýÂ/ñ2;
• ÑÌ íå ðåøàåò ïðîáëåìû èåðàðõèè, à èìåííî � áîëüøóþ ðàçíèöó ìåæäóìàñøòàáîì Ïëàíêà è ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì;
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• ÑÌ íå îáúÿñíÿåò ðÿäà àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, â ÷àñòíîñòè àñèì�ìåòðèè Âñåëåííîé îòíîñèòåëüíî ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè.Ýòè è äðóãèå íåäîñòàòêè ÑÌ äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ÑÌ ÿâëÿåòñÿëèøü íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì äðóãîé, áîëåå îáùåé òåîðèè. Ïîèñ�êè òàêîé òåîðèè âåäóòñÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé. Ñðåäè íàèáîëååïîïóëÿðíûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñóïåðñèììåòðèþ, òåîðèþ äî�ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, òåõíèöâåò. Â ìîäåëÿõñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè (ìíîãîìåðíûõ ìîäåëÿõ),â ÷àñòíîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû èåðàðõèè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òîáû ïîíèçèòü çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà ñ ïëàíêîâñêèõ ýíåðãèé äî ãî�ðàçäî ìåíüøåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà è ïðèáëèçèòü åãî ê ýëåêòðîñëàáîìó.1.3. Òåîðèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé×èñëî èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ìåðîé ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû äâèæåíèÿ â ïðî�ñòðàíñòâå èëè, äðóãèìè ñëîâàìè � ÷èñëîì êîîðäèíàò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíî�ãî îïèñàíèÿ ïîëîæåíèÿ îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå. Íàø îïûò ãîâîðèò íàì, ÷òîìû æèâåì â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, à ÷åòâåðòûì èçìåðåíèåì ñëóæèò âðå�ìÿ. Êðîìå òîãî, çàêîíû îáðàòíûõ êâàäðàòîâ, îïèñûâàþùèå ãðàâèòàöîííîå èýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òðåõìåðíîñòèïðîñòðàíñòâà. Îäíàêî, äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íå òîëüêî âîçìîæíû, íî èìîãóò ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì, èìåþùèõñÿ â ñîâðåìåííîì îïèñàíèè ÷åòûðåõìåðíî�ãî ìèðà. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ ñòðóí, îáúåäèíÿþùàÿ ãðàâèòàöèþ è êàëèáðîâî÷�íûå òåîðèè, òðåáóåò øåñòü èëè ñåìü äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî,äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü î÷åíü ìàëûìè � âíåêîòîðûõ ñöåíàðèÿõ, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ íàøèìè òåêóùèìè íàáëþäåíèÿìè, îíèìîãóò äîñòèãàòü 1 ìì. Èäåè î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé áû�



14ëè ïðåäëîæåíû â íà÷àëå XX âåêà è ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â öåëîì ðÿäå òåîðèé,ðàñøèðÿþùèõ ÑÌ. Îñîáûé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ âíåñëà òåîðèÿãðàâèòàöèè Êàëóöû-Êëåéíà [11]. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ îáúåäè�íåíèå ãðàâèòàöèè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Ðàçìåð äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ âýòîé ìîäåëè áëèçîê ê ïëàíêîâñêîé äëèíå.Â ñïåöèàëüíîé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà âðåìÿ t ðàññìàòðèâà�åòñÿ êàê ÷åòâåðòîå èçìåðåíèå è ñîâìåñòíî ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿ�ìè îáðàçóåò ñèñòåìó êîððäèíàò xµ, ãäå µ = 0, 1, 2, 3. Â îáùåé òåîðèè îòíîñè�òåëüíîñòè Ýéíøòåéíà ââîäèòñÿ ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ñ äâóìÿ èíäåêñàìè gµν(x)(ν = 0, 1, 2, 3, 4). Â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå èíôåíèòåçèìàëüíîå ðàññòîÿ�íèå (ìåòðèêà) ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé:
ds2 = gµν(x)dx

µdxν. (4)Âäîõíîâëåííûå ìàêñâåëëîâñêèì îáúåäèíåíèåì ýëåêòðè÷åñòâà è ìàãíåòèç�ìà, Íîðäñòð¼ì â 1914 è Êàëóöà â 1921 ãîäàõ íåçàâèñèìî ïðåäëîæèëè ñïîñîá îáú�åäèíåíèÿ ýëåêòðîìàãíåòèçìà è ãðàâèòàöèè ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëü�íîãî ïÿòîãî èçìåðåíèÿ [12]. Êàëóöà ïðèìåíèë ýéíøòåéíîâñêóþ òåîðèþ ãðàâè�òàöèè ê ïÿòèìåðíîìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ìíîãîîáðàçèþ. Çàïîñòóëè�ðîâàííàÿ ïÿòàÿ êîîðäèíàòà âìåñòå ñ ïåðâûìè ÷åòûðüìÿ îáðàçóåò ïÿòèìåðíóþêîîðäèíàòó xM (M = 0, 1, 2, 3, 4, 5). Òàêèì îáðàçîì, â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâåðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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15Â ôîðìóëå 6 gµν � ýéíøòåéíîâñêîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå, Aµ � ìàêñâåëëîâ�ñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, φ � ñêàëÿðíîå ïîëå, κ ≡ 4
√
πGN , ãäå GN � ãðà�âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Íîðäñòð¼ì è Êàëóöàïîëàãàëè, ÷òî âñå ïðîèçâîäíûå ïî ïÿòîé êîîðäèíàòå ðàâíû íóëþ, ò.å. ìåòðè÷å�ñêèå êîýôôèöèåíòû GMN íå çàâèñÿò îò x4 � óñëîâèå öèëèíäðè÷íîñòè. Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî âñå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, íàáëþäàåìûå íàìè â ïðèðîäå, çàâèñÿòòîëüêî îò ÷åòûðåõ êîîðäèíàò, à ïÿòîå èçìåðåíèå ïîêà íå íàáëþäåíî.Â 1926 ãîäó Êëåéí ïðèìåíèë òåîðèþ Êàëóöû ê êâàíòîâîé òåîðèè. Îí ïîêà�çàë, ÷òî óñëîâèå öèëèíäðè÷íîñòè Êàëóöû ìîæåò áûòü âïîëíå åñòåñòâåííûì, åñ�ëè ïÿòàÿ êîîðäèíàòà - äëèíîïîäîáíà è èìååò äâà ñâîéñòâà: êðóãîâóþ òîïîëîãèþ(S1) è ìàñøòàá êîìïàêòèôèêàöèè [13]. Â ýòîì ñëó÷àå òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâàåñòü ïðîèçâåäåíèå ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è îêðóæíîñòè R4×S1. Äðóãè�ìè ñëîâàìè, êàæäàÿ òî÷êà â íàøåì ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ìåëü÷àéøóþ îêðóæíîñòü â ïÿòèìåðíîì. Áëàãîäàðÿ êðóãîâîé òîïîëîãèèïÿòîé êîîðäèíàòû, ëþáîå ïÿòèìåðíîå ôèçè÷åñêîå ïîëå f(x, y) ñòàíîâèòñÿ ïåðè�îäè÷åñêèì: f(x, y) = f(x, y+ 2πR), çäåñü x � êîîðäèíàòà â R4 ïðîñòðàíñòâå, y� êîîðäèíàòà â S1 èçìåðåíèè, à R � ðàäèóñ ïÿòîãî èçìåðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,âñå ïîëÿ ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ðÿä Ôóðüå âäîëü S1:

gµν(x, y) =
1√
2πR

∑

n∈Z
ein

y

Rg(n)µν (x), (7)
gµν(x, y) =

1√
2πR

∑

n∈Z
ein

y

RA(n)
µ (x), (8)

gµν(x, y) =
1√
2πR

∑

n∈Z
ein

y

Rφ(n)(x). (9)Òîãäà äåéñòâèå ïÿòèìåðíîãî êâàíòîâîãî ïîëÿ Êëåéíà-Ãîðäîíà φ(x, y) ìàñ�



16ñû m0 ìîæíî çàïèñàòü êàê
S =

∫
d4x

{

∑

n

δµφ
(n)(x)∗δµφ(n)(x)−

∑

n

[m2
0 +

n2

R2
φ(n)(x)∗φ(n)(x)

}

. (10)Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå ÷åòûðåõìåðíîå äåéñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïÿòè�ìåðíîìó äåéñòâèþ ìàññû m0, åñòü áåñêîíå÷íàÿ áàøíÿ ÷åòûðåõìåðíûõ ïîëåéÊëåéíà-Ãîðäîíà ñ ìàññàìè:
m2

n = m2
0 +

n2

R2
, (11)ãäå öåëîå n � ÷èñëî Êàëóöû-Êëåéíà. Èìïóëüñ ÷àñòèöû â ïÿòîì èçìåðåíèèêâàíòóåòñÿ â åäèíèöàõ 1/R. Òîãäà óðàâíåíèå 11 ýêâèâàëåíòíî m2

n = m2
0 + p25,ãäå p5 � èìïóëüñ â ïÿòîì èçìåðåíèè. Ïîÿâëåíèå ïÿòîãî èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò êâîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì áåñêîíå÷íîé áàøíè Êàëóöû-Êëåéíà (ÊÊ). Âîçáóæ�äåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ñ áîëüøèìè èìïóëüñàìèâ äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ áîëüøèìè ìàññàìè â íàøåì÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Â òåîðèè Êàëóöû-Êëåéíà ïÿòîå èçìåðåíèå êîìïàêòíî è îäíîðîäíî. Âñåâçàèìîäåéñòâèÿ è ÷àñòèöû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ýòî èçìåðåíèå. Êîìïàêòíîñòüïÿòîãî èçìåðåíèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî èìïóëüñ â ïÿòîì èçìåðåíèè äàæå äëÿ ïåðâîéÊÊ-ìîäû (n = 1) áóäåò ñëèøêîì âåëèê, ÷òîáû íàáëþäàòü åãî. Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî òîëüêî ìîäû n = 0 ìîãóò áûòü íàáëþäåíû ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ÒýÂ.Îäíàêî, â êîíöå 1990 ãîäîâ òåîðåòèêè ñòàëè ðàññìàòðèâàòü è òå ãèïîòåçû, êî�ãäà ìàñøòàá Ïëàíêà (1019 ÃýÂ) íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ãðàâèòàöèîííûììàñøòàáîì è ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïëàíêîâ�ñêîé äëèíû 10−35 ì. Òàêèå èçûñêàíèÿ ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ öåëîãî ðÿäà òåîðèé,ðàñøèðÿþùèõ Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü.



171.3.1. Áîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿÒåîðèÿ áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé áûëà ïðåäëîæåíà Àðêàíè�Õàìåäîì, Äèìîïóëîñîì è Äâàëè è èçâåñòíà êàê ADD ìîäåëü [14]. Â ýòîé ìîäåëèäëÿ ãðàâèòîíîâ ïî-ïðåæíåìó ðàáîòàåò ìîäåëü Êàëóöû-Êëåéíà, íî äîïîëíèòåëü�íûå èçìåðåíèÿ íå îáÿçàíû áûòü ìèêðîñêîïè÷åñêèìè. Ñîãëàñíî ADD ìîäåëè,ñòîëü áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ãðàâèòàöèîííûì è ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáàìèâçàèìîäåéñòâèé îáóñëîâëåíà ãåîìåòðè÷åñêèì ïîäàâëåíèåì ãðàâèòàöèè íà ôàê�òîð ïðîïîðöèîíàëüíûé îáúåìó äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé:
M2

Planck =Mn+2
∗ Rn, (12)ãäå MPlanck � ìàñøòàá Ïëàíêà (∼ 1019 ÃýÂ), M∗ � ôóíäàìåíòàëüíûé ãðàâè�òàöèîííûé ìàñøòàá, èëè ìàñøòàá Ïëàíêà â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, R �ðàçìåð äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, n � ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Âèçíà÷àëüíîé ADD ìîäåëè n = 2, íî â ïîñëåäñòâèè ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî ðàñøè�ðåíèé ìîäåëè, ãäå n äîñòèãàåò 6.Íüþòîíîâñêèé ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî 1/r.Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ îñëàáëÿþò ýòîò ïîòåíöèàë ïðîïîðöèîíàëüíî 1/rn+1ïðè r < R ââèäó òîãî, ÷òî ãðàâèòàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â äîïîëíèòåëüíûå èç�ìåðåíèÿ. Â ADD ìîäåëè ìàñøòàá M∗ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ÒýÂ. Äëÿ ñöåíàðèÿ

n = 1 óðàâíåíèå 12 äàåò R ≈ 1013 ì. Ýòîò ñöåíàðèé èñêëþ÷àåòñÿ, ò.ê. ïðè òàêèõáîëüøèõ ìàñøòàáàõ íàðóøåíèé çàêîíà Íüþòîíà íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ ñëó÷àåâ
n ≥ 2 R ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 1 ìì, è òàêèå ñöåíàðèè íå ìîãóò áûòü èñ�êëþ÷åíû, ò.ê. íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåðèòü çàêîíû ãðàâèòàöèè íàðàññòîÿíèõ ìåíüøå 1 ìì. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûé ðàçðûâ ìåæäó ãðàâèòà�öèîííûì è ýëåêòðîñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿìè îáúÿñíÿåòñÿ íåìèêðîñêîïè÷åñêè�ìè ðàçìåðàìè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ



18áîëüøèõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå áàøíè ÊÊ-ìîäãðàâèòîíà. Ãðàâèòîí íóëåâîé ÊÊ-ìîäû - ñòàíäàðòíûé áåçìàññîâûé ãðàâèòîí÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, à áîëåå âûñîêèå ÊÊ-ìîäû - ìàññèâíûå ÷àñòèöûñî ñïèíîì, ðàâíûì 2. Ýòè ÷àñòèöû ìîãóò èñïóñêàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ êàëèáðîâî÷�íûìè áîçîíàìè ÑÌ è áûòü çàðåãèñòðèðîâàííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ íà Òýâàòðîíåè LHC.1.3.2. Èñêðèâëåííûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿÈñêðèâëåííûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ - ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ðýí�äàëë è Ñaíäðóìîì (RS-ìîäåëü) [15]. Â ýòîì ñöåíàðèè ñóùåñòâóåò îäíî äîïîë�íèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå, è ïÿòèìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ èñêðèâëåíàáðàíàìè. Â RS-ìîäåëè ïÿòîå èçìåðåíèå y � ëèíåéíûé èíòåðâàë y ∈ [0, 1] ñïëàíêîâñêîé áðàíîé íà îäíîì êîíöå (y = 0) è
”
ÒýÂíîé“ áðàíîé íà äðóãîì êîí�öå (y = 1). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ÑÌ ñóùåñòâóþò íà

”
ÒýÂíîé“ áðàíå.Ïÿòèìåðíûé ëèíåéíûé ýëåìåíò åñòü:

ds2 = a2(y)ηµνdx
µdxν + b2dy2, (13)ãäå a(y) = e−kbu � ôàêòîð èñêðèâëåíèÿ, b � ðàçìåð ïÿòîãî èçìåðåíèÿ, à kîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïÿòèìåðíóþ êîñìîëîãè÷åñêóþ êîíñòàíòó Λ è ïÿòèìåðíûéãðàâèòàöèîííûé ìàñøòàá M : k = (−Λ/6M3)(1/2)). Ìàñøòàá M ñâÿçàí ñ ïëàí�êîâñêèì ìàñøòàáîì êàê

M2
Planck =

M3

k
(1− e−2kb). (14)Àâòîðû òåîðèè èñêðèâëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïîëàãàþò, ÷òîïëàíêîâñêàÿ áðàíà èìååò ïîëîæèòåëüíîå íàòÿæåíèå σ, à

”
ÒýÂíàÿ“ áðàíà - îòðè�öàòåëüíîå −σ. Ïîä íàòÿæåíèåì çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïëîòíîñòü ÷åòûðåõìåð�



19íîé ýíåðãèè. ×àñòèöû íà ïëàíêîâñêîé áðàíå èìåþò ìàññû ïîðÿäêà ïëàíêîâñêèõ,à ÷àñòèöû íà
”
ÒýÂíîé“ áðàíå èìåþò ìàññû, ïîäàâëåííûå ôàêòîðîì èñêðèâëå�íèÿ e−kb. Åñëè ïîäîáðàòü b òàê, ÷òîáû kb ∼ 36, òî ìàññû ÷àñòèö íà

”
ÒýÂíîé“áðàíå áóäóò ìàñøòàáà ÒýÂ, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé äðóãèõ ïàðàìåòðîâ (Λ, σ,

k è M ìîãóò áûòü ïîðÿäêà MPlanck). Ïîäîáíî ADD-ìîäåëè, ôåíîìåíîëîãèÿ RS�ìîäåëè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàññèâíûõ ÊÊ-ìîä ãðàâèòîíà.1.3.3. Óíèâåðñàëüíûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿÓíèâåðñàëüíûå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ - ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Àï�ïåëüêâèñòîì, ×åíãîì è Äîáðåñêó - ACD (èëè UED) ìîäåëü [16]. Ñîãëàñíî ýòîéòåîðèè âñå ïîëÿ ÑÌ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Äîïîë�íèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êîìïàêòèôèöèðîâàíû â ðàçìåðû ïîðÿäêà R ∼ ÒýÂ−1. Âîòëè÷èå îò ADD è RS òåîðèé, â UED ñöåíàðèè êàæäàÿ ÷àñòèöà ÑÌ èìååò òÿæå�ëîãî ÊÊ-ïàðòíåðà, ïîäîáíî ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè (MSSM).Êðîìå òîãî, UED íå ñîçäàâàëàñü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èåðàðõèè. Íàîáîðîò,îíà èçíà÷àëüíî ïðåäëàãàëàñü êàê ìîäåëü ñ íàðóøåíèåì ýëåêòðîñëàáîé ñèììåò�ðèè. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî UED ìîäåëü èçó÷àëàñü äëÿ ñëó÷àåâ ñ îäíèì è äâóìÿäîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Ñàìîé ïðèâëåêàòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñöåíà�ðèÿ ñ îäíèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì (ìèíèìàëüíûå äîïîëíèòåëüíûå èçìå�ðåíèÿ � mUED) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñêàçóåìîé,åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èñ÷åçàþò ïðè íåêîòîðîé ïîðî�ãîâîé ýíåðãèè Λ > R−1. Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âmUED ñöåíàðèè ëåã÷àéøàÿ ÊÊ-÷àñòèöà ñòàáèëüíà, ÷òî äåëàåò åå õîðîøèì êàí�äèäàòîì íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, UED ñöåíàðèé ñ äâóìÿäîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ìîæåò îáúÿñíèòü ÷èñëî ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ,



20ñòàáèëüíîñòü ïðîòîíà, íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè è îáåñïå÷èòü îáúåäèíåíèå ñ ãðà�âèòàöèåé.Â mUED äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå êîìïàêòèôèöèðîâàíî íà S1/Z2 îð�áèîáðàçèè, ãäå Z2 - ñèììåòðèÿ îòðàæåíèÿ y → −y. Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíûãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà S1/Z2 îðáèîáðàçèå, à çàòåì � ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêèìàññîâîãî ñïåêòðà ÊÊ-÷àñòèö. Äàëåå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:ïðîïèñíûå áóêâû � SU(2) äóáëåòû, ñòðî÷íûå áóêâû � SU(2) ñèíãëåòû, íèæíèéèíäåêñ n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ÊÊ-ìîäû, íèæíèé èíäåêñ L � ëåâîñòîðîííèé,íèæíèé èíäåêñ R � ïðàâîñòîðîííèé.Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÊ-ìîä äëÿ ñêàëÿðà, âåêòîðà è ñïèíîðà âïÿòè èçìåðåíèÿõ, ãäå ïÿòîå èçìåðåíèå êîìïàêòèôèöèðîâàíî â S1/Z2 îðáèîáðà�çèå. Ïÿòèìåðíîå ñêàëÿðíîå ïîëå φ â S1/Z2 îðáèîáðàçèè ÷åòíî èëè íå÷åòíî ïî
P5 : y → −y:

∂5φ+ = 0

φ− = 0







ïðè y = 0, πR. (15)Ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÊ-ðàñïðîñòðàíåíèÿ:
φ+(x, y) =

1√
πR
φ
(0)
+ (x) +

√
2√
πR

∞
∑

n=1

φ
(n)
+ (x)cosny

R
,

φ−(x, y) =
√
2√
πR

∞
∑

n=1
φ
(n)
− (x)sinny

R
.

(16)Äëÿ ïÿòèìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ AM íà S1/Z2 îðáèîáðàçèè ïåðâûå ÷å�òûðå êîìïîíåíòà ÷åòíûå ïî P5 (P5 : y → −y), òîãäà êàê ïÿòûé êîìïîíåíò A5íå÷åòåí (Aµ → Aµ, A5 → −A5 äëÿ P5 : y → −y)
∂5A

µ = 0

A5 = 0







ïðè y = 0, πR, (17)
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Aµ(x, y) =

1√
πR
A

(0)
µ (x) +

√
2√
πR

∞
∑

n=1
A

(n)
µ (x)cosny

R
,

A5(x, y) =
√
2√
πR

∞
∑

n=1
A

(n)
5 (x)sinny

R
.

(18)Ðàññìîòðèì ïÿòèìåðíûé ñïèíîð Äèðàêà ψ = ψL+ψR. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿîðáèîáðàçèÿ ýòî
∂5ψ+R = 0

ψ+L = 0







ïðè y = 0, πR (19)èëè
∂5ψ−L = 0

ψ−R = 0







ïðè y = 0, πR. (20)Ñîîòâåòñòâóþùåå ÊÊ-ðàñøèðåíèå åñòü:
ψ+(x, y) =

1√
πR
ψ
(0)
R (x) +

√
2√
πR

∞
∑

n=1

(ψ
(n)
R (x)cosny

R
+ ψ

(n)
L (x)cosny

R
),

ψ−(x, y) =
1√
πR
ψ
(0)
L (x) +

√
2√
πR

∞
∑

n=1
(ψ

(n)
L (x)cosny

R
+ ψ

(n)
R (x)cosny

R
).

(21)Óðàâíåíèå 21 ïîêàçûâàåò, ÷òî íóëåâàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ ëèáî ëåâîñòîðîííåé,ëèáî ïðàâîñòîðîííåé, à âûñøèå ìîäû îäíîâðåìåííî ñîäåðæàò ëåâóþ è ïðàâóþêèðàëüíîñòè.1.3.4. Ìàññîâûé ñïåêòð mUEDÌàññîâûé ñïåêòð n-îé ÊÊ-ìîäû óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:
m2

n = m2
0 +

n2

R2
, (22)



22ãäå R - ðàäèóñ êîìïàêòíîãî èçìåðåíèÿ, m0 - ìàññà íóëåâîé ìîäû (ìîäû ÑÌ), à
n � ÷èñëî ÊÊ. Ìàññîâûé ñïåêòð äëÿ ïåðâîé ÊÊ-ìîäû ïîêàçàí íà ðèñ. 1Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàñùåïëåíèå ìàññîâîãî ñïåêòðà äàþò ðà�äèàöèîííûå ïåòëåâûå ïîïðàâêè, êîòîðûå âëþ÷àþò â ñåáÿ ãðàíè÷íûå ÷ëåíû è÷ëåíû âíåøíåãî áîëüøîãî îáúåìà (

”
bulk“).

”
Bulk“ ÷ëåíû � ýòî ðàäèàöèîííûåïîïðàâêè, âîçíèêàþùèå èç-çà ïîëåé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïÿòîãî èçìå�ðåíèÿ. Ýòè ïîïðàâêè ê ÊÊ-ìàññå ïðîïîðöèîíàëüíû k/16π4R2, ãäå k - âêëàä ÊÊïîëåé âíóòðè ïåòëè. Îòñþäà âîçíèêàåò âûðîæäåííîñòü ÊÊ-ìàññû.Ãðàíè÷íûå ÷ëåíû ïîïðàâîê � ýòî ïåòëåâûå ýôôåêòû, êîòîðûå ñîñðåäî�òî÷åíû â êîíêðåòíûõ òî÷êàõ S1/Z2 îðáèîáðàçèÿ, è êîòîðûå ëîãàðèôìè÷åñêèðàñõîäÿòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîðîãîâûé ìàñøòàá Λ, ïîëàãàÿ, ÷òîãðàíè÷íûå ÷ëåíû ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïðè Λ > R−1. Ãðàíè÷íûå ïîïðàâêè ïðî�ïîðöèîíàëüíûmn(k/16π

2)ln(Λ2/µ2) [17], ãäå µ � ìàñøòàá ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé

Ðèñóíîê 1. Ñïåêòð mUED ìàññ äëÿ ïåðâîé ÊÊ ìîäû (n = 1), R−1 = 500 ÃýÂ,
ΛR = 20 è mH = 120 ÃýÂ [17].



23âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè. Òàêèì îáðàçîì, âûðîæäåííîñòü ÊÊ ìàññû åùå áîëååóñèëèâàåòñÿ.Ïîëàãàÿ, ÷òî âñå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èñ÷åçàþò ïðè íåêîòîðîé ýíåðãèè Λ >

R−1, mUED ìîäåëü èìååò òðè ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: R, Λ, mH , ãäå mH - ìàññàáîçîíà Õèããñà â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ ñîñòîÿíèéè íåïðåíåáðåæèìîìó âêëàäó íåêîòîðûõ ïîëåé â ìàññîâûé ñïåêòð. Ýòîò ýôôåêòâàæåí äëÿ ÊÊ-ìîä t-êâàðêà, áîçîíà Õèããñà, ôîòîíà è Z-áîçîíà. Â ðàáîòå [17]âû÷èñëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïåðâûõ óðîâíåé óãëà ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà θn â çàâè�ñèìîñòè îò R−1 ïðè ôèêñèðîâàííîì ΛR (ðèñ. 2), è â çàâèñèìîñòè îò ΛR ïðèôèêñèðîâàííîì R−1 (ðèñ. 3). Óïîìÿíóòûé óãîë ñìåøèâàíèÿ îòëè÷åí îò óãëàñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà â ÑÌ, ò.ê. â äàííîì ñëó÷àå ââîäÿòñÿ ðàäèàöèîííûå ïî�ïðàâêè íà ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.

Ðèñóíîê 2. Ïåðâûå íåñêîëüêî óðîâíåé óãëà ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà θn â çàâèñè�ìîñòè îò R−1 ïðè ΛR = 20.



24Ìàññîâûé ñïåêòð mUED, âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîêäëÿ n = 1, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.Çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ ÊÊ-ìàññ îò ïîðîãîâîé ýíåðãèè Λ ïîêàçàíà íàðèñ. 5.Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè äàþò ñëåäóþùóþ èåðàðõèþ ìàñ�ñîâîãî ÊÊ-ñïåêòðà: mgn > mQn
> mqn > mWn

> mZn
> mLn

> mln > mγn, à γ1� ïðîäóêò ñìåøèâàíèÿ ïåðâîé ìîäû B1 è ïåðâîé ìîäû W 0
1 � ëåã÷àéøàÿ ÊÊ÷àñòèöà. Îòìåòèì, ÷òî ÊÊ-W è ÊÊ-Z âèðòóàëüíî âûðîæäåíû ïî ìàññå, è ÷òî

mW , mZ < mq, mQ, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî KK-W è ÊÊ-Z ìîãóò èìåòü òîëüêî ëåï�òîííûå ìîäû ðàñïàäà. Ëåïòîííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ ðàñïàäîâ äåëàþò ïîèñêÊÊ-÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïðîñòûì è ïðîçðà÷íûì.

Ðèñóíîê 3. Ïåðâûå íåñêîëüêî óðîâíåé óãëà ñìåøèâàíèÿ Âàéíáåðãà θn â çàâèñè�ìîñòè îò ΛR ïðè R−1 = 300 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 4. Ñïåêòð mUED ìàññ äëÿ ïåðâîé ÊÊ ìîäû (n = 1), R−1 = 500 ÃýÂ,
ΛR = 20 è mH = 120 ÃýÂ ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõ ïîïðàâîê.

Ðèñóíîê 5. Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàññîâîìó ñïåêòðó ïåðâîé ÊÊ-ìîäû âçàâèñèìîñòè îò ΛR ïðè R−1 = 500 ÃýÂ [18].



262. Êîëëàéäåð Tevatron è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà D0Êîëëàéäåð Tevatron, ðàñïîëîæåííûé â Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáî�ðàòîðèè èì. Ôåðìè (Áàòàâèÿ, ÑØÀ) � áîëüøîé êîëüöåâîé óñêîðèòåëü ïó÷êîâïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, ñòàëêèâàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì â òî÷êå âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ïó÷êîâ ñîñòàâëÿåò 0.98 ÒýÂ. Íà êîëëàéäåðå âû�äåëåíû äâå òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû äâà êðóïíåéøèõìíîãîöåëåâûõ äåòåêòîðà � D0 è CDF. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå êîë�ëàéäåðà Tevatron è ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè D0.2.1. Êîëëàéäåð TevatronÂ êîëëàéäåðå Tevatron ñòàëêèâàëèñü ïó÷êè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ, îáåñ�ïå÷èâàÿ ýíåðãèþ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 1.96 ÒýÂ. Ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ÷àñòèö âêîëëàéäåðå ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòàäèé, êîòîðûå äåòàëüíî èçëîæåíû [19].Óñêîðåíèå ïðîòîíîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ïó÷êà H−-èîíîâ â óñêîðèòåëå òèïà Êî�êðîôò-Óîëòîí, ãäå îíè ðàçãîíÿþòñÿ äî ýíåðãèè 750 êýÂ. Çàòåì ïðîòîíû íà�ïðàâëÿþòñÿ â ëèíåéíûé óñêîðèòåëü Linac, ãäå èõ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 400ÌýÂ. Ýëåêòðîíû óäàëÿþòñÿ èç ïó÷êà ñ ïîìîùüþ ãðàôèòîâîé ôîëüãè, òåì ñà�ìûì íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ ÷èñòûé ïó÷îê ïðîòîíîâ. Â êîëüöå áóñòåðà ïðîòîíûóñêîðÿþòñÿ äî 8 ÃýÂ è íàïðàâëÿþòñÿ â îñíîâíîé èíæåêòîð, â êîòîðîì ïðîòîíûðàçãîíÿþòñÿ äî ýíåðãèè 150 ÃýÂ. Â îñíîâíîì èíæåêòîðå ïðîòîíû ãðóïïèðóþò�ñÿ â ñãóñòêè (áàí÷è) è çàòåì òðàíñïîðòèðóþòñÿ â êîëüöî êîëëàéäåðà Tevatron,ãäå èõ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 980 ÃýÂ.Àíòèïðîòîíû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì íàâåäåíèÿ ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 120ÃýÂ íà ìåäíî-íèêåëåâóþ ìèøåíü. Äàëåå àíòèïðîòîíû
”
îõëàæäàþòñÿ“ äî ýíåð�ãèè 8 ÃýÂ è íàïðàâëÿþòñÿ â àêêóìóëÿòîð. Èç àêêóìóëÿòîðà àíòèïðîòîíû ïå�



27ðåâîäÿòñÿ â ðåñàéêëåð � óñêîðèòåëü, ðàñïîëîæåííûé â òîì æå òóííåëå, ÷òî èîñíîâíîé èíæåêòîð. Êîãäà íàêîïëåíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî àíòèïðîòîíîâ, èõñîáèðàþò â áàí÷è, óñêîðÿþò äî 150 ÃýÂ â îñíîâíîì èíæåêòîðå è çàòåì íàïðàâ�ëÿþò â Tevatron, â êîòîðîì îíè öèðêóëèðóþò â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîìïðîòîííîìó.Òàêèì îáðàçîì, ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû íå öèðêóëèðóþò â êîëëàéäåðåíåïðåðûâíûì ïîòîêîì. Îíè ñãðóïïèðîâàíû â 36 áàí÷åé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäüñôîðìèðîâàíû â 3 ñóïåðáàí÷à ïî 12 áàí÷åé â êàæäîì. Èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäóñóïåðáàí÷àìè ñîñòàâëÿåò 2 ìêñ, à ìåæäó áàí÷àìè � 396 íñ.Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïó÷êè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ äâèæóòñÿ â îäíîìóñêîðèòåëüíîì êîëüöå, áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îíè ðàçäåëåíû è òîëüêî â äâóõìåñòàõ ôîêóñèðóþòñÿ äðóã íà äðóãà. Â ýòèõ ìåñòàõ íàõîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå óñòàíîâêè D0 è CDF. Îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ è àíòèïðî�òîíîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà è èìååò ðàçìåð îêîëî 30 ìêìâ ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è 25 ñì ïî îñè ïó÷êà.Çà âðåìÿ ðàáîòû â ïåðèîä 2002-2011 ãã., êîòîðûé íîñèò íàçâàíèå Run2, êîë�ëàéäåð îáåñïå÷èë ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè îáúåìîì äàííûõ, ñîîòâåòñòâó�þùèì èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè áîëåå 10 ôá−1. Êîëëàéäåð Tevatron ïðåêðàòèëðàáîòó 30 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà D0Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà D0, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 6 è 7, ïðåä�íàçíà÷åíà äëÿ ðåãèñòðàöèè áîëüøîãî ñïåêòðà ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîòîí�àíòèïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå äåòåêòîðà è åãî õàðàêòå�ðèñòèê ïðèâåäåíî â [20].Ìíîãèå èññëåäóåìûå ÷àñòèöû ðàñïàäàþòñÿ î÷åíü áûñòðî è ìîãóò áûòü
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Ðèñóíîê 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà D0.
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Ðèñóíîê 7. Òðåêîâàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè D0.



29èäåíòèôèöèðîâàíû òîëüêî ïî èõ ïðîäóêòàì ðàñïàäà. Äîëãîæèâóùèå ÷àñòèöû,êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü íåïîñðåäñòâåííî, îáúåäèíåíû â øåñòü ãðóïï: ôîòî�íû, ýëåêòðîíû, ìþîíû, íåéòðèíî, çàðÿæåííûå è íåéòðàëüíûå àäðîíû. Âñå ýòè÷àñòèöû ïî ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîäñèñòåìàìè äåòåêòîðà, êîòîðûå ðàñ�ïîëîæåíû ñëîÿìè âîêðóã îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâíûìè ïîäñèñòåìàìèäåòåêòîðà D0 ÿâëÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 6):
• öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà â ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëå�íîèäà (ñì. ðèñ. 7),
• ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû,
• ìþîííàÿ ñèñòåìà,
• ìîíèòîðû ñâåòèìîñòè.Îñíîâíûå ïîäñèñòåìû óñòàíîâêè D0 êðàòêî îïèñàíû íèæå.2.2.1. Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà D0Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà D0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâóþ êîîðäèíàòíóþ ñè�ñòåìó ñ îñüþ z, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïðîòîíîâ. Îñü y íà�ïðàâëåíà ââåðõ, à îñü x � ê öåíòðó óñêîðèòåëüíîãî êîëüöà. Öåíòðîì ñèñòåìûêîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ öåíòð äåòåêòîðà D0, îí â ñðåäíåì ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì îá�ëàñòè ñòîëêíîâåíèé ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ.Â ñâÿçè ñ ñèììåòðè÷íîñòüþ äåòåêòîðà è èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ óäîáíîèñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû: φ = arctg( y

x
) è θ = arctg( r

z
), ãäå r =

√

x2 + y2. Ââèäó òîãî, ÷òî ñòàëêèâàþùèåñÿ ïàðòîíû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè èì�ïóëüñàìè, íà÷àëî êîîðäèíàò äåòåêòîðà D0 ÷àñòî íå ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ñè�ñòåìû öåíòðà ìàññ êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîýòîìó îáû÷íî ïîëÿðíûé óãîë çà�



30ìåíÿþò ïñåâäîáûñòðîòîé η = −ln(tg(θ
2
)), êîòîðàÿ äëÿ ðåëÿòèâèñòêèõ ÷àñòèöñîâïàäàåò ñ áûñòðîòîé y = 1

2 ln(
E+pz
E−pz

).2.2.2. Öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà. SMT-òðåêåðÖåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé (ðèñ. 7) � êðåìíèå�âîãî ìèêðîñòðèïîâîãî òðåêåðà SMT (Silicon Microstrip Tracker) è öåíòðàëüíîãîòðåêåðà èç ñöèíòèëëèðóþùåãî âîëîêíà CFT (Central Fiber Tracker). Îáà ýòèõäåòåêòîðà íàõîäÿòñÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà ñ ïîëåì 2 Òë.SMT-òðåêåð ðàñïîëîæåí íåïîñðåäñòâåííî ó âàêóóìíîé êàìåðû óñêîðèòåëÿè ïîçâîëÿåò ïðåöèçèîííî èçìåðÿòü êîîðäèíàòû âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàñ�ïàäîâ êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö. SMT ñîñòîèò èç 6 áî÷êîîáðàçíûõ äåòåêòîðîâäëèíîé 12 ñì âäîëü îñè z ñ 12 äèñêîâûìè äåòåêòîðàìè (F-disks) ìåæäó íèìè.Â ïåðåäíèõ îáëàñòÿõ SMT óñòàíîâëåíû 4 äîïîëíèòåëüíûõ äèñêîâûõ äåòåêòîðà(H-disks). SMT-òðåêåð èìååò ïðîñòðàñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 15 ìêì. Â 2006ãîäó âî âðåìÿ ïëàíîâîé îñòàíîâêè â SMT îêîëî ïó÷êîâîé òðóáû áûë óñòàíîâëåíäîïîëíèòåëüíûé äåòåêòèðóþùèé ñëîé (Layer 0). Âñåãî â ñèñòåìå êðåìíèåâîãîìèêðîñòðèïîâîãî òðåêåðà èìåëîñü áîëåå 800000 êàíàëîâ.2.2.3. Öåíòðàëüíàÿ òðåêîâàÿ ñèñòåìà. CFT-òðåêåðCFT � ñöèíòèëëÿöèîííûé âîëîêîííûé òðåêåð � ðàñïîëîæåí ñíàðóæèSMT (ñì. ðèñ. 7) è èçìåðÿåò êîîðäèíàòû ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â áîëåå øèðî�êîé îáëàñòè. CFT-òðåêåð ñîñòîèò èç ñöèíòèëëèðóþùèõ âîëîêîí, ñîåäèíåííûõñî ñ÷åò÷èêàìè ôîòîíîâ âèäèìîãî ñâåòà (VLPC), ñîáðàííûõ â 8 êîíöåíòðè÷å�ñêèõ ñëîåâ. Êàæäûé èç âîñüìè ñëîåâ ñîñòîèò èç îñåâîãî (âîëîêíà ðàñïîëîæåíûâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà) è ñòåðåî (âîëîêíà ðàñïîëîæåíû ïîä óãëàìè ±3◦ êîñåâûì âîëîêíàì) ïîäñëîåâ. Òîëùèíà ñöèíòèëëèðóåùåãî âîëîêíà ñîñòàâëÿåò



31835 ìêì. Ñ÷åò÷èêè VLPC ðàáîòàëè ïðè òåìïåðàòóðå 9 K è èìåëè êâàíòîâóþýôôåêòèâíîñòü 75%. Âñåãî â ñèñòåìå íàñ÷èòûâàëîñü 77000 êàíàëîâ. Òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû âåðøèíû pp̄−âçàèìîäåéñâèé â öåíòðàëüíîé òðåêîâîéñèñòåìå ñîñòàâëÿëà 100 ìêì.2.2.4. ÊàëîðèìåòðûÝëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðå�íèÿ ýíåðãèè, íàïðàâëåíèÿ è ôîðìû ëèâíåé ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ è àäðîííûõñòðóé. Êðîìå òîãî, êàëîðèìåòðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ èèçìåðåíèÿ íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè 6ET . Æèäêîàðãîíîâûå êàëîðèìåò�ðû óñòàíîâêè D0 ñîñòîÿò èç öåíòðàëüíîãî êàëîðèìåòðà è äâóõ êîíöåâûõ êàëî�ðèìåòðîâ. Êàæäûé èç êàëîðèìåòðîâ ïîìåùåí â îòäåëüíûé êðèîñòàò è ñîñòîèòèç òðåõ ñåêöèé: ýëåêòðîìàãíèòíîé, ïðåöèçèîííîé àäðîííîé è ãðóáîé àäðîííîé.Â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëåé èñïîëüçîâàëèñü óðàí, ìåäü è íåðæàâåþùàÿ ñòàëü.2.2.5. Ìþîííàÿ ñèñòåìàÌþîííàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè D0 ñîñòîèò èç äâóõ îñ�íîâíûõ ÷àñòåé - öåíòðàëüíîé è ïåðåäíåé, ïåðåêðûâàþùèõ îáëàñòè |η| < 1 è
1 < |η| < 2 ñîîòâåòñòâåííî. Êàæäàÿ èç ýòèõ ïîäñèñòåì ñîäåðæèò òðåêîâûå(ðèñ. 8) è òðèããåðíûå (ðèñ. 9) äåòåêòîðû. Ââèäó òîãî, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èäåí�òèôèêàöèÿ è èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìþîíîâ èãðàþò âàæíóþ ðîëü, èìååòñìûñë ðàññìîòðåòü ìþîííûå äåòåêòîðû ýêñïåðèìåíòà D0 íåñêîëüêî ïîäðîáíåå,÷åì îñòàëüíûå. Ïîëíîå îïèñàíèå ìþîííîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî â [21].Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 9) öåíòðàëüíîé îáëàñòè ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ ñíàðóæè öåí�òðàëüíîãî òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà, à âòîðîé - âíóòðè. Òðèããåðíàÿ ìþîííàÿ
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Ðèñóíîê 8. Òðåêîâàÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà.

Ðèñóíîê 9. Òðèããåðíàÿ ìþîííàÿ ñèñòåìà.



33ñèñòåìà êàæäîé ïåðåäíåé îáëàñòè (ñåâåðíîé è þæíîé) ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ: îäèí - âíóòðè òîðîèäàëüíîãî ìàãíèòà, è äâà -ñíàðóæè. Ñöèíòèëëÿöèîííûå ñ÷åò÷èêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ íàäåæíîé è áûñò�ðîé âûðàáîòêè ìþîííîãî òðèãåððà, à òàêæå - äëÿ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ âðåìåíèïðîõîæäåíèÿ ìþîíà. Òîíêàÿ ñåãìåíòàöèÿ (902 ñ÷åò÷èêà â öåíòðàëüíîé îáëàñòèè 4214 - â ïåðåäíåé) è âûñîêîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå (äî 2 íñ) èìåþò âàæ�íîå çíà÷åíèå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö è äðóãèõ ôîíîâ, íåñâÿçàííûõ ñ äàííûì pp̄-âçàèìîäåéñòâèåì.Òðåêîâûå äåòåêòîðû ìþîííîé ñèñòåìû (ðèñ. 8) ñëóæàò äëÿ òî÷íîãî èçìå�ðåíèÿ êîîðäèíàòû ïðîõîæäåíèÿ ìþîíà. Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàñïîëîæåíû94 ïðîïîðöèîíàëüíûõ äðåéôîâûõ êàìåðû ñ 6624 ÿ÷åéêàìè, ñãðóïïèðîâàííûå âòðè ñëîÿ ñ êàæäîé ñòîðîíû äåòåêòîðà D0: îäèí � âíóòðè òîðîèäàëüíîãî ìàã�íèòà, äâà � ñíàðóæè. Êàìåðû ðàáîòàþò íà ñìåñè èç 84% àðãîíà, 8% CF4 è 8%CH4 è îáåñïå÷èâàþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îêîëî 1 ìì. Â ïåðåäíåé ìþ�îííîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ ìèíè-äðåéôîâûå òðóáêè (MDT). Âñåãî â ñèñòåìåíàñ÷èòûâàåòñÿ 6080 òðóáîê, òàêæå ñãðóïèðîâàííûõ â øåñòü ñëîåâ (òðè � ñ ñå�âåðíîé ñòîðîíû äåòåêòîðà è òðè � ñ þæíîé). Ãàçîâàÿ ñìåñü â MDT ñîñòîèò èç90% CF4 è 10% CH4. Êîîðäèíàòíîå ðàçðåøåíèå ïåðåäíåé ìþîííîé òðåêîâîé ñè�ñòåìå ñîñòàâëÿåò 0.8 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òðåêîâûå ìþîííûå äåòåêòîðûòàêæå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â âûðàáîòêå ìþîííîãî òðèããåðà.Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ â äàííîì ñîáû�òèè ìþîíîâ íå äîëæíî çàâèñåòü îò ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè èëè îò âðåìåíè. Çíà�÷åíèå îäíîìþîííûõ âûõîäîâ ìîíèòîðèðîâàëîñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíèðàáîòû ýêñïåðèìåíòà D0 ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 1-2 ìåñÿöà. Ýòî ïîçâîëèëî êîí�òðîëèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ìþîííîé ñèñòåìû è âûÿâëÿòü âîçíèêàþùèåíåèñïðàâíîñòè íà ýòàïàõ � îò ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö äåòåêòîðàìè è èçìåðåíèÿ èõ



34õàðàêòåðèñòèê äî èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ìþ�îííûõ âûõîäîâ íå ïðåâûñèë 2% (ðèñ. 10), ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé ñòàáèëüíîñòèñèñòåìû.
Entries  63

Mean        1

RMS    0.007709

 / ndf 2χ  9.593 / 4

Prob   0.04787

Constant  3.35± 15.87 

Mean      0.001± 1.001 

Sigma     0.001180± 0.006773 
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0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.040

2

4

6

8

10

12

14

16

Entries  63

Mean        1

RMS    0.007709

 / ndf 2χ  9.593 / 4

Prob   0.04787

Constant  3.35± 15.87 

Mean      0.001± 1.001 

Sigma     0.001180± 0.006773 

Ðèñóíîê 10. Ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íîðìèðîâàííûõ îäíîìþîí�íûõ âûõîäîâ â ïåðåäíåé ìþîííîé ñèñòåìû çà ïåðèîä 2002-2011 ãã.
Êðîìå òîãî, êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ìþîííîé ñèñòåìû óñòàíîâêèD0 îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâêè è êàëèáðîâêè íà ìþî�íàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âî âðåìÿ ïðîâå�äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðåãóëÿðíî âåëèñü èçìåðåíèÿ àìïëèòóä è âðåìåíè ñðàáàòû�âàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è êîíòðîëèðîâàëñÿ ðàçáðîñ ýòèõ âåëè÷èí ñöåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ äåòåêòîðîâ è íåèñïðàâíîñòåé.Çà ïåðèîä ñ 2006 ïî 2011 ã. ñðåäíèé ðàçáðîñ àìïëèòóíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèëîêîëî 1%, à ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå - 9%. Çà ýòîò æå ïåðèîä ñèãíàëû ñî ñ÷åò�÷èêîâ îñòàëèñü ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè â ïðåäåëàõ 0.23 íñ.Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñðàáàòûâàíèé â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ è



35ïðîâîëî÷íûõ äåòåêòîðàõ è îò íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òðåêà â öåíòðàëüíîéòðåêîâîé ñèñòåìå êàæäîìó çàðåãèñòðèðîâàííîìó ìþîíó ïðèñâàèâàåòñÿ êðèòå�ðèåé åãî �êà÷åñòâà�: loose, medium èëè tight [22]. Êðèòåðèé loose ñîäåðæèò ñàìûåìÿãêèå òðåáîâàíèÿ, à êðèòåðèé tight - ñàìûå æåñòêèå. Êðèòåðèè êà÷åñòâà ÿâ�ëÿþòñÿ èíêëþçèâíûìè, ò.å. tight ìþîí ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî loose è mediumìþîíîì.2.2.6. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìàÊîëëàéäåð Òýâàòðîí îáåñïå÷èâàåò ñòîëü áîëüøîå ÷èñëî ïðîòîí-àíòèïðî�òîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â åäèíèöó âðåìåíè, ÷òî çàïèñàòü êàæäîå çàðåãèñòðè�ðîâàííîå ñîáûòèå äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîáûòèé ñâÿçàíà ñ ÊÕÄ-ïðîöåññàìè ñ ìàëîéïåðåäà÷åé ýíåðãèè, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîãî èíòåðåñà äëÿ èññëåäîâà�òåëåé â ýêñïåðèìåíòå D0. Äëÿ âûäåëåíèÿ èç îáùåãî ïîòîêà íàèáîëåå èíòåðåñíûõñîáûòèé è ñëóæèò òðèããåðíàÿ ñèñòåìà. Òðèããåðíàÿ ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêè D0 ðàçäåëåíà íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ óðîâíÿ: L1, L2, L3. Íà âõîäòðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ ñîáûòèÿ ïîñòóïàþò ñ ÷àñòîòîé 2.5 ÌÃö. Îñíîâíûìèêîìïîíåíòàìè òðèããåðà ïåðâîãî óðîâíÿ ÿâëÿþòñÿ L1CTT (òðèããåð öåíòðàëüíî�ãî òðåêêåðà), L1Muon (òðèããåð ìþîííîé ñèñòåìû), L1Cal (êàëîðèìåòðè÷åñêèéòðèããåð). Ñèñòåìà L1, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå òàáëèöû ðåøåíèé,ïîíèæàåò ïîòîê ñîáûòèé äî ÷àñòîòû 1-2 êÃö. Â òàáëèöàõ ðåøåíèé ñîäåðæèòñÿ128 âàðèàíòîâ ñðàáàòûâàíèé ðàçëè÷íûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè D0. Òðèããåð âòî�ðîãî óðîâíÿ ñî÷åòàåò â ñåáå êàê àïïàðàòíûå, òàê è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà. Çà�äà÷à ýòîé ñèñòåìû � ïîíèçèòü ÷àñòîòó ïîòîêà ñîáûòèé äî 500-1000 Ãö. ÑèñòåìàL2 ñîñòîèò èç àïïàðàòíûõ áëîêîâ äåòåêòîðíûõ ïðåïðîöåññîðîâ è ãëîáàëüíîãîïðîöåññîðà, êîòîðûé, îñíîâûâàÿñü íà èíôîðìàöèè îá îáúåêòàõ, ïîñòóïàþùåé ñ



36ïðåïðîöåññîðîâ, âûðàáàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå òðèããåðíîå ðåøåíèå. Òðèããåð�íàÿ ñèñòåìà òðåòüåãî óðîâíÿ äëÿ âûðàáîòêè òðèããåðíûõ ðåøåíèé èñïîëüçóåòáûñòðûå ïðåöèçèîííûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âêëþ�÷àÿ ìþîíû, òàó-ëåïòîíû, ýëåêòðîíû, ñòðóè, òðåêè, íåäîñòàþùóþ ïîïåðå÷íóþýíåðãèþ è èõ ðàçëè÷íûå òîïîëîãè÷åñêèå êîìáèíàöèè. Ýòè àëãîðèòìû ðàáîòàëèíà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå, êîòîðûé ñîñòîÿë èç 400 êîìïüþòåðîâ. Áîëüøèåâû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ïîçâîëèëè òðèããåðíîé ñèñòåìå óñòîé÷èâî ðàáîòàòüäàæå ïðè ïèêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè è ïîíèçèòü ÷àñòîòó ïîòî�êà ñîáûòèé äî 50-100 Ãö. Îáùåå ÷èñëî ïðåäîïðåäåëåííûõ òðèããåðíûõ óñëîâèéñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí. Òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðèããåðîâ ïîçâîëÿåò ýô�ôåêòèâíî âûäåëÿòü áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå èíòåðåñíûõ ñîáûòèé âñåâîçìîæíûõòîïîëîãèé.Ïðèíöèï ðàáîòû òðèããåðíîé ñèñòåìû è ôîðìèðîâàíèÿ òðèããåðíûõ ðåøå�íèé ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå ôîðìèðîâàíèÿ îäíîìþîííûõ òðèããåðîâ. Íà óðîâ�íÿõ òðèããåðîâ L1 è L2 èñïîëüçîâàëèñü 3 âîçìîæíûõ êîìáèíàöèè:
• MUHI1. Íà L1: Ìþîí â øèðîêîé îáëàñòè |η| < 1.6, æåñòêîå óñëîâèå íàñðàáàòûâàíèå â ñèñòåìàõ ñöèíòèëëèÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è ìÿãêèå óñëî�âèÿ íà ñðàáàòûâàíèå â òðåêîâûõ êàìåðàõ, ñîïîñòàâèìûé ìþîíó òðåê âöåíòðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 13 ÃýÂ. Íà L2: Ìþîí ñðåäíåãî êà÷åñòâà ñ
pT > 3 ÃýÂ è æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèë�ëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èëè íàëè÷èå òðåêà â öåíòðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 20ÃýÂ.

• MUHI2. Íà L1: Ìþîí â øèðîêîé îáëàñòè |η| < 1.6, æåñòêîå óñëîâèå íàñðàáàòûâàíèå â ñèñòåìàõ ñöèíòèëëèÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è æåñòêèå óñëî�âèÿ íà ñðàáàòûâàíèå â òðåêîâûõ êàìåðàõ, ñîïîñòàâèìûé ìþîíó òðåê â öåí�



37òðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 8 ÃýÂ, íàëè÷èå èçîëèðîâàííîãî òðåêà â L1CTTc pT > 10 ÃýÂ. Íà L2: Ìþîí ñðåäíåãî êà÷åñòâà ñ pT > 3 ÃýÂ è æåñòêè�ìè òðåáîâàíèÿìè ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâèëè íàëè÷èå òðåêà â öåíòðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 20 ÃýÂ.
• MUHI3. Íà L1: Ìþîí â øèðîêîé îáëàñòè |η| < 1.6, æåñòêîå óñëîâèå íàñðàáàòûâàíèå â ñèñòåìàõ ñöèíòèëëèÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è æåñòêèå óñëî�âèÿ íà ñðàáàòûâàíèå â òðåêîâûõ êàìåðàõ, ñîïîñòàâèìûé ìþîíó òðåê âöåíòðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 13 ÃýÂ. Íà L2: Ìþîí ñðåäíåãî êà÷åñòâà ñ
pT > 3ÃýÂ è æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèë�ëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ èëè íàëè÷èå òðåêà â öåíòðàëüíîì òðåêåðå ñ pT > 20ÃýÂ.Íà òðåòüåì óðîâíå â òðèããåð äîáàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðè êîìáèíàöèè:

• ITLM10 - èçîëèðîâàííûé ìþîí êà÷åñòâà loose ñ ñîïîñòàâëåííûì åìó öåí�òðàëüíûì òðåêîì ñ pT > 10 ÃýÂ.
• TK12_TLM12 - ìþîí êà÷åñòâà loose ñ ñîïîñòàâëåííûì åìó òðåêîì ñ pT >
12 ÃýÂ.

• ILM15 - èçîëèðîâàííûé ìþîí êà÷åñòâà loose c pT > 15 ÃýÂ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ñïèñîê îäíîìþîííûõ òðèããåðîâ: MUHI1_ITLM10,MUHI1_TK12_TLM12, MUHI1_ILM15, MUHI2_ITLM10, MUHI2_TK12_TLM12,MUHI2_ILM15, MUHI3_ITLM10, MUHI3_TK12_TLM12, MUHI3_ILM15.



383. Ïîèñê óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèéÍà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ÊÊ-÷àñòèöÿâëÿåòñÿ ïàðíîå ðîæäåíèå ÊÊ-ãëþîíîâ è êâàðêîâ (ðèñ. 11), êîòîðûå çàòåì êàñ�êàäíî ðàñïàäàþòñÿ (ðèñ. 12). Âîçáóæäåííûé ÊÊ-êâàðê, êîòîðûé ìîæåò áûòü
q
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Ðèñóíîê 11. Äèàãðàììà ðîæäåíèÿ ÊÊ-÷àñòèö â àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ.
SU(2) äóáëåòîì Q1 èëè ñèíãëåòîì q1, ðàñïàäàåòñÿ íà êàëèáðîâî÷íûé ÊÊ-áîçîíè êâàðê ÑÌ. Êàëèáðîâî÷íûé ÊÊ-áîçîí, W− èëè Z− áîçîí ðàñïàäàþòñÿ íàÊÊ-ëåïòîí è ëåïòîí ÑÌ. Îêîí÷àòåëüíî ÊÊ-ëåïòîí ðàñïàäàåòñÿ íà ëåïòîí ÑÌè ëåã÷àéøóþ ÊÊ-÷àñòèöó γ1.
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Ðèñóíîê 12. Äèàãðàììà êàñêàäíîãî ðàñïàäà ÊÊ-êâàðêà.
Òàêèì îáðàçîì, â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþòñÿ äî ÷åòûðåõ ëåïòîíîâ,âêëþ÷àÿ íåéòðèíî, äâå ñòðóè è íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ. Ò.ê. ëåïòî�íû ìîãóò áûòü î÷åíü

”
ìÿãêèìè“, èõ ðåãèñòðàöèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ âûçûâàþòîïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ïîýòîìó ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîèñêà ìîæíî ñ÷èòàòü



39êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ ëåïòîíàìè îäíîãî çíàêà. Â äàííîé ðàáîòå èññëå�äîâàëèñü òîëüêî ìþîííûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, ò.ê. ìþîíû ãîðàçäî ïðîùå èíàäåæíåå èäåíòèôèöèðóþòñÿ â óñòàíîâêå D0, à ïîðîã ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëü�ñó â ìþîííûõ òðèããåðàõ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ýëåêòðîííûõ.3.1. Èñïîëüçîâàííûå äàííûåÏîèñê óíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå D0 îñó�ùåñòâëåí íà äàííûõ, íàáðàííûõ çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2002 ãîäà ïî èþëü 2010ãîäà. Èç ýòîãî íàáîðà áûëè èñêëþ÷åíû âñå ñîáûòèÿ, çàïèñàííûå ïðè íàëè÷èèêàêèõ-ëèáî ïðîáëåì â ëþáîé èç ïîäñèñòåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: êàëî�ðèìåòðå, ìþîííîé ñèñòåìå, öåíòðàëüíîì âîëîêîííîì è ñèëèêîíîâûõ òðåêåðàõ,ñèñòåìå èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ
”
ïëîõèõ“ ñîáûòèé (îêîëî 9%)èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü èñïîëüçîâàííîãî íàáîðà äàííûõ ñîñòàâèëà 7.3 ôá−1.Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îòîáîðà ñîáûòèé, ñîäåðæàùèõ ìþîíû â êîíå÷íîì ñî�ñòîÿíèè, òðåáîâàëîñü îáÿçàòåëüíîå ñðàáàòûâàíèå ëþáîãî èç òðèããåðîâ, âêëþ�÷åííûõ â òðèããåðíûé ñïèñîê SingleMu_TriggersOR (ñì. ðàçäåë 3.2.6). Â äàí�íûé ñïèñîê âêëþ÷åíû âñå îäíîìþîííûå òðèããåðà, èñïîëüçîâàííûå ïðè íàáîðåäàííûõ.3.2. Ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé èñêîìûõ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâÑîáûòèÿ ñ ðîæäåíèåì ÊÊ-÷àñòèö áûëè ñãåíåðèðîâàíû äëÿ 9 ðàçëè÷íûõçíà÷åíèé îáðàòíîãî ðàäèóñà êîìïàêòèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿR−1â äèàïàçîíå 200-320 ÃýÂ. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïàðòîíîâ LHGRIDCTEQ5L [23],[24] è ãåíåðàòîð PYTHIA 6.421 [25]. Ïðè ýíåð�ãèÿõ Òýâàòðîíà ïàðàìåòð ïîðîãîâîãî ìàñøòàáà Λ ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 10 ÒýÂ.Ïðåäñêàçûâàåìûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ ÊÊ-÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò R−1



40ïîêàçàíû íà ðèñ. 13. Çíà÷åíèÿ ñãåíåðèðîâàííûõ ìàññ ÊÊ-÷àñòèö ïðåäñòàâëåíûâ òàáëèöå 2.
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Ðèñóíîê 13. Ñå÷åíèå UED â çàâèñèìîñòè îò R−1.
Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïðîöåññû Ñòàíäàðòíîéìîäåëè: Z+ñòðóè, W+ñòðóè, WW , WZ, ZZ, tt̄. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôîíî�âûõ ðåàêöèé áûëà èñïîëüçîâàíà ñâÿçêà ïðîãðàìì ALPGEN+PYTHIA [26],[25](çà èñêëþ÷åíèåì äèáîçîííûõ ïðîöåññîâ, äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñü òîëüêîPYTHIA). Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ ãåíåðèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ïà�êåòà CTEQ6L1 [23],[24]. Äëÿ íîðìèðîâêè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñå÷åíèÿ:äëÿ W/Z+ñòðóè è äèáîçîííûõ ïðîöåññîâ - â NLO ïðèáëèæåíèè, âû÷èñëåííûåñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû MCFM [27], äëÿ îáðàçîâàíèÿ tt̄ ñå÷åíèÿ, ðàñ÷èòàííûåâ NNLO ïðèáëèæåíèè. Ôîí îò ìíîãîñòðóéíûõ ÊÕÄ-ïðîöåññîâ îïðåäåëÿëñÿ èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. íèæå).Ïîëíîå ìîäåëèðîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïàêåòà d0gstar. Ñîáûòèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî
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Òàáëèöà 2. Ìàññû ÊÊ-÷àñòèö (â ÃýÂ) è ñå÷åíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ (â ïá) â çàâè�ñèìîñòè îò R−1 (â ÃýÂ).
R−1 m(γ1) m(Z1) m(g1) m(l1) m(Q1) σ200 201 230 269 207 249 34.93±0.21215 216 245 287 222 266 20.36±0.12230 231 260 305 238 283 12.06±0.07245 246 274 323 253 300 7.24±0.04260 261 289 341 268 317 4.39±0.03275 276 304 359 284 334 2.68±0.02290 291 319 377 299 351 1.65±0.01305 306 335 395 314 368 1.02±0.01320 321 350 413 330 385 0.63±0.01



42ïðîøëè ïîëíóþ öåïî÷êè ðåêîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíî�ãî îêðóæåíèÿ ýêñïåðèìåíòà D0. Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ ïðåîáðàçîâûâà�ëèñü â ìîäèôèöèðîâàííûé ôîðìàò CAF (Common Analysis Format)
”
äåðåâüåâ“ROOT.Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèè Ìîíòå Êàðëî, íåîáõîäèìî áûëî ââåñòè ðÿä ïîïðàâîê. Âñå íèæåïåðå÷èñëåííûåïîïðàâêè ñåðòèôèöèðîâàíû è îäîáðåíû âñåìè ôèçè÷åñêèìè ãðóïïàìè ýêñïåðè�ìåíòà D0.Êîððåêöèÿ ïðîôèëÿ ñâåòèìîñòè. Ïîä ïðîôèëåì ñâåòèìîñòè ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî çíà÷åíèÿì ìãíîâåííîé ñâåòèìîñòè. Ýòè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ äëÿ äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. ×òîáû óñòðàíèòüýòî íåñîîòâåòñòâèå, ââåäåíà ïîïðàâêà íà ìãíîâåííóþ ñâåòèìîñòü â ñîáûòèè. Âå�ëè÷èíà ïîïðàâêè îãðàíè÷åíà ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 3.0. Äàííàÿ êîððåêöèÿíå èçìåíÿåò ÷èñëî ñîáûòèé.Êîððåêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà Z-áîçîíà. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïî�ïåðå÷íîìó èìïóëüñó Z-áîçîíà â äàííûõ è Ìîíòå-Êàðëî çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ.Ïîýòîìó äëÿ âñåõ ñãåíåðèðîâàííûõ ïðîöåññîâ Z/γ∗ → ll ââåäåíû ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîïðàâêè.Êîððåêöèÿ ðàçðåøåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìþîíà. Èñïîëü�çîâàííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçðåøåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ìþîíà íåñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïèê ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìàññû Z-áîçîíà â Ìîíòå Êàðëî çàìåòíî óæå, ÷åì â äàííûõ. Ââåäåííàÿïîïðàâêà, çàâèñÿùàÿ îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà è ïñåâäîáûñòðîòû ìþîíà, óñòðà�íèëà ýòî íåñîîòâåòñòâèå.Êðîìå òîãî, ââîäèëèñü äðóãèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ýôôåêòèâíîñòüþèäåíòèôèêàöèè ìþîíà, êà÷åñòâîì ìþîííîãî òðåêà, èçîëèðîâàííîñòüþ ìþîíà.



43Âåëè÷èíû ýòèõ ïîïðàâîê íå ïðåâûøàþò 1-2%.Ýôôåêòèâíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò 100%è èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò η, φ è ïîïåðå÷íîãî èì�ïóëüñà ìþîíà. Ýòî íå ó÷èòûâàåòñÿ â ðàñ÷åòàõ Ìîíòå Êàðëî è ïîýòîìó òðåáóåòââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê.Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ êîððåêöèé è ïåðåíîðìèðîâîê áûëà ïðîâåäåíà ïðî�âåðêà cîãëàñîâàííîñòè äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ Ìîíòå-Êàðëî íà ñîáûòè�ÿõ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ìþîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Òðå�áîâàíèå íàëè÷èÿ ðàçíîçíàêîâîé ïàðû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñ�òî÷íèêàìè ôîíà ÿâëÿþòñÿ òîëüêî Z/γ∗ → ll ïðîöåññû, à òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿçàìåòíî áîëüøàÿ ñòàòèñòèêà. Íà ðèñ. 14, 15, 16 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èí�âàðèàíòíîé ìàññå ìþîííîé ïàðû, ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãî ìþîíà,àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàñêðûòèÿ ìþîííîé ïàðû äëÿ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ Ìîíòå�Êàðëî, à òàêæå îòíîøåíèÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè Ìîíòå-Êàðëî.3.3. Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ñîáûòèéÎòáîð ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà ïðîèçâîäèëñÿ ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:
• â êàæäîì ñîáûòèè äîëæíî íàõîäèòüñÿ äâà ìþîíà ñ êà÷åñòâîì loose;
• ìþîíû äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûé çíàê çàðÿäà;
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ pT êàæäîãî ìþîíà äîëæåí áûòü áîëüøå 5 ÃýÂ/ñ;
• êàæäîìó ìþîíó äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåê, âîññòàíîâëåííûé â öåí�òðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå; êðèòåðèé χ2

”
ñøèâêè“ öåíòðàëüíîãî è ìþ�îííîãî òðåêîâ äîëæåí áûòü ìåíüøå 9.5;
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Ðèñóíîê 14. Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ðàçíîçíàêîâîé ìþîííîéïàðû äëÿ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ Ìîíòå-Êàðëî.
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Ðèñóíîê 15. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãî ìþîíà âðàçíîçíàêîâîé ïàðå äëÿ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ Ìîíòå-Êàðëî.
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Ðèñóíîê 16. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàñêðûòèÿ ðàçíîçíàêîâîéìþîííîé ïàðû äëÿ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ Ìîíòå-Êàðëî.
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• êîëè÷åñòâî òî÷åê íà òðåêå öåíòðàëüíîãî âîëîêîííîãî òðåêåðà äîëæíîáûòü íå ìåíüøå äâóõ;
• äëÿ ïîäàâëåíèÿ ôîíà îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ñîáûòèè òðåáîâàëîñü: 1)÷òîáû ðàçíèöà âî âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ âðàçíûõ ñëîÿõ íå ïðåâûøàëà 10 íñ; 2) ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò ìþîííîãî òðåêàäî ïåðâè÷íîé âåðøèíû íå ïðåâûøàëî 0.2 ñì (èëè 0.04 ñì â ñëó÷àå, åñëèáûëè ñðàáàòûâàíèÿ â êðåìíèåâîì òðåêåðå).Ò.ê. êàê â èñêîìûõ ñîáûòèÿõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íàëè÷èå äâóõ ëåã÷àéøèõÊÊ-÷àñòèö, èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó äèñáàëàíñà ïîïåðå÷íîé ýíåð�ãèè â êàëîðèìåòðå (íåäîñòàþùóþ ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ 6ET ). Ýòà ïåðåìåííàÿìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê äëÿ ïðîâåðêè ñîãëàñèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè è îæèäàåìûì ôîíîì, òàê è äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà è ôîíî�âûõ ñîáûòèé. Êðîìå òîãî, íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçîâàëàñüäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìàññû:

MT =

√

2 6ET · pT (1− cos∆φ( ~6ET , µ)). (23)Áûëè ââåäåíû òàêæå òðåáîâàíèÿ íà èçîëèðîâàííîñòü ìþîíà. Èçîëèðîâàí�íîñòü ìþîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè:
• Ical =

∑

E0.1<∆R<0.4
T

pT
- ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé â ÿ÷åéêàõ êàëîðèìåòðà â îá�ëàñòè, îãðàíè÷åííîé êîíóñàìè ∆R = 0.1 è ∆R = 0.4 îòíîñèòåëüíî ìþ�îííîãî òðåêà, íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíà,ãäå ∆R =

√

∆η2 +∆φ2;
• I trk =

∑

p∆R<0.5
T

pT
- ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ âñåõ òðåêîâ (êðîìå òðåêàðàññìàòðèâàåìîãî ìþîíà) â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå â êîíóñå îò�



48íîñèòåëüíî ìþîííîãî òðåêà, îãðàíè÷åííîì ∆R = 0.5, íîðìèðîâàííàÿ íàâåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíà.Ïðè îòáîðå ñîáûòèé ñ ïàðîé ìþîíîâ îäèíàêîâîãî çíàêà òðåáîâàëîñü, ÷òîáûîäèí ìþîí áûë æåñòêî èçîëèðîâàí (Ical < 0.4, I trk < 0.12), à âòîðîé ìþîí -ìÿãêî èçîëèðîâàí (Ical < 0.4, I trk < 0.25). Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò çàìåòíîáîëüøóþ ñòàòèñòèêó, ÷åì òðåáîâàíèå äâóõ æåñòêî èçîëèðîâàííûõ ìþîíîâ.Àçèìóòàëüíûé óãîë ∆φ ìåæäó ìþîíàìè äîëæåí áûòü áîëüøå 0.25 ðàä.Ïðè ìåíüøèõ óãëàõ çàòðóäíåíà èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäà�âèòü ôîí îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ ìþîíû ÷àñòî ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâî�ïîëîæíûå ñòîðîíû, ââåäåíî òðåáîâàíèå ∆φ < 2.9 ðàä. Â îáëàñòÿõ ñ áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè ïñåâäîáûñòðîòû |η| íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ñ Ìîíòå-Êàðëî. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòè îáëàñòè, òðåáîâàëîñü,÷òîáû çíà÷åíèå |η| áûëî ìåíüøå 1.5.3.4. Îöåíêà ôîíà îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâÎäíèì èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ôîíà â äàííîé ðàáîòå îæèäà�åòñÿ ôîí îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâ, ñîäåðæàùèõ ìþîíû îò ðîæäåíèÿ bb̄ è cc̄ ïàð è èõïîñëåäóþùåãî ðàñïàäà (äàëåå � ÊÕÄ-ôîí). Ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ ïðîöåññîâìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî èç-çà î÷åíü áîëüøîãî ñå÷åíèÿýòèõ ïðîöåññîâ è ìàëîé âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ îäíîçíàêîâûõ ìþîííûõ ïàð.Êðîìå òîãî, èìåþùèåñÿ ãåíåðàòîðû ÊÕÄ-ïðîöåññîâ íå îáåñïå÷èâàþò õîðîøåãîñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì íà�äåæíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ÊÕÄ-ôîíà íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ. Äëÿýòîãî ôîðìèðîâàëèñü äâå âûáîðêè:
• âûáîðêà S, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèãíàëó: â ýòîé âûáîðêå îäèí èç ìþîíîâ



49æåñòêî èçîëèðîâàí, âòîðîé - ìÿãêî (ñì.âûøå);
• âûáîðêà Q, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÊÕÄ-ôîíó: â ýòîé âûáîðêå îäèí èç ìþî�íîâ ïî-ïðåæíåìó æåñòêî èçîëèðîâàí, à âòîðîé - íå ÿâëÿåòñÿ äàæå ìÿãêîèçîëèðîâàííûì.Êðîìå òîãî, íà îáå âûáîðêè íàêëàäûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ:
• àçèìóòàëüíûé óãîë 0.25<∆φ<2.9, ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÊÕÄôîíà èñêëþ÷èòü îáëàñòè, ãäå äîìèíèðóþò ìþîííûå ïàðû, ðàçëåòàþùèå�ñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (áîëüøèå çíà÷åíèÿ ∆φ, ñì. ðèñ. 17) èîáëàñòü, ãäå èäåíòèôèêàöèÿ ìþîíîâ çàòðóäíåíà èç-çà òîãî, ÷òî îíè î÷åíüáëèçêè äðóã ê äðóãó (ìàëûå çíà÷åíèÿ ∆φ) ;
• ìîäóëü ïñåâäîáûñòðîòû ìþîíà |η|<1.5 - ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðå�íèÿ îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå�Êàðëî.Ñîáûòèÿ â âûáîðêàõ S è Q äîâîëüíî ïîõîæè, íî â Q ïîäàâëÿþùåå ÷èñëîìþîíîâ ïîðîæäåíû ÊÕÄ-ïðîöåññàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü íåêóþ êèíåìàòè�÷åñêóþ îáëàñòü, ãäå ÊÕÄ-ôîí äîìèíèðóåò, ïàðàìåòðèçèðîâàòü åãî è çàòåì ïðè�ìåíèòü ïîëó÷åííóþ ïàðàìåòðèçàöèþ â îáëàñòè, îðòîãîíàëüíîé ïðåäûäóùåé.Ïîäîáíûå ìåòîäèêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.Ïàðàìåòðèçàöèÿ ÊÕÄ-ôîíà îñóùåñòâëÿëàñü â îáëàñòè ìàëûõ ïîïåðå÷íûõèìïóëüñîâ èçîëèðîâàííîãî ìþîíà (pT<10 ÃýÂ/ñ), ãäå ÊÕÄ-ïðîöåññû äîìèíèðó�þò â îáåèõ âûáîðêàõ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî â îáëàñòè pT<10 ÃýÂ/ñîïðåäåëèòü íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â S è
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Ðèñóíîê 17. Ðàñïðåäåëåíèå ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàñêðûòèÿ îäíîçíàêîâîéìþîííîé ïàðû â âûáîðêàõ S è Q.



51Òàáëèöà 3. Íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû Ni äëÿ ðàçëè÷íîé ìíîæåñòâåííîñòèñòðóé. ×èñëî ñòðóé Ni0 0.790± 0.0281 0.378± 0.015

≥ 2 0.114± 0.006

Q âûáîðêàõ � I(S) è I(Q):
N =

I(S)
I(Q)è ïðèìåíèòü åãî ê âûáîðêå Q â îáëàñòè pT>10 ÃýÂ/ñ. Îäíàêî, ïðè ýòîì íà�áëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà N îò ÷èñëà ñòðóé â ñîáûòèè.Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü ýòó çàâèñèìîñòü, N âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîéìíîæåñòâåííîñòè ñòðóé i:

Ni =
Ii(S)
Ii(Q)

, i = 0, 1,≥ 2; pT < 10. (24)Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ÊÕÄ-ôîí, êàê âûáîðêó Q, âçâå�øåííóþ íà êîýôôèöèåíòû Ni â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî èìïóëü�ñà èçîëèðîâàííîãî ìþîíà (pT>10 ÃýÂ/ñ). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Ni ïðèâåäåíûâ òàáëèöå 3.Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷åñòü, ÷òî Ni çàâèñèò è îò äðóãèõ êèíåìàòè÷åñêèõïåðåìåííûõ. Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëèäèðóþùåãîìþîíà ïðåäñòâàëåí íà ðèñ. 18. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ äàííîéçàâèñèìîñòè êîíñòàíòîé íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé è åå èñïîëüçîâàíèåäîëæíî ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì, î ÷åì



52áóäåò ñêàçàíî íèæå.
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Ðèñóíîê 18. Îòíîøåíèå ÷èñëà ñîáûòèé â âûáîðêàõ S è Q â çàâèñèìîñòè îòïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ëèäèðóþùåãî ìþîíà â ñîáûòèÿõ áåç àäðîííûõ ñòðóé.Ïðèìåíåíèå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ-ôîíà ïîçâî�ëÿåò ïîñòðîèòü îñíîâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñ îæèäàåìûì ôîíîì. Íà ðèñ. 19 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïå�ðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãî ìþîíà äëÿ äàííûõ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ.Èç ðèñ. 19 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè 40 < pT < 80 ÃýÂ/c íàáëþäàåòñÿ èçáûòîêôîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôîíà íå áûë ó÷òåí âêëàäýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ â âûáîðêó Q (ñì. ðèñ. 20).Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî âêëàä ÊÕÄ-ôîíà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
QCD = Ni ×Q−Ni ×QEW , i = 0, 1,≥ 2, (25)
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Ðèñóíîê 19. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãîìþîíà pT .
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Ðèñóíîê 20. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãîìþîíà pT â ñìîäåëèðîâàííîì ôîíå è âêëàä ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ â íåãî(çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü).



55ãäå, QEW - âêëàä ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ â âûáîðêó Q. Ñêîððåêòèðîâàí�íàÿ òàêèì îáðàçîì ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ-ôîíà ïîçâîëèëà äîáèòüñÿïðèåìëåìîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó äàííûìè è ôîíîì (ðèñ. 21).
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Ðèñóíîê 21. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãîìþîíà pT ïîñëå âû÷èòàíèÿ âêëàäà ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ.
3.5. Îêîí÷àòåëüíûé îòáîð ñîáûòèé. Ïåðåìåííûå äëÿìóëüòèâàðèàöèîííîãî àíàëèçà.Ïîìèìî êðèòåðèåâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé, îïèñàííûõ â ðàçäå�ëå 4.3, íà ñîáûòèÿ áûëè íàëîæåíû äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè ñ öåëüþ ïîäàâëå�íèÿ ôîíà:
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• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåãî ìþîíà pT>15 ÃýÂ/ñ � äëÿ ïîäàâëåíèÿôîíà îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâ;
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ âòîðîãî ìþîíà pT>10 ÃýÂ/ñ � òàêæå äëÿ ïîäàâëåíèÿôîíà îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâ; êðîìå òîãî, âûáîðêà äîëæíà áûòü îðòîãîíàëüíîéòîé, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü ïàðàìåòðèçàöèÿ ÊÕÄ-ôîíà;
• èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ìþîííîé ïàðû Mµµ>20 ÃýÂ/ñ2;
• pT 1<200 ÃýÂ/ñ è Mµµ<200 ÃýÂ/ñ2 � äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåïðà�âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìþîíà;
• ðàññòîÿíèå îò ìþîíà äî ïåðâè÷íîé âåðøèíû (distance of closest approach- dca) dca<0.05 ñì � äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà îò ïðîäóêòîâ ìíîæåñòâåííûõâòîðè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé (pile up);
• íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ 6ET>25 ÃýÂ � òàêæå äëÿ ïîäàâëåíèÿôîíà îò ÊÕÄ-ïðîöåññîâ.Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî îòáîðà ñîáûòèé áûëî ðàññìîòðåíî ìíîæåñòâî êèíå�ìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, 12 èç êîòîðûõ áûëè âûáðàíû äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòè�ìèçàöèè îòäåëåíèÿ ñèãíàëà îò ôîíà. Íèæå ïåðå÷èñëåíû ýòè ïåðåìåííûå è íàðèñ.22-33 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ýòèì ïåðåìåííûì(ïîìèìîýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñèãíàëàîò UED ïðè R−1=200 ÃýÂ):
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ëèäèðóþùåãî ìþîíà pT 1, ðèñ. 22;
• ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ âòîðîãî ìþîíà pT 2, ðèñ. 23;
• àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó ìþîíàìè ∆φ, ðèñ. 24;
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• íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ 6ET , ðèñ. 25;
• âåëè÷èíà χ2 ôèòà ñøèâêè ìþîííûõ òðåêîâ â öåíòðàëüíîì òðåêåðå è âìþîííîé ñèñòåìå, ðèñ. 26, 27;
• ÷èñëî ñòðóé â ñîáûòèè Njets, ðèñ. 28;
• èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ìþîííîé ïàðû Mµµ, ðèñ. 29;
• 6ET × pT 2, ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè èïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà âòîðîãî ìþîíà, ðèñ. 30;
• òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûåMT 1 èMT 2, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëå 23 äëÿëèäèðóþùåãî è âòîðîãî ìþîíîâ, ðèñ. 31, 32;
• çíà÷èìîñòü íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè Sig( 6ET ), , ðèñ. 33. Íåâåðíîåèçìåðåíèå ýíåðãèè ñòðóè ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó ïîÿâëåíèþ íåäîñòàþ�ùåé ýíåðãèè â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíîì ñòðóå. ×òîáû ðàçëè÷àòü òàêèåîøèáêè, ââîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ Sig( 6ET ), ÿâëÿþùàÿñÿ îòíîøåíèåì íåäîñòà�þùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè 6ET ê ñóììå ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèèñòðóé, ñïðîåöèðîâàííûõ íà íàïðàâëåíèå ñòðóè:

Sig( 6ET ) =
6ET

∑

jets σ
2
proj

. (26)
3.6. Âûäåëåíèå ñèãíàëàÄëÿ ýôôåêòèâíîãî îòäåëåíèÿ ñèãíàëà îò ôîíà èñïîëüçîâàëèñü ìóëüòèâà�ðèàöèîííûå ìåòîäû, ðåàëèçîâàííûå â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Toolkit for Multiva-riate Analysis (TMVA) [28]. Ïîñëå îïðîáîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ áûë âûáðàíìåòîä Boosted Decision Trees (BDT). Íà ýòàïå òðåíèðîâêè ïîëîâèíà ôîíîâûõ
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Ðèñóíîê 22. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ëèäèðóþùåãîìþîíà pT 1.
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Ðèñóíîê 23. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó âòîðîãî ìþîíà
pT 2.
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Ðèñóíîê 24. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó ìþîíàìè
∆φ.
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Ðèñóíîê 25. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè 6ET .
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Ðèñóíîê 26. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå χ2
1 ôèòèðîâàíèÿ òðåêà ëèäè�ðóþùåãî ìþîíà.
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Ðèñóíîê 27. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî âåëè÷èíå χ2
1 ôèòèðîâàíèÿ òðåêà âòîðîãîìþîíà.
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Ðèñóíîê 28. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ÷èñëó ñòðóé â ñîáûòèè.
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Ðèñóíîê 29. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþîííîé ïàðû
Mµµ.
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Ðèñóíîê 30. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïðîèçâåäåíèþ íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîéýíåðãèè è ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà âòîðîãî ìþîíà 6ET × pT 2.
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Ðèñóíîê 31. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå MT 1( 6ET , pT 1).
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Ðèñóíîê 32. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïîïåðå÷íîé ìàññå MT 2( 6ET , pT 2).
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Ðèñóíîê 33. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî çíà÷èìîñòè íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîéýíåðãèè Sig( 6ET ).



64ñîáûòèé è ïîëîâèíà ñîáûòèé èñêîìîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿíàèëó÷øåé äèñêðèìèíèðóþùåé ïåðåìåííîé. Çàòåì ýòà ïåðåìåííàÿ òåñòèðóåòñÿíà âòîðîé ïîëîâèíå ñîáûòèé ôîíà è ñèãíàëà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, íå âîç�íèê ëè òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò ïåðåòðåíèðîâêè. Íà ðèñ. 34 ïîêàçàíû ðàñïðåäå�ëåíèÿ âûõîäíîãî êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñèãíàëà è ôîíà êàê äëÿ òðåíèðîâî÷íîéâûáîðêè, òàê è äëÿ òåñòîâîé. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó òðåíèðîâî÷íûìè è òå�ñòîâûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ãîâîðèò î òîì, ÷òî òðåíèðîâêà ïðîâåäåíà êîððåêòíî.
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Ðèñóíîê 34. Âûõîäíîé êëàññèôèêàòîð äëÿ òðåíèðîâî÷íîé è òåñòîâîé âûáîðêè.
Êîððåëÿöèîííûå ìàòðèöû äëÿ ïåðåìåííûõ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå, ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 35, 36 - äëÿ ôîíà è ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèÿâûõîäíîé ïåðåìåííîé, îïòèìèçèðîâàííîé ìåòîäîì BDT äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíà�ëà è ôîíà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 37- 45 äëÿ çíà÷åíèé R−1 îò 200 äî 320 ÃýÂ. Èçðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ôîíîì.
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Ðèñóíîê 35. Ìàòðèöà êîðåëëÿöèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ôîíà.
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Ðèñóíîê 36. Ìàòðèöà êîðåëëÿöèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñèãíàëà.
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Ðèñóíîê 37. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 200 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 38. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 215 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 39. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 230 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 40. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 245 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 41. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 260 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 42. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 275 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 43. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 290 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 44. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 305 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 45. Âûõîä BDT äëÿ ñèãíàëà ñ R−1 = 320 ÃýÂ.



713.7. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòèÄëÿ êîððåêòíîãî âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÊÊ�÷àñòèö íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðàçëè÷íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Ýòè ïî�ãðåøíîñòè îáóñëîâëåíû íåñîâåðøåíñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ äåòåêòîðà, ôèçè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, ñðàáàòûâàíèÿ òðèããåðíîé ñèñòåìû è ò.ä.. Íèæå ïåðå÷èñëåíû ñè�ñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå ââîäèëèñü â ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ îãðà�íè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðåäñòàâëåíû ïîñòóëàòèâíî, ñî ññûë�êàìè íà èñòî÷íèêè, à äëÿ íåêîòîðûõ ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ.Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñâåòèìîñòè íà óñòàíîâêå D0 ñîñòàâëÿåò 6.1%. Ïî�ãðåøíîñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðòîíîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê èçìåíåíèÿì êàê ñå�÷åíèé, òàê è êèíåìàòè÷åñêîãî àêñåïòàíñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè Ìîíòå-Êàðëî, ñî�ñòàâëÿåò 4%. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñòðóé � 4.1%. Â ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ è â äàííûõ Ìîíòå-Êàðëî ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè ìþîíà,âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèè ìþîíà è èçìåðåíèÿ åãî èçîëèðîâàííîñòè ðàçíÿòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé: èäåíòèôèêà�öèÿ ìþîíà � 2%, âîññòàíîâëåíèå ìþîííîãî òðåêà � 1%, èçìåðåíèå èçîëèðîâàí�íîñòè ìþîíà � 0.5%. Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè íà ñå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàí�íûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðîöåññîâ: W + jets � 8.5%, äèáîçîííûå ïðîöåññû� 7%, ïàðíîå îáðàçîâàíèÿ t-êâàðêîâ � 15%, Z/γ∗ � 3.5%. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ-ôîíà âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïà�ðàìåòð Ni âàðüèðîâàëñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ïî ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Ñðåäíèåçíà÷åíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû ñîãëàñíî òàáë. 3. Îäíàêî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü çà�âèñèìîñòü Ni îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìþîíà, íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü äèàïàçîíâàðüèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óêàçàííûìè â òàáë. 3 ñòàòèñòè÷åñêèìè ïîãðåø�íîñòÿìè. Äëÿ ýòîãî çàâèñèìîñòü Ni(pT ) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíîéôóíêöèåé. Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè Ni ÷èñëî



72ÊÕÄ-ñîáûòèé, îòíåñåííîå ê ÷èñëó ñîáûòèé â âûáîðêå Q, è îïðåäåëÿåò íîâûéäèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ Ni. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 1000 ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ áûëîïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñìîäåëèðîâàííûõ ÊÕÄ-ñîáûòèé (ðèñ. 46).
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Ðèñóíîê 46. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîáûòèé ÊÕÄ-ôîíà ïîñëå 1000 ïñåâäîýêñïå�ðèìåíòîâ ñ âàðèàöèåé ïàðàìåòðà Ni.Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííîé ãèñòîãðàììû ðàñïðå�äåëåíèåì Ãàóññà ñîñòàâèëî 40%, îíî è áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå ñèñòåìàòè�÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÕÄ-ôîíà.Çàðÿä ìþîíà ìîæåò áûòü èçìåðåí íåïðàâèëüíî, îñîáåííî ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, êîãäà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ìþîíà â ìàãíèò�íîì ïîëå ñëàáî èñêðèâëåíà. Ýòîò ýôôåêò çàëîæåí â àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿÌîíòå-Êàðëî. Îäíàêî, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü íåïðàâèëüíîãîîïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìþîíà â äàííûõ è â Ìîíòå-Êàðëî îäèíàêîâû. Äëÿ ýòîãîìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ ìþîíà è åãî çàðÿä îïðåäå�ëÿþòñÿ íåçàâèñèìî â ìþîííîé ñèñòåìå è â öåíòðàëüíîé òðåêîâîé ñèñòåìå. Èìåÿ



73ðåçóëüòàòû îáîèõ èçìåðåíèé, ìîæíî ïîñ÷èòàòü ÷èñëî íåñîâïàäåíèé ïðè îïðåäå�ëåíèè çàðÿäà â äâóõ ñèñòåìàõ äëÿ äàííûõ. Çàòåì ìîæíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå (161.7± 32.4) ñ ÷èñëîì 170.6, ïîëó÷åííûì ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ�ïàäîâ Z → µµ. Êâàäðàòè÷íî ñëîæèâ ðàçíèöó ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè (8.9)ñ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (32.4), ïîëó÷èì çíà÷åíèå îòíîñè�òåëüíîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìþîíà 21%.3.8. Ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ óíèâåðñàëüíûìèäîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìèÂ ïðîâåäåííîì ïîèñêå ïðåâûøåíèÿ ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüüíûõ ñîáûòèéíàä îæèäàåìûì ôîíîì íàáëþäåíî íå áûëî. Òåì íå ìåíåå, èìåÿ íà ðóêàõ âû�õîäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ BDT è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ïðèâåäåííûå âû�øå, ìîæíî óñòàíîâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñâÿçàííûõñ mUED. Äëÿ ýòîãî áûë èñïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò Collie [29], êîòîðûéó÷èòûâàåò íå òîëüêî èíòåãðàëüíîå ÷èñëî ñîáûòèé â äàííûõ, ñèãíàëå è ÌîíòåÊàðëî, íî è ïîëíóþ ôîðìó ðàñïðåäåëåíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ BDT (êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äëÿ Collie).Íàáëþäàåìûå (σobs) è îæèäàåìûå (σexp) çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âåëè�÷èíó ñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö UED, ïîìíîæåííóþ íà áðàí÷èíã êîíå÷íîãîñîñòîÿíèÿ â äâóìÿ ìþîíàìè îäíîãî çíàêà, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáðàòíîãîðàäèóñà êîìïàêòèôèêàöèè R−1 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 47.Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ íàáëþäàåìîãî è îæèäàåìîãî îãðàíè÷åíèé íà ñå÷åíèåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö mUED ñ êðèâîé òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà�÷åíèÿì R−1 = 260 ÃýÂ è R−1 = 275 ÃýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ñ óðîâíåì äîñòîâåðíî�ñòè 95% èñêëþ÷àåòñÿ îáëàñòü R−1 ≤ 260 ÃýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåííîéîáëàñòè ìàññ ëåã÷àéøåãî ÊÊ-êâàðêà ≥ 317 ÃýÂ.
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Ðèñóíîê 47. Íàáëþäàåìûå è îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíóñå÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö UED äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ îáðàòíîãî ðàäèóñàêîìïàêòèôèêàöèè R−1.



75Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè ïðÿìûìè îãðàíè÷åíèÿìè íàïàðàìåòðû äàííîé ìîäåëè.Çàêëþ÷åíèå1. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîèñêó äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàí-ñòâåííûõ èçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå D0, à èìåííî, ïîèñêó ÷àñòèö Êà�ëóöû-Êëåéíà (ÊÊ-÷àñòèö), ðîæäàþùèõñÿ â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé ìîäåëèóíèâåðñàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé (mUED). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïîèñê òàêèõ ÷àñòèö â ñîáûòèÿõ, ñîäåðæàùèõ äâà ìþîíà îäíîãî çíàêà,ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé è ðåøàåìîé çàäà÷åé.2. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå íàêîïëåííîé ñâåòèìîñòè 7.3 ôá−1.3. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èç�ìåðåíèÿ îäíîìþîííûõ âûõîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà ñòàáèëüíîñòüðàáîòû ìþîííîé è òðèããåðíîé ñèñòåìû, à òàêæå àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêà�öèè ìþîíîâ.4. Â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî îêðóæåíèÿ ýêñïåðèìåíòà D0 ñîçäàíû íîâûå ïðî�ãðàììíûå ïàêåòû äëÿ îòáîðà ñîáûòèé-êàíäèäàòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ôî�íîâûõ ïðîöåññîâ.5. Íàèáîëåå ñëîæíûì ýòàïîì ðàáîòû îêàçàëîñü ìîäåëèðîâàíèå ôîíà îò ÊÕÄïðîöåññîâ, ÷òî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîé îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè åãî îöåí�êè.6. Ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî îöåíêå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõ



76ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ôîíà îòÊÕÄ ïðîöåññîâ, îøèáî÷íûì îïðåäåëåíèåì çàðÿäà ìþîíîâ è äð.7. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ,ïîçâîëèëè ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 95% èñêëþ÷èòü îáëàñòü îáðàòíîãîðàäèóñà êîìïàêòèôèêàöèè R−1 ≤ 260 ÃýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññàì ëåã�÷àéøåãî ÊÊ-êâàðêà m(Q1) ≤ 317 ÃýÂ.8. Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïðÿìûì ïîèñêîì óíèâåðñàëüíûõäîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ ìîäåëüþ mUED.Àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþäåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó ÐÀÍ Ñåðãåþ Ïåòðîâè÷ó Äåíèñîâó çà íåîöåíèìóþ ïîä�äåðæêó è ïîìîùü â ðàáîòå. Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà íå áûëà áû âîçìîæíîé áåçó÷àñòèÿ Â.Í.Ãîðÿ÷åâà è À.Â.Ïîïîâà, êîòîðûì àâòîð âûðàæàåò áîëüøóþ áëàãî�äàðíîñòü è ïðèçíàòåëüíîñòü çà èõ áîëüøîé âêëàä â ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ.Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü è áëàãîäàðíîñòü Ä.À.Ñòîÿíîâîé çà ïîääåðæ�êó è ïîìîùü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàáîòû. Àâòîð áëàãîäàðåí ðóêîâîäñòâó ÈÔ�ÂÝ è êîëëàáîðàöèè D0 çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ó÷àñòâîâàòü â ýòîìèíòåðåñíåéøåì ýêñïåðèìåíòå è ðàáîòàòü âìåñòå ñ ÿðêèìè, òàëàíòëèâûìè ó÷å�íûìè ñî âñåãî ìèðà.
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