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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû . Ìîæíî áåç âñÿêîãî ïðåóâåëè÷åíèÿ íàçâàòü ïðåöèçè-

îííîå èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ äîñòèæåíèé â

óõîäÿùåì äåñÿòèëåòèè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Äàííîå èçìåðåíèå - ýòî íå ïðîñòî äåæóðíîå óòî÷íåíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îíî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â ïîèñêå îòâåòà íà êëþ-

÷åâîé âîïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ìàññ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Òðåáîâàíèå

ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàëèáðîâî÷-

íûå áîçîíû äîëæíû áûòü áåçìàññîâûìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ ìàñ-

ñû ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîëå - ïîëå Õèããñà, êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñî

âñåìè äðóãèìè ïîëÿìè è ÷åðåç ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñîîáùàåò ìàññó êàëèá-

ðîâî÷íûì áîçîíàì è ôåðìèîíàì. Íàëè÷èå òàêîãî ïîëÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê

ñóùåñòâîâàíèþ ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî íåéòðàëüíîãî áîçîíà. Äàííûé áîçîí,

íàçûâàåìûé áîçîíîì Õèããñà, îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîé íå îòêðûòîé ôóíäàìåí-

òàëüíîé ÷àñòèöåé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Èç-çà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ìàññû

áîçîíà Õèããñà, òîï-êâàðêà è W -áîçîíà îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñî-

áîé. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âàæíîå îãðàíè÷åíèå äëÿ ìàññû ÷àñòè-

öû Õèããñà, íî ýòî ïðåäñêàçàíèå èìååò ôèçè÷åñêóþ öåííîñòü òîëüêî ïðè î÷åíü

òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ìàññ òîï-êâàðêà è W -áîçîíà. Ýòà èíôîðìàöèÿ âàæíà ïðè

ïîèñêå áîçîíà Õèããñà. Áîëåå òîãî, ïîñëå îòêðûòèÿ äàííîé ÷àñòèöû èëè ïîëó-

÷åíèÿ áîëåå æåñòêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà åå ñóùåñòâîâàíèå

îíà äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü ñîñòîÿòåëüíîñòü Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ðåøåíèå çàäà÷è ïðåöèçèîííîãî èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà ñòàëî âîç-

ìîæíûì áëàãîäàðÿ ãëóáîêîé ìîäåðíèçàöèè óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Òýâà-

òðîí è áàçîâûõ óñòàíîâîê, ïðîâîäèìûõ íà íåì ýêñïåðèìåíòîâ CDF è D � . Íà-

÷àëî Run I I îòêðûëî íîâóþ ãëàâó â ñîâðåìåííîì èçó÷åíèè òÿæåëûõ êâàðêîâ.

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü òîò ôàêò, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò âñå îñíîâíûå ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òîï-êâàðêà áûëè âûïîëíåíû íà Òýâàòðîíå. Âïëîòü

äî íà÷àëà ïîëíîöåííîé ðàáîòû LHC îí îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì óñêîðèòåëü-

íûì êîìïëåêñîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì

ñåêòîðå ôèçèêè. Ðåêîðäíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíà ñ àíòèïðîòîíîì

(

p
s = 1:96 ÒýÂ) è ðåêîðäíàÿ ñâåòèìîñòü ( � 3 � 1032

ñì

� 2
ñ

� 1
) ñäåëàëè âîç-

ìîæíûì ïîëó÷àòü òîï-êâàðêè è èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà.

Öåëü ðàáîòû . Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëî èçìåðåíèå ìàññû òîï-

êâàðêà íà áîëüøîé ñòàòèñòèêå Run I I, èñïîëüçóÿ äèëåïòîííóþ è ëåïòîí-òðåê

âûáîðêè ñîáûòèé ýêñïåðèìåíòà CDF.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà . Ãîâîðÿ î íàó÷íîé íîâèçíå ðàáîòû, íåîáõîäèìî âûäå-

ëèòü ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

ˆ Âïåðâûå â Run I I íà CDF èçìåðåíà íà äèëåïòîííûõ ñîáûòèÿõ ìàññà

òîï-êâàðêà.

ˆ Âïåðâûå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ èçìåðåíà ìàññà

òîï-êâàðêà íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF.

ˆ Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà

äèëåïòîííûõ ñîáûòèÿõ.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû . Èññëåäîâàíèÿ òîï-êâàðêà

íà äèëåïòîííûõ ñîáûòèÿõ âàæíû, ò.ê. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûé èñ-

òî÷íèê èíôîðìàöèè î äàííîì êâàðêå. Ïîëó÷åííîå çäåñü çíà÷åíèå ìàññû òîï-

êâàðêà ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ êàíàëàõ. Âñå èçìåðåíèÿ

ïðåäïîëàãàþò ñîäåðæàíèå t �t -ñîáûòèé è ôîíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîð-

êå ñîãëàñíî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ðàçëè÷èå ìåæäó ìàññàìè, ïîëó÷àåìûìè

íà ðàçíûõ âûáîðêàõ, ìîãëî áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö, íå

ïðåäñêàçûâàåìûõ äàííîé òåîðèåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå ðàçëè÷èå ìîãëî

áû áûòü èíäèêàòîðîì íåàäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èëè íåïðà-

âèëüíîé ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè âñå èçìåðåíèÿ ìàñ-

ñû òîï-êâàðêà ñîâìåñòèìû ìåæäó ñîáîé, îíè ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû. Â ýòîì

ñëó÷àå ìàññà òîï-êâàðêà îò äèëåïòîííûõ ñîáûòèé óëó÷øèò òî÷íîñòü îáùåãî

èçìåðåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè . Ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äèññåð-

òàöèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû íà êîíôåðåíöèÿõ La Thuile (Èòàëèÿ) [1], PANIC05 [2],
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ICHEP08 [3] è DPF2009 [4]. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íî-

ìåòîäè÷åñêèõ ñåìèíàðàõ ËßÏ ÎÈßÈ, ðåãóëÿðíûõ ñîâåùàíèÿõ ðàáî÷åé ãðóï-

ïû ïî ôèçèêå òîï-êâàðêà íà CDF.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâå íàó÷íûõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ñ ó÷àñòèåì

àâòîðà â ËßÏ ÎÈßÈ è ÔÍÀË â ïåðèîä ñ 2003 ïî 2009 ãã. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ñëåäîâàíèé, ñîñòàâèâøèõ îñíîâó äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû ñëåäóþùèå ðà-

áîòû [1, 2, 3, 4, 49, 52, 53, 54, 68, 71, 72, 73].

Ñòðóêòóðà ðàáîòû . Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è

çàêëþ÷åíèÿ. Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è ôîðìóëèðóåòñÿ

öåëü èññëåäîâàíèé, îáúÿñíÿþòñÿ íàó÷íàÿ íîâèçíà è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-

÷èìîñòü ðàáîòû. Òàêæå çäåñü îïèñàíà ñòðóêòóðà äàííîé äèññåðòàöèè, ïðèâå-

äåíû ïóáëèêàöèè, ñîñòàâèâøèå åå îñíîâó. Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ìîòèâà-

öèè ïðåäñòàâëåííîãî ôèçè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, îäíîâðåìåííî â íåé çàòðî-

íóòû íåêîòîðûå àñïåêòû ôèçèêè òîï-êâàðêà, âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïîñëå-

äóþùåãî ìàòåðèàëà. Êðîìå ýòîãî çäåñü äàåòñÿ îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè. Îñíîâíûå àëãîðèòìû ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé è âîïðîñû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ çàòðàãèâàþòñÿ âî âòîðîé ãëàâå . Òàêæå îíà ñîäåðæèò îïèñàíèå äâóõ

ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îòáîðà ñîáûòèé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðèâîäèìûõ

ðàáîòàõ ïî èçìåðåíèþ ìàññû òîï-êâàðêà. Òðåòüÿ ãëàâà ñîäåðæèò îïèñàíèå

èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ è äåòàëè èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, âû-

ïîëíåííîãî íà äèëåïòîííîé âûáîðêå. Çäåñü îïèñûâàþòñÿ ïîëó÷åíèå ôóíêöèé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, òåñòû ïðîöå-

äóðû èçìåðåíèÿ, îïðåäåëåííîé íà îñíîâå äàííûõ ôóíêöèé, ðåçóëüòàòû ôè-

òà äàííûõ è îöåíêè âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ êðàòêèå îïèñàíèÿ äðóãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê, ñðàâíå-

íèå ìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé, èõ ðåçóëüòàòû è îáùàÿ îöåíêà ìàññû òîï-êâàðêà,

ïîëó÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì äàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â êîíöå ãëàâû ïðîâîäèòñÿ

îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èñïîëüçóåìîãî ìåòî-

äà èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ

ìåòîäà, ïîçâîëèâøàÿ óìåíüøèòü íà � 20% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìåòî-

äèêîé îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ. Ìîäèôèöèðîâàííûé

PHI-ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà ëåïòîí-òðåê âû-
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áîðêå. Îïèñàíèå ýòîãî èçìåðåíèÿ òàêæå ñîäåðæèòñÿ â äàííîé ãëàâå. Îáñóæ-

äåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â êîíöå ãëàâû. Â çàêëþ÷åíèè

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå.
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Ãëàâà 1

Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå ìàññû

òîï-êâàðêà íà óñòàíîâêå CDF:

ìîòèâàöèÿ, öåëè è îñíàùåíèå

ýêñïåðèìåíòà

1.1 Ìîòèâàöèÿ è öåëè ýêñïåðèìåíòà

1.1.1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ) ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ýëåêòðîìàãíèò-

íîå, ñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îíà âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ýëåêòðîñëàáóþ ìîäåëü Ãëýøîó-Âàéíáåðãà-Ñàëàìà, îáúåäèíåííóþ ñ êâàí-

òîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ), è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâðåìåííóþ êàëèáðî-

âî÷íóþ òåîðèþ. Èçëîæåíèå àñïåêòîâ äàííîé òåîðèè ìîæåò áûòü íàéäåíî,

íàïðèìåð, â [5]. ÑÌ îïèñûâàåò âñå íàáëþäàåìûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñ-

íîâíûå ÿâëåíèÿ â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ ïîðàçèòåëüíîé òî÷íîñòüþ.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû íå íàøëè êàêèõ-ëèáî îòêëîíåíèé îò ïðåäñêà-

çàíèé ÑÌ äëÿ âçàèìîäåéñòâèé âïëîòü äî ìàñøòàáîâ â íåñêîëüêî ñîòåí ÃýÂ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ èëè ôåðìèîíà-

ìè, èìåþùèìè ïîëóöåëûé ñïèí, èëè áîçîíàìè ñ öåëûì çíà÷åíèåì ñïèíà (ñì.

ðèñ. 1.1). Ôåðìèîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êâàðêè ( u , d, s, c, b, t ), ó÷àñòâóþùèå

â ñèëüíûõ, ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ; çàðÿæåííûå ëåï-

òîíû ( e, � , � ), ó÷àñòâóþùèå â ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ;

íåéòðèíî ( � e, � � , � � ), êîòîðûå ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâè-
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ÿõ. Âñå âåùåñòâî ñîñòîèò èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö-ôåðìèîíîâ, êîòîðûå

ìîæíî îáúåäèíèòü â òðè ïîêîëåíèÿ. Êàæäîå ïîêîëåíèå ñîñòîèò èç ëåïòîííîé

ïàðû (íàïðèìåð, e è � e) è êâàðêîâîãî äóáëåòà (íàïðèìåð, u è d). ×àñòèöàìè-

ïåðåíîñ÷èêàìè âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû: 8 ãëþîíîâ

äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; 3 òÿæåëûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíà ( W +
, W �

,

Z 0
) äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; îäèí ôîòîí äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ.

Ðèñ. 1.1: Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [6].

Â ÑÌ âñå òðè òèïà âçàèìîäåéñòâèé âîçíèêàþò êàê ñëåäñòâèå ñèììåòðèè

ïîëíîãî ëàãðàíæèàíà ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî òðåõ òèïîâ êàëèáðîâî÷íûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèå ëîêàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíî-

ñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû äîëæíû áûòü áåçìàññîâû-

ìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ ìàññû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñïîíòàííîãî

íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîëå - ïîëå Õèããñà, êîòî-

ðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè äðóãèìè ïîëÿìè è ÷åðåç ýòî âçàèìîäåéñòâèå

ñîîáùàåò ìàññó êàëèáðîâî÷íûì áîçîíàì è ôåðìèîíàì. Íàëè÷èå òàêîãî ïîëÿ

äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâîâàíèþ ìàññèâíîãî ñêàëÿðíîãî íåéòðàëüíîãî áî-

çîíà ( H ). Äàííûé áîçîí, íàçûâàåìûé áîçîíîì Õèããñà, îñòàåòñÿ åäèíñòâåííîé

íå îòêðûòîé ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòèöåé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Åãî ïîèñê ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ äëÿ ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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ôèçèêè.

1.1.2 Òîï-êâàðê â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ìîòèâàöèÿ ýêñïåðèìåíòà

ïî ïðåöèçèîííîìó èçìåðåíèþ åãî ìàññû

Òîï-êâàðê áûë ââåäåí â Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü êàê ïàðòíåð b-êâàðêà ïî èçîñïè-

íó. Îí âïåðâûå íàáëþäàëñÿ íà Òýâàòðîíå â 1995 ãîäó â ýêñïåðèìåíòàõ CDF

è D � [7, 8], è åãî ñâîéñòâà îêàçàëèñü ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ.

Íàèáîëüøåå óäèâëåíèå âûçâàëà íåîæèäàííî áîëüøàÿ ìàññà òîï-êâàðêà M t .

Ýòà âåëè÷èíà íå ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíà â ÑÌ è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâî-

áîäíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè. Òîï-êâàðê îêàçàëñÿ ñàìîé òÿæåëîé èç èçâåñòíûõ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Åãî ìàññà â 50000 ðàç áîëüøå ÷åì ó ëåã÷àéøèõ

êâàðêîâ è â 40 ðàç áîëüøå ìàññû âòîðîãî íàèáîëåå ìàññèâíîãî èç êâàðêîâ:

b-êâàðêà. Èç-çà îãðîìíîé ìàññû âðåìÿ æèçíè òîï-êâàðêà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî,

� t � 10� 25
ñ. Òàêîé âðåìåííîé ìàñøòàá íà ïîðÿäîê ìåíüøå âðåìåíè àäðîíè-

çàöèè ( � had � 10� 24
ñ [9]), ò.å. õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ

àäðîíîâ èç êâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, òîï-êâàðê ðàñïàäàåòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòî-

ÿíèè, íå áóäó÷è â êîíôàéíìåíòå, è åãî èìïóëüñ è ñïèí ïåðåäàþòñÿ ïðîäóêòàì

ðàñïàäà. Äàííîå ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ êâàðêîâ.

Â ÑÌ òîï-êâàðê ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðàñïàäàåòñÿ íà W -áîçîí è b-êâàðê.

Ðàñïàäû t ! Ws è t ! Wd ïîäàâëåíû îòíîñèòåëüíî äàííîãî ðàñïàäà íà

ôàêòîðû jVts j2 � 2 � 10� 3
è jVtdj2 � 5 � 10� 5

ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü Vts , Vtd -

ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà [10, 11].

Óïîìÿíåì åùå îäíî èíòåðåñíîå ñâîéñòâî òîï-êâàðêà. Â Ñòàíäàðòíîé ìî-

äåëè ìàññû ôåðìèîíîâ îáðàçóþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîëåì Õèããñà, êîòîðîå

îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíîé äëÿ êàæäîãî ôåðìèîíà êîíñòàíòîé Þêàâû � . Ýòî

âçàèìîäåéñòâèå äëÿ òîï-êâàðêà îïèñûâàåòñÿ â ïîëíîì ëàãðàíæèàíå Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè ñëåäóþùèì ÷ëåíîì:

� L t =
1

p
2

� t � �tL tR + h :c:; (1.1)

ãäå � - âàêóóìíîå ñðåäíåå õèããñîâñêîãî ïîëÿ. Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü ìàññó

òîï-êâàðêà:

M t =
1

p
2

� t �: (1.2)
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Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå � = 246 ÃýÂ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî èç àíàëèçà ñîâî-

êóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü:

� t =
mt

173:9 GeV=c2: (1.3)

Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòà Þêàâû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òîï-êâàðêà ñ ïîëåì

Õèããñà î÷åíü áëèçêà ê åäèíèöå. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü ëèøü ñëó÷àéíûì

ñîâïàäåíèåì, íî ñ äðóãîé ñòîðîíû â íåì ìîæåò áûòü çàëîæåí è áîëåå ãëóáîêèé

ñìûñë, ïîäðàçóìåâàþùèé îñîáûé ñòàòóñ òîï-êâàðêà ñðåäè ôóíäàìåíòàëüíûõ

÷àñòèö è åãî îñîáóþ ðîëü â ìåõàíèçìå íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè

[12].

Èçìåðåííàÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìàññà òîï-êâàðêà íåîáõîäèìà ïðè ïîëó-

÷åíèè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ äëÿ ìíîãèõ íàáëþäàåìûõ, ò.ê. íóæíî áðàòü â ðàñ÷åò

ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè îò ïåòëåâûõ äèàãðàìì ñ åãî ó÷àñòèåì [13]. Õîðîøèì

ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ìàññà W -áîçîíà MW . Â âåäóùåì ïîðÿäêå ýòà âåëè÷èíà

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

M 2
W =

1
2

M 2
Z (1 +

s

1 �
4��

p
2GF M 2

Z

): (1.4)

Çäåñü MZ - ìàññà Z -áîçîíà, GF - êîíñòàíòà Ôåðìè, � - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé

ñòðóêòóðû. Òàêæå ìîæíî âûðàçèòü MW ÷åðåç óãîë Âàéíáåðãà � W :

MW = MZ cos� W : (1.5)

Âêëàäû îò ïåòëåâûõ äèàãðàìì ñ ó÷àñòèåì âèðòóàëüíûõ òîï-êâàðêà è áîçîíà

Õèããñà (ñì. ðèñ. 1.2) èçìåíÿþò âåëè÷èíó MW òàêèì îáðàçîì, ÷òî

MW !
MWp
1 � � r

; (1.6)

ãäå âåëè÷èíà � r ó÷èòûâàåò ýòè âêëàäû. Äèàãðàììû, ïîäîáíûå èçîáðàæåí-

íîé íà ðèñ. 1.2 (ñëåâà), ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íå òîëüêî äëÿ òîï-êâàðêà,

íî è äëÿ ëþáîãî äðóãîãî êâàðêà èëè ëåïòîíà. Ïîñêîëüêó ýôôåêò ïðîïîð-

öèîíàëåí êâàäðàòó ìàññû ÷àñòèöû, äèàãðàììà ñ òîï-êâàðêîì äàåò íàèáîëåå

ñóùåñòâåííóþ ïîïðàâêó äëÿ ìàññû W . Åå âåëè÷èíó ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìî-

ùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû:

� r top � �
3GF M 2

t

8
p

2� 2 tan2 � W
: (1.7)
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Ðèñ. 1.2: Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìîé ìàññû W -áîçîíà ïåòëåâûå äèà-

ãðàììû ñ ó÷àñòèåì âèðòóàëüíûõ òîï-êâàðêà (ñëåâà) è áîçîíà Õèããñà (ñïðàâà).

Ïîïðàâêà îò äèàãðàììû ñ áîçîíîì Õèããñà (ðèñ. 1.2 (ñïðàâà)) èìååò ëîãàðèô-

ìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò åãî ìàññû mH :

� rHiggs �
11GF M 2

Z cos2 � W

24
p

2� 2
ln

m2
H

M 2
Z

: (1.8)

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ ìàññà W -áîçîíà îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîé îò mH .

Äàííàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé MW âàæíîå

îãðàíè÷åíèå äëÿ mH â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòà èíôîðìàöèÿ âàæíà ïðè ïî-

èñêå áîçîíà Õèããñà. Áîëåå òîãî, ïîñëå îòêðûòèÿ H èëè ïîëó÷åíèÿ áîëåå æåñò-

êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà åãî ñóùåñòâîâàíèå îíà äàñò âîçìîæ-

íîñòü ïðîâåðèòü ñîñòîÿòåëüíîñòü Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî ñèëüíàÿ

çàâèñèìîñòü MW îò M t ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çäåñü îäíîâðåìåííî òðåáóþòñÿ

î÷åíü ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ M t , ÷òîáû îãðàíè÷åíèå äëÿ mH èìåëî ôèçè-

÷åñêóþ öåííîñòü.

Äàííûé ïðèìåð çàòðàãèâàåò òîëüêî îäíó íàáëþäàåìóþ MW . Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åèÿ íà mH âûïîëíÿåòñÿ áîëåå êîìïëåêñ-

íûé àíàëèç ñâÿçåé ìåæäó ðàçëè÷íûìè íàáëþäàåìûìè ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè

è ðàäèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ ôèò ïî ïàðàìåòðàì

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [13]. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò

çíà÷åíèÿ M t è îøèáîê åãî èçìåðåíèÿ.

Ïðÿìûå ïîèñêè áîçîíà Õèããñà íà LEP èñêëþ÷àþò èíòåðâàë ìàññ mH íè-

æå 114 ÃýÂ/ c2
[14], íî â òî æå âðåìÿ ëåãêèé H áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí äëÿ

ãëîáàëüíîãî ÑÌ ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13]. Ðèñóíîê 1.3 ïîêàçû-

âàåò � � 2
-êðèâóþ äëÿ mH , ïîëó÷åííóþ ñ ñîâðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè M t è MW
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( M t = 173:1� 1:3 ÃýÂ/ c2
[17], MW = 80:399� 0:023 ÃýÂ/ c2

[18]). Îòñþäà ìîæ-

íî ïîëó÷èòü, ÷òî mH ìåíüøå 157 ÃýÂ/ c2
íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 95%. Åñëè

äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå îò ïðÿìûõ ïîèñêîâ H íà LEP, âåðõíèé

ïðåäåë äëÿ mH ñòàíîâèòñÿ 186 ÃýÂ/ c2
.

Ñòîèò òàêæå óïîìÿíóòü, ÷òî âåëè÷èíà ìàññû òîï-êâàðêà èìååò åùå áîëü-

øåå çíà÷åíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè [19]. Åå ïðå-

öèçèîííîå èçìåðåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü äëÿ íèõ îãðàíè÷åíèÿ èëè äàæå

ñîâñåì èõ èñêëþ÷èòü.

1.1.3 Àñïåêòû ôèçèêè òîï-êâàðêà íà Òýâàòðîíå

Íà àäðîííûõ êîëëàéäåðàõ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ ìîãóò ïðîõîäèòü

êàê ÷åðåç ñèëüíîå, òàê è ÷åðåç ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî äîâîëü-

íî ðåäêèå ïðîöåññû. Íà Òýâàòðîíå ïðè ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ

p
s =

1:96 ÒýÂ íà 1010
íåóïðóãèõ p�p-âçàèìîäåéñòâèé ïðèõîäèòñÿ òîëüêî îäíî ñîáû-

òèå ñ îáðàçîâàíèåì òîï-êâàðêà. Ïðåîáëàäàåò ðîæäåíèå ÷åðåç ñèëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå, â êîòîðîì âñåãäà âîçíèêàåò ïàðà èç òîï- è àíòèòîï-êâàðêîâ ( t �t ).

Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ [20]. Â ýòîì

ïðèáëèæåíèè ãëóáîêî íåóïðóãèé ïðîöåññ ìåæäó ïðîòîíîì è àíòèïðîòîíîì

åñòü ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè, êîòîðûå âõî-

äÿò â ñîñòàâ äàííûõ àäðîíîâ. Àííèãèëÿöèÿ êâàðêîâ è ñëèÿíèå ãëþîíîâ - äâà

ñóùåñòâóþùèõ ìåõàíèçìà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ òîï-êâàðêîâ íà Òýâàòðîíå. Èõ

îñíîâíûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.4. Ìåõàíèçì àííèãèëÿöèè

êâàðêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ Òýâàòðîíà, îáåñïå÷èâàÿ çäåñü âêëàä îêîëî

85% â îáùåå ñå÷åíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ t �t -ïàðû. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò

äàííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ M t = 175 ÃýÂ/ c2
äàåò çíà÷åíèå � t �t = 6:7+0 :7

� 0:9 ïá [21].

Ïðîöåññû, â êîòîðûõ t -êâàðê ïîÿâëÿåòñÿ áåç ñâîåé àíòè÷àñòèöû (òàê íà-

çûâàåìîå îäèíî÷íîå ðîæäåíèå òîï-êâàðêà), âîçìîæíû áëàãîäàðÿ ýëåêòðîñëà-

áîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Âñå îíè îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì â Wtb-âåðøèíå

è êëàññèôèöèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(i) s-êàíàëüíûé ïðîöåññ p�p ! t�b+ X (èëè p�p ! �tb + X ) (ñì. ðèñ. 1.5(a)).

Âû÷èñëåíèÿ â ñëåäóþùåì çà ãëàâíûì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ (NLO) ïðåäñêà-

çûâàþò åãî ñå÷åíèå 0.88 � 0.14 ïá [22].
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Ðèñ. 1.3: ÑÌ-ôèò ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [13]: êðèâàÿ � � 2 = � 2 � � 2
min

vs: mH . Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó äëÿ âñåõ èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî ãëóáîêî íåóïðó-

ãèì âçàèìîäåéñòâèÿì. Îáëàñòü âîêðóã ëèíèè ïðåäñòàâëÿåò îöåíêó òåîðåòè÷åñêîé îøèáêè

èç-çà íåäîñòàþùèõ ïîïðàâîê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òàêæå ïîêàçàíû îáëàñòè, èñêëþ-

÷åííûå ñ óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè 95% ïðÿìûìè ïîèñêàìè H íà LEP [14] è Òýâàòðîíå [15].

Ïðåðûâèñòàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � � (5)
had èç [16]. Ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôèòó, âêëþ÷àþùåìó äîïîëíèòåëüíî äàííûå ñ ìåíüøèìè ïå-

ðåäàííûìè èìïóëüñàìè.
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Ðèñ. 1.4: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, ïîÿñíÿþùèå äâà ìåõàíèçìà ïàðíîãî ðîæäåíèÿ òîï-

êâàðêîâ íà Òýâàòðîíå: àííèãèëÿöèÿ êâàðêîâ (ñëåâà) è ñëèÿíèå ãëþîíîâ (ñïðàâà).

(ii) t -êàíàëüíûé ïðîöåññ p�p ! tq�b+ X (èëè p�p ! �t �qb+ X ) (ñì. ðèñ. 1.5(b)) â

ëèòåðàòóðå ÷àñòî óïîìèíàåòñÿ êàê Wg-ñëèÿíèå. NLO-âû÷èñëåíèÿ åãî ñå÷åíèÿ

äàþò âåëè÷èíó 1.98 � 0.30 ïá [22].

(iii) Àññîöèàòèâíîå tW -ðîæäåíèå p�p ! tW � + X (èëè p�p ! �tW + + X ) èìååò

íåçíà÷èòåëüíûé âûõîä ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ ïðåäûäóùèìè ïðîöåññàìè, è íà

Òýâàòðîíå çàòðóäíèòåëüíî åãî íàáëþäåíèå. Â âåäóùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ

(LO) ñå÷åíèå ðàâíî 0.08 � 0.02 ïá [23].

Ðèñ. 1.5: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, ïîÿñíÿþùèå îñíîâíûå ìåõàíèçìû îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ

òîï-êâàðêîâ íà Òýâàòðîíå: s-êàíàëüíûé (a) è t -êàíàëüíûé ïðîöåññû (b).

Íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ òîï-êâàðêîâ è äî íåäàâíåãî âðåìåíè, ïàð-

íîå ðîæäåíèå îñòàâàëîñü åäèíñòâåííûì íàäåæíî íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïðîöåññîì. Ðåãèñòðàöèÿ îäèíî÷íîãî ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ

ýêñòðåìàëüíóþ ïî ñëîæíîñòè çàäà÷ó èç-çà íàëè÷èÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âû-

áîðêàõ îãðîìíîãî ôîíà ( � 95%), ìåøàþùåãî âûäåëåíèþ ñèãíàëà. Òîëüêî â

ñàìûõ ïîñëåäíèõ ïîèñêàõ s- è t -êàíàëüíûõ ïðîöåññîâ êîëëàáîðàöèÿì CDF è

D � óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðîñëàáîå ðîæäåíèå òîï-êâàðêà ñî çíà÷è-
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ìîñòüþ 5 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé [24, 25].

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû è èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ ñâîéñòâ

òîï-êâàðêà êàòåãîðèè ñîáûòèé êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ,

êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ òèïàìè ðàñïàäîâ äâóõ W -áîçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïîñëå

ðàñïàäà t �t -ïàðû ( t �t ! W + bW� �b). Êàæäûé èç W -áîçîíîâ ìîæåò ðàñïàäàòü-

ñÿ íà êâàðê-àíòèêâàðêîâóþ ïàðó (àäðîííûé êàíàë) èëè æå íà çàðÿæåííûé

ëåïòîí è íåéòðèíî (ëåïòîííûé êàíàë). Ãîâîðÿ î ëåïòîíàõ, ìû áóäåì çäåñü

ïîäðàçóìåâàòü ýëåêòðîíû èëè ìþîíû. Èç-çà òðóäíîñòåé â ðåêîíñòðóêöèè � -

ëåïòîíîâ ìû îòíåñåì èõ ê îòäåëüíîìó êëàññó ïðîäóêòîâ ðàñïàäà W . Òàêèì

îáðàçîì, ìîãóò áûòü âûäåëåíû òðè êàòåãîðèè:

ˆ Äèëåïòîííûå ñîáûòèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îáà W -áîçîíà ðàñ-

ïàäàþòñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó (ñì. ðèñ. 1.6). Ïðè ýòîì â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè ïðèñóòñòâóþò äâà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ëåïòîíà ñ ïðîòèâîïî-

ëîæíûìè çàðÿäàìè. Äàííûå ëåïòîíû ìîãóò áûòü ëåãêî äåòåêòèðîâàíû

è èäåíòèôèöèðîâàíû. Íàëè÷èå äâóõ íåéòðèíî ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàç-

áàëàíñèðîâêå îáùåãî èçìåðåííîãî èìïóëüñà â ïîïåðå÷íîé ïó÷êó ïëîñêî-

ñòè. Êðîìå ýòîãî, â ñîáûòèè äîëæíû áûòü äâå ñòðóè, ïîÿâèâøèåñÿ îò

àäðîíèçàöèè b-êâàðêîâ. Âîçìîæíî áîëüøåå ÷èñëî àäðîííûõ ñòðóé èç-çà

ðàäèàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ãëþîíîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ.

Äèëåïòîííûé êàíàë èìååò íàèìåíüøèé áðýí÷èíã (ñì. òàáë. 1.1). Ïðè-

ñóòñòâèå äâóõ íåéòðèíî çàòðóäíÿåò àíàëèç ñîáûòèé íà îñíîâå êèíåìà-

òè÷åñêèõ ñâÿçåé. Íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åòêàÿ ñèãíàòóðà äèëåïòîííûõ

ñîáûòèé îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ñèãíàëà è ôîíà â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé âûáîðêå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êàíàëàìè.

ˆ Ñîáûòèå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè "ëåïòîí-ñòðóè" , åñëè îäèí èç W -áîçîíîâ

ðàñïàëñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó, à äðóãîé ïî àäðîííîìó. Â ýòîì ñëó÷àå â

ñîáûòèè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü âûñîêîýíåðãåòè÷íûé ëåïòîí è êàê ìè-

íèìóì ÷åòûðå àäðîííûõ ñòðóè. Êàê è äëÿ äèëåïòîíîâ, íàëè÷èå íåéòðèíî

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê áîëüøîé ðàçáàëàíñèðîâêå îáùåãî èç-

ìåðåííîãî èìïóëüñà â ïîïåðå÷íîé ïó÷êó ïëîñêîñòè. Ëåïòîí-ñòðóéíûé

êàíàë èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøîé áðýí÷èíã ïðè âïîëíå õîðîøåì ñîîò-

íîøåíèè ñèãíàëà è ôîíà (ñì. òàáë. 1.1). Ýòî ïðåèìóùåñòâî ïîçâîëÿåò

17



ïîëó÷àòü çäåñü íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ

òîï-êâàðêà.

ˆ Ìóëüòèñòðóéíîå ñîáûòèå ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà îáà W -áîçîíà äàþò êâàðê-

àíòèêâàðêîâóþ ïàðó. Ïðè ýòîì â ñîáûòèè íàáëþäàþòñÿ øåñòü èëè áîëåå

àäðîííûõ ñòðóé. Íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìóëüòèñòðóéíûé êàíàë èìååò íàè-

áîëüøèé áðýí÷èíã, åãî áåäíàÿ ñèãíàòóðà îáóñëàâëèâàåò îãðîìíûé ÊÕÄ-

ôîí (ñì. òàáë. 1.1), êîòîðûé çàòðóäíÿåò èçìåðåíèÿ.

Ðèñ. 1.6: Öåïî÷êà ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ïàðû òîï-êâàðêîâ.

Êàòåãîðèÿ Êàíàë ðàñïàäà Áðýí÷èíã Ñèãíàë:Ôîí

t �t ! e�be�b 1/81

Äèëåïòîíû t �t ! ��b��b 1/81 4/81 (5%) � 2:1

t �t ! e�b��b 2/81

t �t ! e�b� �b 2/81

t �t ! ��b� �b 2/81

t �t ! � �b� �b 1/81

Ëåïòîí-ñòðóéíûå t �t ! qq
0
be�b 12/81 24/81 (30%) � 1:1

ñîáûòèÿ t �t ! qq
0
b��b 12/81

t �t ! qq
0
b� �b 12/81

Ìóëüòèñòðóéíûå ñîáûòèÿ t �t ! qq
0
bq

00
q

000
b 36/81 36/81 (44%) � 1:10

Òàáëèöà 1.1: Áðýí÷èíã è ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/ôîí äëÿ ðàçëè÷íûõ êàíà-

ëîâ ðàñïàäà t �t -ïàðû.
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1.1.4 ×åì èíòåðåñíî èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà íà äèëåïòîííîé

âûáîðêå ñîáûòèé?

Õîòÿ, êàê ýòî óæå áûëî îòìå÷åíî, äèëåïòîííûé êàíàë íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷-

øèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ òîï-êâàðêà, èçìåðåíèÿ íà äèëåïòîííûõ ñîáû-

òèÿõ âàæíû, ò.ê. ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåçàâèñèìûé èñòî÷íèê èíôîðìàöèè î

äàííîì êâàðêå. Ïðåæäå âñåãî, ïîëó÷åííîå çäåñü çíà÷åíèå M t ìîæåò ñðàâíè-

âàòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè â äðóãèõ êàíàëàõ. Âñå èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà

ïðåäïîëàãàþò ñîäåðæàíèå t �t -ñîáûòèé è ôîíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå

ñîãëàñíî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ðàçëè÷èå ìåæäó M t , ïîëó÷àåìûìè íà ðàçíûõ

âûáîðêàõ, ìîãëî áû ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö, íå ïðåäñêàçàí-

íûõ ÑÌ [26]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîå ðàçëè÷èå ìîãëî áû áûòü èíäèêàòîðîì

íåàäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ èëè íåïðàâèëüíîé ðàáîòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàêîíåö, åñëè èçìåðåíèÿ M t ñîâìåñòèìû ìåæäó

ñîáîé, îíè ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà òîï-êâàðêà îò äè-

ëåïòîííûõ ñîáûòèé óëó÷øèò òî÷íîñòü îáùåãî èçìåðåíèÿ.

1.2 Îñíàùåíèå ýêñïåðèìåíòà: óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ

Òýâàòðîí è äåòåêòîð CDF.

Íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü òîò ôàêò, ÷òî íà äàííûé ìîìåíò âñå îñíîâíûå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ t -êâàðêà áûëè âûïîëíåíû íà Òýâàòðîíå. Âïëîòü

äî íà÷àëà ïîëíîöåííîé ðàáîòû LHC îí îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì óñêîðèòåëü-

íûì êîìïëåêñîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì

ñåêòîðå ôèçèêè. Ðåêîðäíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíà ñ àíòèïðîòîíîì

(

p
s = 1:96 ÒýÂ) è ðåêîðäíàÿ ñâåòèìîñòü ( � 3 � 1032

ñì

� 2
ñ

� 1
) ñäåëàëè âîç-

ìîæíûì ïîëó÷àòü t -êâàðêè è èññëåäîâàòü èõ ñâîéñòâà. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäÿòñÿ íà äâóõ äåòåêòîðíûõ óñòàíîâêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ìåñòàõ âñòðå-

÷è ïó÷êîâ: CDF è D � . Ñîçäàíèå òàêîé àïïàðàòóðû ïîòðåáîâàëî ìíîãîëåòíèõ

óñèëèé îãðîìíîãî ÷èñëà ôèçèêîâ, èíæåíåðîâ è òåõíèêîâ.

Íà÷èíàÿ ñ 2002 ãîäà, íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï â ðàáîòå óñêîðèòåëÿ è äåòåêòî-

ðîâ (÷àñòî â ëèòåðàòóðå îí íîñèò íàçâàíèå Run I I). Ê ýòîìó âðåìåíè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå áûëî ñåðüåçíî ìîäèôèöèðîâàíî, ÷òî ðàñøèðèëî
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èññëåäîâàòåëüñêèé ïîòåíöèàë Òýâàòðîíà è îòêðûëî ïåðåä ôèçèêàìè íîâûå

âîçìîæíîñòè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû îïèøåì îñíîâíûå êîìïîíåíòû Òýâàòðîíà

è äåòåêòîðà CDF â Run I I.

1.2.1 Òýâàòðîí

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ íà Òýâàòðîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ â

íåñêîëüêî ýòàïîâ (ñì. ðèñ. 1.7). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðåäóñêîðèòåëü Êîêðîôò-

Âàëòîí (Co ckcroft-Walton) [27] ïóòåì èîíèçàöèè ïðåâðàùàåò ìîëåêóëû âîäî-

ðîäíîãî ãàçà â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû H �
(ïðîòîí ñ äâóìÿ ýëåê-

òðîíàìè) è ðàçãîíÿåò èõ äî ýíåðãèè 750 êýÂ. Çàòåì èîíû H �
ïîïàäàþò â

ëèíåéíûé óñêîðèòåëü Linac [28]. Íà ðàññòîÿíèè 150 ìåòðîâ îíè ðàçãîíÿþò-

ñÿ îñöèëëèðóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äî ýíåðãèè 400 ÌýÂ. Òàêæå çäåñü

ïðîèñõîäèò ãðóïïèðîâêà èîíîâ â ñãóñòêè. Íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ

èîíû, ïðîõîäÿ óãëåðîäíóþ ôîëüãó, òåðÿþò ýëåêòðîíû è "ãîëûå" ïðîòîíû

âïðûñêèâàþòñÿ â Áóñòåð (Bo oster) [29], ñèíõðîòðîí äèàìåòðîì 74.5 ìåòðà,

ãäå ðàçãîíÿþòñÿ äî ýíåðãèè 8 ÃýÂ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óñêîðåíèÿ ïðîòîíû ïîïàäàþò â Ãëàâíûé Èíæåê-

òîð (Main Injector) [30], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíõðîòðîí ñ äèàìåò-

ðîì êîëüöà îêîëî îäíîãî êèëîìåòðà. Ãëàâíûé Èíæåêòîð âûïîëíÿåò ñðàçó

íåñêîëüêî ôóíêöèé. Ïðåæäå âñåãî, çäåñü ïó÷îê ïðîòîíîâ ðàçãîíÿåòñÿ äî ýíåð-

ãèè 120 ÃýÂ è íàïðàâëÿåòñÿ çàòåì íà íèêåëåâóþ ìèøåíü. Ñòîëêíîâåíèÿ ñ

íèêåëåâîé ìèøåíüþ ïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ àí-

òèïðîòîíû. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì àíòèïðîòîíû âûäåëÿþò ìàãíèòíûì

ïîëåì, îõëàæäàþò è ôîêóñèðóþò, ôîðìèðóÿ ïó÷îê ñ ýíåðãèåé 8 ÃýÂ, è íà-

ïðàâëÿþò â íàêîïèòåëüíîå êîëüöî (Anti-proton Source). Ýôôåêòèâíîñòü ïî-

ëó÷åíèÿ àíòèïðîòîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå äëÿ ïðîòîíîâ, ïîñëàííûõ íà

íèêåëåâóþ ìèøåíü, ñîñòàâëÿåò îêîëî 2� 10� 5
, òàê ÷òî ñáîð íåîáõîäèìîãî ÷èñ-

ëà �p çàíèìàåò ìíîãèå ÷àñû. Ïîñëå íàêîïèòåëüíîãî êîëüöà àíòèïðîòîíû ïîïà-

äàþò â Ãëàâíûé Èíæåêòîð. Íà ýòîì ýòàïå Ãëàâíûé Èíæåêòîð îñóùåñòâëÿåò

ðàçãîí ïó÷êîâ p è �p äî ýíåðãèè 150 ÃýÂ è âïðûñêèâàíèå èõ â Òýâàòðîí. Òý-

âàòðîí [30], ñèíõðîòðîí ñ ðàäèóñîì êîëüöà â 1 êì, âûïîëíÿåò ïîñëåäíèé ýòàï

ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ, ðàçãîíÿÿ èõ äî ýíåðãèè 980 ÃýÂ. Ïîñëå óñêîðåíèÿ ïðî-
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òîíû è àíòèïðîòîíû ñîâåðøàþò îáîðîòû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ,

è ñòîëêíîâåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ â öåíòðàõ äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíî-

âîê: CDF è D � . Òýâàòðîí ñïîñîáåí ïîääåðæèâàòü òàêîé ðåæèì â òå÷åíèå

ìíîãèõ ÷àñîâ. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïó÷êîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.2.

Ðèñ. 1.7: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Òýâàòðîí â ëàáîðàòîðèè Ôåðìè-

ëàá.

1.2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà CDF

Óñòàíîâêà CDF [31] (ñì. ðèñ. 1.8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé äåòåêòîð,

ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷ ôèçèêè âû-

ñîêèõ ýíåðãèé. Åãî ôîðìà îáëàäàåò àêñèàëüíîé è äâóñòîðîííåé ñèììåòðèÿ-

ìè. Èìåÿ ðàçìåðû 15 ìåòðîâ â äëèíó è 10 ìåòðîâ â äèàìåòðå, äåòåêòîð âåñèò

îêîëî 5000 òîíí.

Äëÿ îïèñàíèÿ CDF èñïîëüçóåòñÿ ïðàâîñòîðîííÿÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà-

÷àëîì â öåíòðå óñòàíîâêè. Îñè x è y íàïðàâëåíû ïî ãîðèçîíòàëè îò öåíòðà
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×èñëî ñãóñòêîâ ÷àñòèö â êîëüöå 36

Âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñãóñòêàìè, íñ 396

Äëèíà ñãóñòêà 50 ñì

×èñëî ïðîòîíîâ â ñãóñòêå 24� 1010

×èñëî àíòèïðîòîíîâ â ñãóñòêå 6 � 1010

Ðîæäàåòñÿ àíòèïðîòîíîâ, â ÷àñ 1:6 � 1011

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî àíòèïðîòîíîâ â íàêîïèòåëüíîì êîëüöå 2:4 � 1012

Ðàäèóñ ïó÷êà, ìêì 29( p), 21( �p)

Òàáëèöà 1.2: Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû Òýâàòðîíà â Run I I.

Ðèñ. 1.8: Ïðîäîëüíûé ðàçðåç óñòàíîâêè CDF (ïîêàçàíà ïîëîâèíà äåòåêòîðà).
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óñêîðèòåëüíîãî êîëüöà è ââåðõ ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðàâëåíèå ïî îñè ïðîòîííî-

ãî ïó÷êà çàäàåò îñü z. Òàêæå íàìè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà

êîîðäèíàò. Ïîëÿðíûé óãîë � îòñ÷èòûâàåòñÿ îò îñè z. Àçèìóò � áóäåì ñ÷èòàòü

â íàïðàâëåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò îñè x . ×àñòî âìåñòî ïîëÿðíîãî óã-

ëà çàäàåòñÿ ïñåâäîáûñòðîòà: � � � ln[tan( �=2)]. Êðîìå ýíåðãèè è èìïóëüñà

÷àñòèöû ( E è p) èñïîëüçóþòñÿ ïîïåðå÷íûå ýíåðãèÿ è èìïóëüñ: ET � E �sin(� )

è PT � p � sin(� ) .

Ñòîëêíîâåíèÿ p è �p íåîáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäÿò â öåíòðå óñòàíîâêè. Õàðàê-

òåðíûå ðàçìåðû îáëàñòè ñòîëêíîâåíèé ïðèáëèçèòåëüíî ñîñòàâëÿþò 0.003 ñì

â ïîïåðå÷íîì ïó÷êó íàïðàâëåíèè è 30 ñì â ïðîäîëüíîì.

Ïðè èçìåðåíèè ìàññû òîï-êâàðêà èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ îò òðåõ îñíîâ-

íûõ ñèñòåì CDF: òðåêîâîé, êàëîðèìåòðè÷åñêîé è ìþîííîé. Çàäàíèå òðèããåðà

è íàêîïëåíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñèñòåìîé ñáîðà. Êðàòêî îõàðàêòåðèçó-

åì êàæäóþ èç ýòèõ ñèñòåì.

Òðåêîâàÿ ñèñòåìà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé è èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ

òðåêîâûé ñïåêòðîìåòð, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðåìíèåâûé ìèêðîñòðèïî-

âûé äåòåêòîð è öèëèíäðè÷åñêóþ äðåéôîâóþ êàìåðó (COT), ïîìåùåííûå â

ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 1.4 Òë (ñì. ðèñ. 1.9).

Êðåìíèåâûé äåòåêòîð îáåñïå÷èâàåò âûñîêîòî÷íûå ïîçèöèîííûå èçìåðå-

íèÿ âáëèçè òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåñêîëüêî

àêñèàëüíûõ ñëîåâ, ñîñòîÿùèõ èç êðåìíèåâûõ ïîëîñîê. Òðè íåçàâèñèìûõ äå-

òåêòîðà âõîäÿò â åãî ñîñòàâ: âíóòðåííèé äåòåêòîð (Layer00) [32], êðåìíèåâûé

âåðøèííûé äåòåêòîð (SVX I I) [33] è ïðîìåæóòî÷íûé êðåìíèåâûé äåòåêòîð

(ISL) [34]. Layer00 ðàñïîëîæåí íà òðóáå, â êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ ïó÷êè, è

åãî ñåíñîðû îäíîñòîðîííèå. Ñëåäóþùèå ïÿòü ñëîåâ ïðèíàäëåæàò SVX I I, è

äâà âíåøíèõ ñëîÿ ñîñòàâëÿþò ISL. Â îòëè÷èå îò Layer00, äëÿ SVX I I è ISL

ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ îáîèõ ñòîðîí êðåìíèåâûõ ïîëîñîê. Ýòà ñèñòåìà

äåòåêòîðîâ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü òðåêè â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.3. Ðàçðåøå-

íèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó d0 äëÿ ñèñòåìû îáúåäèíÿþùåé SVX I I è ISL

ñîñòàâëÿåò 40 ìêì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âòîðè÷íûå âåðøèíû â ñîáû-
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Ðèñ. 1.9: Ñõåìà òðåêîâîé ñèñòåìû óñòàíîâêè CDF (ïîêàçàí êâàäðàíò).

òèè. Ðàçðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû ïî z äëÿ òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ (ïàðàìåòð

z0) ðàâíî 70 ìêì.

Íà áîëüøîé ðàäèàëüíîé äèñòàíöèè îò òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçèöèîííûå

èçìåðåíèÿ òðåêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûïîëíÿåò öåíòðàëüíàÿ äðåéôîâàÿ êà-

ìåðà [35]. Îíà èìååò äëèíó 310 ñì è ðàäèàëüíîå ïîêðûòèå îò 44 ñì äî 132 ñì.

Èíôîðìàöèÿ îò COT ïîçâîëÿåò èçìåðåíèå êðèâèçíû òðåêîâ â ìàãíèòíîì

ïîëå è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå èìïóëüñîâ ÷àñòèö. Äàííàÿ êàìåðà áûëà

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ Run I I: ïðè áîëüøîé ñâåòèìî-

ñòè è ïðè ìàëîì âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè. Íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷èòü

âðåìÿ äðåéôà äî 130 íñ ïîòðåáîâàëà èñïîëüçîâàíèÿ áûñòðîãî ãàçà (ñìåñü àð-

ãîíà è ýòàíà â ïðîïîðöèè 50:50) è ìàëåíüêèõ ÿ÷ååê ( � 2 ñì). Êàæäàÿ ÿ÷åéêà

ñîñòîèò èç 12 ñåíñîðíûõ ïðîâîëîê, íàêëîíåííûõ ïîä óãëîì 35

�
ïî îòíîøå-

íèþ ê ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ äëÿ êîìïåíñàöèè óãëà äðåéôà ýëåêòðîíîâ

â ìàãíèòíîì ïîëå. Ãðóïïà òàêèõ ÿ÷ååê äëÿ äàííîãî ðàäèóñà ñîñòàâëÿåò ñëîé.

Âñåãî â COT âîñåìü ñëîåâ: ÷åòûðå ñòåðåî ñëîÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèé â

r � z ïëîñêîñòè, ÷åðåäóþòñÿ ñ ÷åòûðüìÿ àêñèàëüíûìè ñëîÿìè äëÿ èçìåðåíèé

â r � � ïëîñêîñòè. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû ïðèâåäåíû â òàáëè-

öå 1.3. COT ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
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Layer00

Ðàäèàëüíîå ïîêðûòèå 1.35 � 1.65 ñì

Ðàçðåøåíèå äëÿ îäèíî÷íîãî èçìåðåíèÿ 6 ìêì (àêñèàëüíîå)

×èñëî êàíàëîâ 13,824

SVX I I

Ðàäèàëüíîå ïîêðûòèå 2.4 � 10.7 ñì

×èñëî ñëîåâ 5

Ðàçðåøåíèå äëÿ îäèíî÷íîãî èçìåðåíèÿ 12 ìêì (àêñèàëüíîå)

Ïîëíàÿ äëèíà 96.0 ñì

Ïîêðûòèå ïî � | � | � 2.0

×èñëî êàíàëîâ 423,900

ISL

Ðàäèàëüíîå ïîêðûòèå 20 � 28 ñì

×èñëî ñëîåâ 2 (1 ïðè 1.0 � | � | � 1.9)

Ðàçðåøåíèå äëÿ îäèíî÷íîãî èçìåðåíèÿ 16 ìêì (àêñèàëüíîå)

Ïîëíàÿ äëèíà 174 ñì

Ïîêðûòèå ïî � | � | � 1.9

×èñëî êàíàëîâ 268,800

COT

Ðàäèàëüíîå ïîêðûòèå 44 � 132 ñì

×èñëî ñëîåâ 8

Èçìåðåíèé íà ñëîé 12

Ìàêñèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ äðåéôà 0.88 ñì

Ðàçðåøåíèå äëÿ îäèíî÷íîãî èçìåðåíèÿ 140 ìêì

Ïîêðûòèå ïî � | � | � 1.0

×èñëî êàíàëîâ 30,240

Òàáëèöà 1.3: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòåêòîðîâ òðåêîâîé ñèñòåìû ýêñïåðèìåíòà CDF.
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òî÷íîñòüþ � (PT )=PT = 0:15%� PT [ÃýÂ/ c].

Êàëîðèìåòðèÿ

Êàëîðèìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà CDF ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãèè è

êîîðäèíàò ïðîõîäÿùèõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, àäðîíîâ). Äàííàÿ ñè-

ñòåìà ðàñïîëîæåíà çà ìàãíèòîì è ïîêðûâàåò, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ

òåõíè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ, îáëàñòü j� j � 3:6. Â íåå âõîäÿò ýëåêòðîìàãíèòíûå è

àäðîííûå êàëîðèìåòðû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñöèíòèëëÿ-

òîðà è ïîãëîòèòåëÿ. Ñâåòîâîé ñèãíàë, îáðàçóþùèéñÿ â ñöèíòèëëÿòîðå ïîñëå

ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö, ñ÷èòûâàåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëÿìè. Êàëîðèìåòðû CDF

ðàçäåëåíû íà ñåãìåíòû (áàøíè), ïîëó÷àþùèåñÿ ïóòåì ëó÷åâûõ ïðîåêöèé èç

òî÷êè íà÷àëà êîîðäèíàò. Öåíòðàëüíûå êàëîðèìåòðû ( j� j � 1.1) áûëè óíàñëå-

äîâàíû èç Run I, òîãäà êàê òîðöåâûå êàëîðèìåòðû (1.1< j� j � 3.6) ðàçðàáî-

òàíû ñïåöèàëüíî äëÿ Run I I. Íèæå ìû ðàçáåðåì ïîäðîáíåå èõ ñòðîåíèå è

îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Öåíòðàëüíûå êàëîðèìåòðû

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà (CEM) [36], öåíòðàëüíîãî àäðîííîãî êàëî-

ðèìåòðà (CHA) [37] è ñòåíî÷íîãî àäðîííîãî êàëîðèìåòðà (WHA) [38].

Â CEM èñïîëüçóþòñÿ ñâèíöîâûå ëèñòû (òîëùèíîé 13 ìì), ÷åðåäóþùèå-

ñÿ ñ ïëàñòèíàìè ïîëèñòèðîëîâîãî ñöèíòèëëÿòîðà (òîëùèíîé 5 ìì). Îáùàÿ

ãëóáèíà ñîñòàâëÿåò 19 ðàäèàöèîííûõ äëèí ( X 0). Áàøíè, íà êîòîðûå ñèãìåí-

òèðîâàí CEM, ïîêðûâàþò ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó 15�
(âñåãî 24 áàøíè ïî

� -íàïðàâëåíèþ) è èìåþò ðàçìåð ïî ïñåâäîáûñòðîòå 0.11 (âñåãî 20 áàøåí ïî

z-íàïðàâëåíèþ).

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ â CEM

íà ãëóáèíå 5.9 X 0 óñòàíîâëåí öåíòðàëüíûé äåòåêòîð ìàêñèìàëüíîãî ðàçâè-

òèÿ ëèâíÿ (CES) [39], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñòðèï-

ïðîâîëî÷íóþ êàìåðó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ïî z èñïîëüçóþòñÿ êàòîäíûå

ñòðèïû (øèðèíîé 1.67-2.01 ñì), òîãäà êàê äëÿ èçìåðåíèÿ ïî � èñïîëüçóþò-

ñÿ àíîäíûå ïðîâîëîêè (ðàçìåð ÿ÷åéêè 1.45 ñì). Ðàçðåøåíèå ÑÅS ñîñòàâëÿåò

îêîëî 2 ìì. CES ñïîñîáíà îïðåäåëÿòü ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ëèâíÿ, ÷òî ïîç-

26



âîëÿåò ðàçëè÷àòü îäèíî÷íûé ëèâåíü îò ñëó÷àÿ äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ

ëèâíåé (íàïðèìåð, îò ðàñïàäà � 0 ! 

 ).

Â CHA è WHA èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ ñòàëüíûå ëèñòû (òîë-

ùèíîé 2.5 ñì è 5.0 ñì ñîîòâåòñòâåííî) è êàê àêòèâíàÿ ñðåäà ïëàñòèíû àêðèëî-

âîãî ñöèíòèëëÿòîðà (òîëùèíîé 1 ñì). CHA èìååò òàêóþ æå ñèãìåíòàöèþ êàê

è CEM. Ãëóáèíà îáîèõ àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 4.5 � ( � - äëèíà

ïðîáåãà àäðîíà â âåùåñòâå).

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.4.

Òîðöåâûå êàëîðèìåòðû

Òîðöåâûå ýëåêòðîìàãíèòíûé è àäðîííûé êàëîðèìåòðû (PEM [40] è PHA

[38]) èìåþò â öåëîì ñõîæåå ñòðîåíèå, ÷òî è öåíòðàëüíûå êàëîðèìåòðû. Îíè

ïîêðûâàþò ïî ïîëÿðíîìó óãëó èíòåðâàë 36.8

�
> � >3

�
(1.1<| � |<3.64). Ñ êàæäîé

ñòîðîíû óñòàíîâêè PEM ðàçäåëåí íà 12 ÷àñòåé ïî � , à PHA íà 11 ÷àñòåé.

Ïîêðûòèå ïî àçèìóòó äëÿ êàæäîé ñåêöèè PEM è PHA ñîñòàâëÿåò ëèáî 7.5

�

(äëÿ èíòåðâàëà 1.1<| � |<2.11), ëèáî 15

�
(äëÿ èíòåðâàëà 2.11<| � |<3.64).

PEM ñîáðàí èç 23 ñëîåâ ñâèíöà (òîëùèíîé 4.5 ìì) è ïîëèñòèðîëîâîãî

ñöèíòèëëÿòîðà (òîëùèíîé 4 ìì), êîòîðûå â ñóììå ñîñòàâëÿþò 20 ðàäèàöè-

îííûõ äëèí. Àíàëîãè÷íî CEM â ÐÅÌ íà ãëóáèíå 5.4 X 0 ðàçìåùåí äåòåêòîð

ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ëèâíÿ (PES) [41]. PES ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ ñöèí-

òèëëÿòîðà. Ïîçèöèîííîå ðàçðåøåíèå PES ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì.

PHA ñîñòàâëåí èç 23 ñëîåâ ñòàëè (òîëùèíîé 5.1 ñì) è ïîëèñòèðîëîâîãî

ñöèíòèëëÿòîðà (òîëùèíîé 6 ìì), êîòîðûå â ñóììå îáåñïå÷èâàþò ãëóáèíó 7 � .

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè PEM è PHA ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.4.

Êàëîðèìåòð Ãëóáèíà Ïîêðûòèå ïî � Ðàçðåøåíèå, %

CEM 19 X 0 | � |<1.1 13:5=
p

ET [GeV]
L

2

PEM 21 X 0 1.1<| � |<3.6 16=
p

ET [GeV]
L

1

CHA 4.5 � | � |<0.9 50=
p

ET [GeV]
L

3

WHA 4.5 � 0.8<| � |<1.2 75=
p

ET [GeV]
L

4

PHA 7 � 1.2<| � |<3.6 80=
p

ET [GeV]
L

5

Òàáëèöà 1.4: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàëîðèìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà CDF. Äëÿ CEM è

PEM ïðèâåäåíî ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ, äëÿ CHA, WHA

è PHA ðàçðåøåíèå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ïèîíîâ.
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Ìþîííàÿ ñèñòåìà

Ðàñïîëîæåííàÿ çà êàëîðèìåòðàìè, ìþîííàÿ ñèñòåìà âûïîëíÿåò ôóíêöèþ

èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Îíà ñîáðàíà èç ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ è ïëà-

íàðíûõ ìþîííûõ êàìåð, ñîñòîÿùèõ èç äðåéôîâûõ òðóáîê. Ñèãíàëû ñ êàìåð

ïîçâîëÿþò âîññòàíàâëèâàòü òðåêîâûé ñåãìåíò ïðîøåäøåãî ìþîíà. Äëÿ èäåí-

òèôèêàöèè ìþîíà òðåáóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå äàííîãî ñåãìåíòà è òðåêà â COT.

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äðåéôà â ìþîííûõ êàìåðàõ áîëüøå âðåìåíè ìåæäó

ñòîëêíîâåíèÿìè ïó÷êîâ, ïîýòîìó ïðè âûðàáîòêå ìþîííîãî òðèããåðà äëÿ àñ-

ñîöèàöèè ìþîííîãî òðåêà ñ p�p-âçàèìîäåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóåòñÿ

èíôîðìàöèÿ îò ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ.

Â ìþîííóþ ñèñòåìó CDF âõîäÿò ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ äåòåêòîðà: öåíòðàëü-

íûé ìþîííûé äåòåêòîð (CMU) [42, 38], öåíòðàëüíûé äîïîëíèòåëüíûé ìþ-

îííûé äåòåêòîð (CMP) [38], öåíòðàëüíûé ðàñøèðÿþùèé ìþîííûé äåòåêòîð

(CMX) [38] è ïðîìåæóòî÷íûé ìþîííûé äåòåêòîð (IMU)[38]. Ðàñïîëîæåíèå

ìþîííûõ äåòåêòîðîâ ïî � è � ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.10. Äðåéôîâûå òðóáêè

âñåõ ÷åòûðåõ ñèñòåì çàïîëíåíû ñìåñüþ àðãîíà è ýòàíà â ïðîïîðöèè 50:50.

Ðèñ. 1.10: Ðàñïîëîæåíèå ìþîííûõ äåòåêòîðîâ ïî � è � .

CMU ðàñïîëîæåí çà àäðîííûì êàëîðèìåòðîì CHA è ðàçäåëåí íà ñåêöèè
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ðàçìåðîì 0.6 � 12.6

�
ïî � � � . Ñåêöèþ ñîñòàâëÿþò òðè áàøíè, ñîäåðæàùèå

÷åòûðå äåòåêòèðóþùèõ ñëîÿ. Ñëîé ñîäåðæèò ÷åòûðå äðåéôîâûå òðóáêè (ñì.

ðèñ. 1.11). Â öåíòðå êàæäîé ÿ÷åéêè íàõîäèòñÿ ñåíñîðíàÿ ïðîâîëîêà äèàìåò-

ðîì 50 ìêì. Ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà ñîñòàâëÿåò 250 ìêì â � -íàïðàâëåíèè (íà-

ïðàâëåíèå äðåéôà) è 1.2 ìì ïî z (íàïðàâëåíèå ïðîâîëîêè). Èç-çà ìàãíèòíîãî

ïîëÿ CMU äîñòèãàþò òîëüêî ìþîíû ñ PT >1.4 ÃýÂ/ c.

Ðèñ. 1.11: Âèä ìîäóëÿ CMU â r - � ïëîñêîñòè. Âðåìåíà äðåéôà t1 è t2 èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. Ñåíñîðíûå ïðîâîëî÷êè èçîáðàæåíû êàê ÷åðíûå òî÷êè.

Îêîëî 0.5% àäðîíîâ, ðîæäåííûõ â ñîáûòèè, ïðîõîäÿò ñêâîçü êàëîðèìåòð

è ìîãóò ïðèâîäèòü ê ëîæíîé èäåíòèôèêàöèè ìþîíîâ. CMP ïðèçâàí óìåíü-

øèòü ýòîò ýôôåêò. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ çà ÿðìîì ìàãíèòà, ñëîåì ñòàëè òîëùè-

íîé 60 ñì (2.4 � ), êîòîðûé ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì ôèëüòðîì îò àäðîíîâ.

Ôîðìà ìàãíèòà çàäàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ôîðìó CMP. Äåòåêòîð

èìååò ôèêñèðîâàííóþ äëèíó ïî z è ôîðìó êâàäðàòíîãî áîêñà, îêðóæàþùåãî

öåíòðàëüíûé äåòåêòîð. Êàê ðåçóëüòàò, ïîêðûòèå ïî � îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé àçèìóòà � . CMP äîñòèãàþò òîëüêî ìþîíû ñ PT >2.2 ÃýÂ/ c.

Ñëîé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ (CSP) óñòàíîâëåí íà âíåøíåé ïîâåðõíî-

ñòè êàìåð CMP.

CMX ñîäåðæèò âîñåìü äåòåêòèðóþùèõ ñëîåâ è ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ïî-

êðûòèå ïî � . Äåòåêòîð ñîñòîèò èç äâóõ äóã, ðàñïîëîæåííûõ ñ êàæäîé ñòîðîíû

öåíòðàëüíîãî äåòåêòîðà, à òàêæå ñåãìåíòà íàâåðõó è äâóõ ñåãìåíòîâ âíèçó.
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Èç-çà êðèîãåííûõ ñèñòåì, îáñëóæèâàþùèõ ñîëåíîèä, â ïîêðûòèè CMX èìå-

åòñÿ ïðîìåæóòîê 30

�
ïî � (äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ � ). CMX ïîçâîëÿåò èäåíòè-

ôèêàöèþ ìþîíîâ ñ PT >1.4 ÃýÂ/ c. Ñëîé ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ (CSX)

ðàñïîëîæåí íà ïîâåðõíîñòè CMX.

IMU äåòåêòîð îáåñïå÷èâàåò ïîêðûòèå ïî � â èíòåðâàëå 1.0<| � |<1.5. Îí

ñîñòîèò èç ìþîííûõ êàìåð (BMU) è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ (WSU,

BSU, TSU). Â îïèñàííûõ çäåñü èçìåðåíèÿõ ìàññû òîï-êâàðêà èíôîðìàöèÿ

îò ýòîãî äåòåêòîðà íå èñïîëüçîâàëàñü.

Äåòåêòîðû ìþîííîé ñèñòåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.12. Ïàðàìåòðû äðåéôî-

âûõ òðóáîê è ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.5.

Ðèñ. 1.12: Äåòåêòîðû ìþîííîé ñèñòåìû.

Òðèããåð è ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ

Ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîííîãî è àíòèïðîòîííîãî ïó÷êîâ íà Òýâàòðîíå ïðîèñõîäÿò

ñ ÷àñòîòîé îêîëî 1.7 MÃö. Ñêîðîñòü çàïèñè äàííûõ íà ëåíòû íå ïîçâîëÿåò

çàïèñûâàòü âñå èç ýòèõ ïîòåíöèàëüíûõ ñîáûòèé è äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü îò-

áèðàòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå èç íèõ ñ òåì, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷àñòîòó ïðèíèìà-

åìûõ ñîáûòèé äî 75 Ãö. Ýòîé öåëè ñëóæèò òðèããåðíàÿ ñèñòåìà. Îíà âêëþ÷àåò

â ñåáÿ òðè óðîâíÿ îòáîðà äàííûõ (L1, L2, L3), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå àê-

êóðàòíîãî îòáîðà íà êàæäîì ñëåäóþùåì óðîâíå. Íàáîð òðåáîâàíèé, êîòîðûì

ñîáûòèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íà óðîâíÿõ L1, L2, L3, îáðàçóþò òðèããåðíûé
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CMU CMP CMX IMU

Ïàðàìåòðû äðåéôîâûõ òðóáîê

Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ñì

2
2.68 � 6.35 2.5 � 15 2.5 � 15 2.5 � 8.4

Äëèíà, ñì 226 640 180 363

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ äðåéôà, ìêñ 0.8 1.4 1.4 0.8

Ïàðàìåòðû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ

Òîëùèíà, ñì 2.5 1.5 2.5

Øèðèíà, ñì 30 30-40 17

Äëèíà, ñì 320 180 180

Ìèíèìàëüíûé PT ìþîíà, ÃýÂ/ c 1.4 2.2 1.4 1.4-2.0

Òàáëèöà 1.5: Ïàðàìåòðû ìþîííûõ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè CDF.

ïóòü.

L1-òðèããåð áûë ñîçäàí íà îñíîâå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîíèêè.

Äëÿ îòáîðà ñîáûòèé îí èñïîëüçóåò ïðåäâàðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ (ïðèìèòè-

âû) îò COT, öåíòðàëüíûõ êàëîðèìåòðîâ è ìþîííîé ñèñòåìû. Çíà÷èòåëüíûì

óñïåõîì ïî ñðàâíåíèþ ñ Run I ñòàëî âêëþ÷åíèå â L1-òðèããåð òðåêîâîé èíôîð-

ìàöèè. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñâåðõáûñòðîìó îïðåäåëèòåëþ òðåêîâ

(XFT) [43]. XFT ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóêöèþ òðåêà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ñ

ðàçðåøåíèåì èìïóëüñà � PT=P2
T <2% (äëÿ òðåêîâ ñ PT >1.5 ÃýÂ/ c).

Ïðèìèòèâû, äîñòóïíûå äëÿ L1-òðèããåðà:

ˆ òðåêè, âîññòàíîâëåííûå XFT;

ˆ ýëåêòðîíû, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò XFT è îòíîøåíèÿ

ýíåðãîâûäåëåíèé â àäðîííîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðè-

÷åñêîé áàøíè;

ˆ ôîòîíû, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå îòíîøåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèé â àäðîí-

íîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ÷àñòÿõ êàëîðèìåòðè÷åñêîé áàøíè è ïðè îòñóò-

ñòâèè XFT-òðåêà;

ˆ àäðîííûå ñòðóè, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ýíåðãîâûäåëåíèÿ â áàøíå êà-

ëîðèìåòðà;

ˆ ìþîíû, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ñèãíàëà îò ìþîííûõ êàìåð è XFT;
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ˆ íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ

6ET è îáùàÿ ñóììà ýíåðãîâûäåëåíèé â

êàëîðèìåòðå. Äâóìåðíûé âåêòîð íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè îïðå-

äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~6ET = �
P

i E i
T ~ni , ãäå ~ni - ýòî åäèíè÷íûé

âåêòîð â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, íàïðàâëåííûé îò öåíòðà êîîðäèíàò ê

öåíòðó i -òîé áàøíè.

L1-òðèããåð ïðèíèìàåò ðåøåíèå, îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòîì ïîäñ÷åòå ôèçè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, íàëè÷èå îäíîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ÃýÂ

è ò.ä.). Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ "êîíâåéåðíàÿ" îáðàáîòêà ñîáûòèé. Íà ïðèíÿòèå

ðåøåíèÿ äëÿ îäíîãî ñîáûòèÿ (ïðîõîæäåíèå âñåãî êîíâåéåðà) îòâîäèòñÿ 5.5 ìêñ,

÷òî òðåáóåò õðàíåíèÿ â áóôåðå ïîñëåäíèõ 42 ñîáûòèé. ×àñòîòà ïðèíèìàåìûõ

ñîáûòèé ïîñëå L1 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 50 êÃö.

L2-òðèããåð òàêæå ñîçäàí íà îñíîâå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ýëåêòðîíè-

êè. Çäåñü âûïîëíÿåòñÿ ðóäèìåíòàðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé è îïðåäåëÿ-

þòñÿ áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû, òàêèå êàê ýíåðãåòè÷åñêèå êëàñòåðû â áàøíÿõ

êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû èëè òðåêè â êðåìíèåâîì äåòåêòîðå, ñîîòâåòñòâó-

þùèå âòîðè÷íûì âåðøèíàì. Çàòåì ýòà èíôîðìàöèÿ ïîñòóïàåò íà âûñîêîñêî-

ðîñòíóþ PC, ãäå ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå. L2-òðèããåð ÿâëÿåòñÿ àñèíõðîííûì.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ìêñ. ×àñòîòà ñîáû-

òèé, ïðîõîäÿùèõ òðåáîâàíèÿ L2, óìåíüøàåòñÿ äî � 300 Ãö.

Íà L3-óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ î÷åíü êà÷åñòâåííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé íà

îñíîâå äàííûõ ñî âñåõ äåòåêòîðîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ PC-ôåðìà ñ ÷èñ-

ëîì ïðîöåññîðîâ îêîëî 300. Íà îáðàáîòêó îäíîãî ñîáûòèÿ óõîäèò îêîëî 1

ñåêóíäû. ×àñòîòà ñîáûòèé, ïðèíÿòûõ L3, ñîñòàâëÿåò � 75 Ãö.

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà âûïîëíåíû íà

ñîáûòèÿõ, íàáðàííûõ ñ òðèããåðàìè, òðåáóþùèìè íàëè÷èÿ â ñîáûòèè ëåïòîíà

ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì. Ëåïòîí ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçîøåäøèì

îò ëåïòîííîãî ðàñïàäà W . Îïèøåì çäåñü òðè èñïîëüçóåìûõ íàìè òðèããåðà

äëÿ öåíòðàëüíûõ ëåïòîíîâ: CEM-, CMUP- è CMX-òðèããåðû.

Íà óðîâíå L1 CEM-òðèããåð òðåáóåò íàëè÷èÿ â ñîáûòèè òðåêà îò COT

( PT >8 ÃýÂ/ c), ïîïàäàþùåãî â áàøíþ CEM ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ET >8 ÃýÂ

è îòíîøåíèåì àäðîííîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèé Ehad=Eem<0.125. Íà

óðîâíå L2 âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê êëàñòåðîâ â êàëîðèìåòðå è òðåáóåòñÿ íàëè÷èå

êëàñòåðà ñ ET >16 ÃýÂ, â êîòîðûé ïîïàäàåò òðåê ñ PT >8 ÃýÂ/ c. Íà óðîâíå
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L3 òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îïðåäåëåííàÿ ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà

óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ ET >18 ÃýÂ è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó òðåê èìåë áû

PT >9 ÃýÂ/ c. Íà óðîâíÿõ L2 è L3 òàêæå òðåáóåòñÿ Ehad=Eem<0.125.

Íà óðîâíå L1 CMUP-òðèããåð òðåáóåò íàëè÷èÿ òðåêà îò COT ñ PT >4 ÃýÂ/ c,

ñîîòíîñÿùåãîñÿ ñ òðåêîâûì ñåãìåíòîì â CMU. Äîïîëíèòåëüíî äëÿ äàííî-

ãî òðåêîâîãî ñåãìåíòà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñèãíàëîâ â

CMP. Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé íå íàëàãàåòñÿ íà óðîâíå L2, à íà

óðîâíå L3 òðåáóåòñÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûé òðåê ñ PT >4 ÃýÂ/ c, ñîâìåñòèìûé ñ

òðåêîâûìè ñåãìåíòàìè â CMU è CMP. CMX-òðèããåð ðàáîòàåò àíàëîãè÷íûì

îáðàçîì, íî çäåñü èñïîëüçóþòñÿ òðåêîâûå ñåãìåíòû îò CMX.

Òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ òðèããåð äëÿ òîðöåâûõ ýëåêòðîíîâ (METPEM). Ïî-

êðûòèå òðåêîâîé ñèñòåìû íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çäåñü åå èíôîðìàöèþ.

Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè

â ñîáûòèè. Íà óðîâíå L1 METPEM-òðèããåð òðåáóåò íàëè÷èÿ áàøíè â PEM ñ

ýíåðãîâûäåëåíèåì ET >10 ÃýÂ. Åñëè ET <14 ÃýÂ, òî äîïîëíèòåëüíî òðåáóåò-

ñÿ Ehad=Eem<0.125. Òàêæå òðåáóåòñÿ

6ET >15 ÃýÂ. Íà óðîâíå L2 ïðîâåðÿåòñÿ

íàëè÷èå èçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà â PEM ñ ET >20 ÃýÂ è Ehad=Eem<0.125.

Êëàñòåð ñ÷èòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì, åñëè ïîëíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ, âûäå-

ëåííàÿ â êàëîðèìåòðå â êîíóñå ðàäèóñà R=0.4 (R=

p
� 2 + � 2

) âîêðóã êëàñòåðà,

ìåíåå 0:1 � ET . Íà óðîâíå L3 òðåáóåòñÿ íàëè÷èå èçîëèðîâàííîãî êëàñòåðà ñ

ET >20 ÃýÂ è Ehad=Eem<0.075.

6ET äîëæíà áûòü áîëåå 15 ÃýÂ.
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Ãëàâà 2

Ðåêîíñòðóêöèÿ è îòáîð ñîáûòèé

2.1 Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé è ìîäåëèðîâàíèå

Èíôîðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ íà ëåíòû ïîñëå òðèããåðíîãî îòáîðà, åùå íå ïîäãî-

òîâëåíà äëÿ ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà. Îíà äîëæíà áûòü ðàñøèôðîâàíà: ñèãíàëû

îò äåòåêòîðîâ ïåðåâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâîê â ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû,

âîññòàíàâëèâàþòñÿ òðåêè, îïðåäåëÿþòñÿ êëàñòåðû ýíåðãèè â êàëîðèìåòðàõ è

ò.ä. Âñå ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà, êî-

òîðûé ÷àñòî íàçûâàþò o�ine îáðàáîòêîé (ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé). Â

äàííîì ðàçäåëå ìû êðàòêî îïèøåì îñíîâíûå ïðèìåíÿåìûå àëãîðèòìû. Êðî-

ìå ýòîãî ìû êîñíåìñÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, åùå îäíîãî âàæíîãî ýòàïà â ëþáîì

ñîâðåìåííîì ýêñïåðèìåíòå.

2.1.1 Êàëèáðîâêè

Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå êàëèáðîâêè äåòåêòîðîâ ïðîâîäÿòñÿ âî âðåìÿ íà-

áîðà äàííûõ è èñïîëüçóþòñÿ ïðè àíàëèçå ñîáûòèÿ òðèããåðíîé ñèñòåìîé. Íî

êîíå÷íûå êàëèáðîâêè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî íà ýòàïå o�ine îáðàáîòêè.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì êàëèáðîâêó êàëîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Îíà

íåîáõîäèìà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ îòêëèêîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé êàëîðèìåòðà. Êà-

ëèáðîâêà ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ íà ýëåêòðîíàõ ïóòåì

ñðàâíåíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â íèõ ñ èìïóëüñîì, îöåíåííûì ïî êðèâèçíå òðå-

êà. Àäðîííûå êàëîðèìåòðû êàëèáðóþòñÿ ïî îòêëèêó îò ïðîõîäÿùèõ ìþîíîâ.

Êàëèáðîâêè îïðåäåëÿþòñÿ çàíîâî äëÿ êàæäûõ 200 ïá

� 1
íàêîïëåííûõ äàí-

íûõ. Ýòà ïðîöåäóðà ïðîõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Â íà÷àëå âûïîëíÿþòñÿ
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êàëèáðîâêè SVX è COT. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå, èñïîëüçóÿ èíôîðìàöèþ î òðå-

êàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïó÷êà. Çíàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò òî÷-

íåå îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷êè p�p-âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû

ïðîâîäÿòñÿ êàëèáðîâêè âñåõ îñòàëüíûõ äåòåêòîðîâ. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòà-

ïå ïîëó÷åííûå êàëèáðîâêè òåñòèðóþòñÿ è çàíîñÿòñÿ â áàçó äàííûõ.

2.1.2 Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ

Ðåêîíñòðóêöèÿ òðåêîâ íà÷èíàåòñÿ ñ COT. Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëÿþòñÿ òðåêî-

âûå ñåãìåíòû äëÿ êàæäîãî ñëîÿ äðåéôîâîé êàìåðû. Çàòåì ñåãìåíòû "ñøèâà-

þòñÿ" âìåñòå, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü òðåê. Òðåêîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äëÿ ëåï-

òîíà ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì ñîñòàâëÿåò 98.3% ïðè ðàçðåøåíèè

äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà � (PT )=PT = 0:15%� PT [ÃýÂ/ c].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå òðåêè îò COT ýêñòðàïîëèðóþòñÿ â îáëàñòü êðåì-

íèåâîãî äåòåêòîðà. Â êàæäîì ñëîå êðåìíèåâîãî äåòåêòîðà èùóòñÿ ñèãíàëû,

ñîâìåñòèìûå ñ íàéäåííûì â COT òðåêîì. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè

óëó÷øàåò ðàçðåøåíèå èìïóëüñà ïðèìåðíî â äâà ðàçà è, ÷òî áîëåå âàæíî,

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äëÿ òðåêîâ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðè ðåêîí-

ñòðóêöèè âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàçðåøåíèå ïî ïðèöåëüíîìó ïàðàìåò-

ðó ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 ìêì. Ïðè ýòîì äàííîå ðàçðåøåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ

íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà øèðèíû ïó÷êà ( � 30 ìêì).

2.1.3 Êëàñòåðèçàöèÿ

Ïîèñê â êàëîðèìåòðå êëàñòåðîâ ýíåðãèè ïðîõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Âíà-

÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ êëàñòåðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå, ñâÿçàííûå ñ

ýëåêòðîíàìè. Ýëåêòðîíû âûñâîáîæäàþò ýíåðãèþ â íåáîëüøîì ðåãèîíå, ïî-

ýòîìó çäåñü äîñòàòî÷íî ñôîðìèðîâàòü êëàñòåðû èç äâóõ áàøåí êàëîðèìåòðà.

Ïîçèöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ â äåòåêòîðå ìàêñèìàëüíîãî

ðàçâèòèÿ ëèâíÿ (CES èëè PES). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå CES îïðåäåëÿþòñÿ êëà-

ñòåðû, ñîñòîÿùèå èç äåâÿòè ñòðèïîâ è äåâÿòè ïðîâîëî÷åê. Ïîçèöèÿ èçâëåêà-

åòñÿ èç ôèòà ôîðìû êëàñòåðà ôóíêöèåé, îïèñûâàþùåé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ.

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê êëàñòåðîâ, âûçâàííûõ â êàëîðèìåòðå àäðîííû-
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ìè ñòðóÿìè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì JETCLU [44]. Ïàðàìåòðîì

ïîèñêà ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêèé ðàäèóñ ( � R =
p

� � 2 + � � 2
). Äëÿ èçìåðåíèé,

îïèñàííûõ â äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëñÿ � R = 0.4. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîèñêà

íàõîäÿòñÿ "çåðíà" êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êàê áàøíè êàëî-

ðèìåòðà ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ET >1 ÃýÂ. Ïîèñê íà÷èíàåòñÿ îò çåðíà ñ ñàìûì

áîëüøèì ýíåðãîâûäåëåíèåì. Âñå çåðíà, ïîïàäàþùèå â ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû 7 � 7

âîêðóã íåãî, ãðóïïèðóþòñÿ â êëàñòåð è âû÷èñëÿåòñÿ öåíòðîèä êëàñòåðà. Çåð-

íà íå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü áîëåå ÷åì îäíîìó êëàñòåðó. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå

âñå áàøíè ñ ýíåðãîâûäåëåíèåì ET >0.1 ÃýÂ âíóòðè êîíóñà � R <0.4, îòñ÷èòû-

âàåìîãî îò öåíòðîèäà, äîáàâëÿþòñÿ ê êëàñòåðó è öåíòðîèä ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ.

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç, è â êîíöå îïðåäåëÿåòñÿ îêîí÷à-

òåëüíîå ðàçáèåíèå òàê, ÷òîáû îäíà áàøíÿ íå ïðèíàäëåæàëà áîëåå ÷åì îäíîìó

êëàñòåðó.

2.1.4 Ìîäåëèðîâàíèå

Êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èíôîðìàöèÿ (íàïðèìåð, ðàñïðå-

äåëåíèå ïî êàêîé-ëèáî âåëè÷èíå) çàêëþ÷àåò â ñåáå íå òîëüêî èñêîìóþ ôèçèêó,

íî è èíôîðìàöèþ î äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Â äîáàâîê êî âñåìó äàí-

íàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíà âëèÿíèåì äåòåêòîðà. Ðàç-

ëè÷íûå ôàêòîðû ïðåïÿòñòâóþò ïðÿìîìó àíàëèçó ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ôîí,

àêñåïòàíñ äåòåêòîðà è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíò

ìîæíî òîëüêî ñðàâíèâàÿ åãî ñ íåêèì îæèäàåìûì ðåçóëüòàòîì. Ïðàêòè÷åñêè

âñåãäà îæèäàåìûé ðåçóëüòàò íåëüçÿ ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè ââèäó ñëîæíî-

ñòè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ è äåòåêòèðóþùåé óñòàíîâêè, è äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå. Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà íåâîçìîæíî áåç

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå äåòàëüíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàáîòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Â îïèñàííûõ çäåñü ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñîçäàííûå êîëëàáîðàöèåé CDF

íàáîðû ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ïðîöåññîâ. Ïðè

èõ ïîëó÷åíèè ïîñëå ãåíåðàöèè èñõîäíûõ ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàëèñü îòêëè-

êè äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè CDF. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà ýòîé èíôîðìàöèè

ïðîâîäèëàñü ïî òåì æå àëãîðèòìàì, ÷òî è äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Èñïîëüçîâàëèñü òàêèå ãåíåðàòîðû ñîáûòèé êàê HERWIG [45], Pythia [46] è

Alpgen [47]. Ìîäåëèðîâàíèå óñòàíîâêè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

ãî ïàêåòà GEANT [48].

2.2 Äèëåïòîííàÿ è ëåïòîí-òðåê âûáîðêè ñîáûòèé

2.2.1 Ìåòîäû îòáîðà

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ìåòîäà îòáîðà ñîáûòèé, êî-

òîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðèâîäèìûõ çäåñü ðàáîòàõ ïî èçìåðåíèþ ìàññû òîï-

êâàðêà. Ïåðâûé èç íèõ, äèëåïòîííûé îòáîð (DIL) [49], ìîæíî íàçâàòü òðàäè-

öèîííûì. Àíàëîãè÷íûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ åùå äëÿ èçìåðåíèé â Run I [50].

Åãî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû îáà ëåïòîííûõ êàí-

äèäàòà áûëè áû ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ýëåêòðîí èëè ìþîí. Âòîðîé

ìåòîä, ëåïòîí-òðåê îòáîð (LTRK) [49], òðåáóåò ïðèñóòñòâèÿ â ñîáûòèè òîëü-

êî îäíîãî õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàííîãî ëåïòîíà (ýëåêòðîíà èëè ìþîíà) è

òàêæå íàëè÷èÿ èçîëèðîâàííîãî òðåêà ñ áîëüøèì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì, êî-

òîðûé ïðèíèìàåòñÿ çà âòîðîé ëåïòîí. Òàêîé ïîäõîä óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ñèã-

íàëüíûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå çà ñ÷åò ñîáûòèé, êîãäà ëåï-

òîí ïîïàäàåò â ùåëü ìåæäó êàëîðèìåòðàìè (èëè â ìþîííîì äåòåêòîðå). Íî

ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî îáîðà÷èâàåòñÿ á�îëüøèì ôîíîì. Äèëåïòîííàÿ è ëåïòîí-

òðåê âûáîðêè ïåðåêðûâàþòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî (ñì. ðèñ. 2.1). Îêîëî 50% îò

âñåõ ñîáûòèé âõîäÿò îäíîâðåìåííî â îáå âûáîðêè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòà-

òû, ïîëó÷åííûå íà DIL- è LTRK-âûáîðêàõ, ìîæíî ñ÷èòàòü âçàèìíî äîïîëíÿ-

þùèìè äðóã äðóãà.

Îáà ìåòîäà îòáîðà òðåáóþò íàõîæäåíèÿ â ñîáûòèè äâóõ ëåïòîíîâ ñ ïðî-

òèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè. Îäèí èç íèõ äîëæåí áûòü "îñíîâíûì" , ò.å. áûòü

èäåíòèôèöèðîâàííûì ïî æåñòêèì êðèòåðèÿì, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé ëåïòîí

ÿâëÿåòñÿ "äîïîëíèòåëüíûì" , ò.å. èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî îñëàáëåííûì êðèòå-

ðèÿì. Òðåáîâàíèÿ äëÿ îñíîâíûõ ëåïòîíîâ èäåíòè÷íû â îáîèõ ìåòîäàõ, íî

ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëåïòîíîâ. Îñíîâíîé ëåïòîí îáÿçàí èìåòü

òðåê, îïðåäåëåííûé ïî äîñòàòî÷íîìó ÷èñëó òî÷åê îò COT è êðåìíèåâîãî äå-

òåêòîðà. Ïðè îïðåäåëåíèè òðåêà ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå ïîëîæåíèå ðåêîíñòðóè-
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Ðèñ. 2.1: Èëëþñòðàöèÿ ïåðåêðûòèÿ ìåæäó DIL è LTRK ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âûáîðêàìè.

ðîâàííîé âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îñíîâíîãî ëåïòîíà òðåáóåòñÿ ET >20

ÃýÂ. Òàêæå îñíîâíîé ëåïòîí äîëæåí áûòü èçîëèðîâàííûì. Ýòî òðåáîâàíèå

ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îáùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ â êàëîðèìåòðå, çàêëþ÷åííàÿ

â êîíóñå � R =0.4 âîêðóã òðåêà ëåïòîíà, íå ïðåâûøàëà áû áîëåå ÷åì íà 10%

ïîïåðå÷íóþ ýíåðãèþ ëåïòîíà. Îñíîâíûå ýëåêòðîíû ïðîâåðÿþòñÿ íà ñîâìåñòè-

ìîñòü ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ëèâíÿ ñ îæè-

äàåìûìè ïðîôèëÿìè äëÿ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ îñíîâíûõ ìþîíîâ äîëæåí áûòü

íàéäåí ñîîòâåòñòâóþùèé èì òðåêîâûé ñåãìåíò â ìþîííûõ êàìåðàõ, à òàêæå

èõ îòêëèê â êàëîðèìåòðå äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü îòêëèêó îò ìèíèìàëüíî

èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû.

Äîïîëíèòåëüíûå ëåïòîíû â DIL-îòáîðå òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåíòè-

ôèöèðîâàííûå ýëåêòðîíû èëè ìþîíû ñ ET >20 ÃýÂ. Â öåëîì ìîæíî ñêàçàòü,

÷òî ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå æå êðèòåðèè èäåíòèôèêàöèè ÷òî è ê îñíîâíûì

ëåïòîíàì, íî ïðè ýòîì òðåáîâàíèå èçîëèðîâàííîñòè óáèðàåòñÿ. Äîïîëíèòåëü-

íûå ýëåêòðîíû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàëîðèìåòðà.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìþîíîâ îñëàáëåíû òðåáîâàíèÿ ïî ÷èñëó òî÷åê â ìþîí-

íûõ êàìåðàõ. Äîïîëíèòåëüíûå ëåïòîíû â LTRK-ìåòîäå îïðåäåëÿþòñÿ ïðîñòî

êàê õîðîøî èçìåðåííûé è èçîëèðîâàííûé òðåê ñ j� j <1 è PT >20 ÃýÂ/ c. Òðåê

ñ÷èòàåòñÿ èçîëèðîâàííûì, åñëè ñóììà ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñîñåäíèõ òðå-

êîâ (êîòîðûå ïîïàäàþò â êîíóñ � R =0.4 âîêðóã äàííîãî òðåêà) íå ïðåâûøàåò

10% îò PT òðåêà.

Ïî êðàéíåé ìåðå äâå àäðîííûå ñòðóè äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â ñîáûòèè.

Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ èùóòñÿ êëàñòåðû ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå (ñì.
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ðàçäåë 2.1.3). Èçìåðåííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ ñòðóè êîððåêòèðóåòñÿ ïîïðàâ-

êàìè äëÿ ýôôåêòîâ íåîäíîðîäíîñòè â îòêëèêå êàëîðèìåòðà, äëÿ ìíîæåñòâåí-

íîñòè p�p-âçàèìîäåéñòâèé â ñîáûòèè, äëÿ àäðîííîé øêàëû ýíåðãèé êàëîðè-

ìåòðà [51]. Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè äëÿ àäðîííîé ñòðóè: j� j <2.5 è

ET >15 ÃýÂ (DIL-îòáîð) èëè j� j <2.0 è ET >20 ÃýÂ (LTRK-îòáîð).

Åùå îäèí êðèòåðèé îòáîðà, îáóñëîâëåííûé ñèãíàòóðîé äèëåïòîííûõ ñî-

áûòèé, òðåáóåò íàëè÷èÿ ñóùåñòâåííîé íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè

6ET

â êàëîðèìåòðå. Îáà îòáîðà ïðèìåíÿþò òðåáîâàíèå

6ET >25 ÃýÂ. Èñõîäíîå çíà-

÷åíèå íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè ñ÷èòàåòñÿ íà ýòàïå o�ine îáðàáîòêè

ñ ó÷åòîì ýíåðãîâûäåëåíèé â êàëîðèìåòðå (â îáëàñòè j� j <3.6) è ñ ó÷åòîì ïîëî-

æåíèÿ âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Äâóìåðíûé âåêòîð íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷-

íîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~6ET = �
P

i E i
T ~ni , ãäå ~ni - ýòî

åäèíè÷íûé âåêòîð â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, íàïðàâëåííûé îò âåðøèíû âçà-

èìîäåéñòâèÿ ê öåíòðó i -òîé áàøíè. Íà ýòàïå îòáîðà äàííàÿ âåëè÷èíà óòî÷íÿ-

åòñÿ ñ ó÷åòîì èìïóëüñîâ íàéäåííûõ â ñîáûòèè ìþîíîâ. Åùå îäíà êîððåêöèÿ

äëÿ

6ET èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû ó÷åñòü íåîäíîðîäíûé îòêëèê êàëîðèìåòðà äëÿ

àäðîííûõ ñòðóé.

Íåîïðàâäàííî áîëüøîå

6ET ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè íåäîîöåíêå (èëè ïåðå-

îöåíêå) ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè èëè ëåïòîíà. ×òîáû óìåíüøèòü ôîí îò òàêèõ

ñîáûòèé, îáà ìåòîäà ïðèìåíÿþò óñëîâèÿ îòáîðà, òðåáóþùèå ðàçäåëåíèÿ ïî

àçèìóòàëüíîìó óãëó ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñòðóé (èëè ëåïòîíîâ) è íàïðàâ-

ëåíèåì

~6ET . Â DIL-îòáîðå ïðè

6ET <50 ÃýÂ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äëÿ âñåõ ñòðóé èëè

ëåïòîíîâ � � >20

�
, ãäå � � - ìèíèìàëüíûé àçèìóòàëüíûé óãîë ìåæäó íàïðàâ-

ëåíèåì (èëè îáðàòíûì íàïðàâëåíèåì) îáúåêòà è

~6ET . Â LTRK-ìåòîäå � � >5

�

äëÿ ëåïòîíîâ. Òàêæå, åñëè

6ET <50 ÃýÂ, èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå � � >25

�
äëÿ

àäðîííûõ ñòðóé.

Îäèí èç îñíîâíûõ âêëàäîâ â ôîí äàþò ïðîöåññû Äðåëë-ßíà ( q�q ! Z=
 � !

ee; �� ). Òàêèå ñîáûòèÿ íå èìåþò íåéòðèíî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ò.å. îíè

ìîãóò ïðîéòè îòáîð ïî

6ET òîëüêî ïðè íåäîîöåíêå (èëè ïåðåîöåíêå) ýíåðãèè

àäðîííîé ñòðóè èëè ëåïòîíà. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêîãî ôîíà ïðèìå-

íÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ñîáûòèé, â êîòîðûõ çíà÷åíèå èíâàðè-

àíòíîé ìàññû äâóõ ëåïòîíîâ áëèçêî ê ìàññå Z -áîçîíà, à èìåííî, îíî íàõî-

äèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà [76, 106] ÃýÂ/ c2
. DIL-ìåòîä òðåáóåò, ÷òîáû çíà÷åíèå
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âåëè÷èíû JetSign äëÿ òàêèõ ñîáûòèé áûëî áû áîëüøå 8. Äàííàÿ âåëè÷èíà

îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

JetSign =
6ETr

P
j

~E j
T �

~6ET

6ET

: (2.1)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñòðóÿì, íàïðàâëåííûì â ïåðåäíþþ ïîëó-

ñôåðó îò

~6ET . Â îòëè÷èå îò DIL-ìåòîäà ëåïòîí-òðåê îòáîð ïðîñòî óæåñòî÷àåò

òðåáîâàíèå ïî

6ET äëÿ òàêèõ ñîáûòèé:

6ET >40 ÃýÂ.

DIL-ìåòîä äîïîëíèòåëüíî òðåáóåò, ÷òîáû âåëè÷èíà HT , ðàâíàÿ ñêàëÿðíîé

ñóììå PT ëåïòîíîâ, ET àäðîííûõ ñòðóé è

6ET , áûëà áû áîëüøå 200 ÃýÂ.

2.2.2 Ñîñòàâ âûáîðîê

Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êðèòåðèåâ îòáîðà äèëåïòîííàÿ è ëåïòîí-òðåê âûáîð-

êè ñîäåðæàò íå òîëüêî ñèãíàëüíûå, íî è ôîíîâûå ñîáûòèÿ. Îñíîâíûå ôî-

íîâûå ïðîöåññû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïîëó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ íà ýòèõ âûáîðêàõ, - ýòî ïðîöåññû Äðåëë-ßíà ( q�q ! Z=
 � !

ee; ��; � � ), "ëîæíûå" ñîáûòèÿ, à òàêæå äèáîçîííîå ðîæäåíèå ( WW , WZ ,

ZZ ). Êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì ýòè ïðîöåññû:

ˆ Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ êðèòåðèåâ îòáîðà â ñîáûòèÿõ òèïà q�q ! Z=
 � !

ee(�� ) äîëæíû äîïîëíèòåëüíî ðîæäàòüñÿ íåñêîëüêî ïàðòîíîâ, êîòîðûå

áû ðåãèñòðèðîâàëèñü êàê ñòðóè. Äàííûå ñîáûòèÿ íå èìåþò "ôèçè÷å-

ñêîé"

6ET , òàê ÷òî áîëüøîå

6ET â ñîáûòèè ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè

íåäîîöåíêå (èëè ïåðåîöåíêå) ýíåðãèè àäðîííîé ñòðóè èëè ëåïòîíà. Íå

ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå îáðåçàíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ

òàêèõ ñîáûòèé, ýòîò ôîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðåîáëàäàþùèõ èç-çà áîëü-

øîãî ñå÷åíèÿ ïðîöåññà.

ˆ Ñîáûòèÿ q�q ! Z=
 � ! � � ñ îäíîâðåìåííûì ðîæäåíèåì íåñêîëüêèõ ïàð-

òîíîâ ìîãóò ïðîõîäèòü îòáîð ïðè ëåïòîííîì ðàñïàäå îáîèõ � . Âêëàä ýòî-

ãî ïðîöåññà ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà �

íà e èëè � , íî ñ äðóãîé ñòîðîíû èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íåéòðèíî â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè ýòîò ïðîöåññ íå ïîäàâëÿåòñÿ òàê ýôôåêòèâíî îáðåçàíèÿìè ïî

6ET èëè äðóãèìè ñïåöèàëüíûìè îáðåçàíèÿìè.

40



ˆ Íàèáîëåå õàðàêòåðíûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü

ê "ëîæíîìó" ñîáûòèþ, - ýòî ðîæäåíèå W -áîçîíà ñ òðåìÿ (èëè áîëåå)

ïàðòîíàìè è ñ ïîñëåäóþùèì ëåïòîííûì ðàñïàäîì W . Âîçìîæíî ïðî-

õîæäåíèå òàêèì ñîáûòèåì êðèòåðèåâ îòáîðà â ñëó÷àå îøèáî÷íîé èäåí-

òèôèêàöèè â êà÷åñòâå ëåïòîíà îäíîé èç ñòðóé.

ˆ Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ äâóõ áîçîíîâ ( WW , WZ , ZZ ) ñîâìåñòíî ñ íåñêîëü-

êèìè ïàðòîíàìè ìîãóò èìèòèðîâàòü ñèãíàòóðó ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â

ñëó÷àå ëåïòîííîãî ðàñïàäà îäíîãî (èëè îáîèõ) áîçîíîâ.

Ñðàâíåíèå äèëåïòîííîé è ëåïòîí-òðåê âûáîðîê ïðè íàêîïëåííûõ äàííûõ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè � 350 ïá

� 1
, ïðåäñòàâëåíî â òàáëè-

öå 2.1 [49]. Êàê ìîæíî âèäåòü, èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äëÿ LTRK-âûáîðêè

íà 6% áîëüøå ÷åì äëÿ DIL. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ LTRK-ñåëåêöèè âîç-

ìîæåí ïðèåì e� äèëåïòîííûõ ñîáûòèé ïðè íåðàáîòàþùåé ìþîííîé ñèñòåìå.

DIL- è LTRK-âûáîðêè ñîâìåñòíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ 55 ñîáûòèé, èç êîòîðûõ 24

ñîáûòèÿ âõîäÿò îäíîâðåìåííî â îáå âûáîðêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåêðûòèþ

44%.

DIL LTRK

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 340 ïá

� 1
360 ïá

� 1

t �t 15.7 � 1.3 19.4 � 1.4

q�q ! Z=
 � ! l+ l �
5.5 � 1.2 8.7 � 3.3

"Ëîæíûå" ñîáûòèÿ 3.5 � 1.4 4.0 � 1.2

Äèáîçîíû 1.6 � 0.3 2.0 � 0.4

Ñóììàðíûé ôîí 10.5 � 1.9 14.7 � 3.6

Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé 26.2 � 2.3 34.1 � 3.9

Íàáëþäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé 33 46

Òàáëèöà 2.1: Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, îæèäàåìîå ñîäåðæàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñî-

áûòèé, íàáëþäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé äëÿ äèëåïòîííîé è ëåïòîí-òðåê âûáîðîê. Îæèäàåìîå

÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ t �t -ïàðû ðàâíûì

6.1 ïá è ìàññû òîï-êâàðêà ðàâíîé 178 ÃýÂ/ c2
.
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2.3 Âûâîäû ê ãëàâå 2

Ïðè èçìåðåíèè ìàññû òîï-êâàðêà îòáîð ñîáûòèé îòíîñèòñÿ ê âàæíîìó íà-

÷àëüíîìó ýòàïó èçìåðåíèÿ. Äèññåðòàíòîì áûëî ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü äèëåïòîííóþ ñåëåêöèþ. Èñïîëüçóÿ åãî, îí

ïðîâåë îòáîð êàê äàííûõ, òàê è ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Â ïðîöåññå îòáî-

ðà èäåíòèôèöèðîâàëèñü òàêèå îáúåêòû â ñîáûòèÿõ êàê ýëåêòðîíû, ìþîíû,

àäðîííûå ñòðóè, âû÷èñëÿëàñü íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ

6ET . Äàííàÿ

èíôîðìàöèÿ ñîõðàíÿëàñü è èñïîëüçîâàëàñü êàê ââîäíàÿ ïðè ïðîöåäóðå êèíå-

ìàòè÷åñêîãî ôèòà, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ íà ñëåäóþùåì ýòàïå èçìåðåíèÿ.
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Ãëàâà 3

Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà

PHI-ìåòîäîì íà äèëåïòîííîé âûáîðêå

ñîáûòèé è îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ îò

ðàçíûõ ìåòîäîâ

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ òîï-êâàðêà ïðè åãî ïàðíîì ðîæäåíèè â àäðîííûõ ñòîëê-

íîâåíèÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ

îäíîçíà÷íîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ

CDF è D � èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäèê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü äàí-

íóþ òðóäíîñòü äëÿ ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé [52]. Ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïó ìå-

òîäîâ, â êîòîðûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëî-

æåíèé ïðîâîäèòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé ñ öåëüþ ïîëó÷å-

íèÿ ïåðåìåííîé (îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé èëè ýñòèìàòîðà), èìåþùåé íàèáîëü-

øóþ êîððåëÿöèþ ñ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé. Ñàìî èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà øàáëîíîâ (ÌØ). Íà îñíîâå ñèìóëèðîâàííûõ ñîáû-

òèé ïîëó÷àþò ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ èñïîëüçó-

åìîé îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû

â ñèãíàëüíûõ ñîáûòèÿõ. Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðî-

ÿòíîñòè äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé. Çíà÷åíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìóìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îïèñûâàþùåé âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ äèëåïòîííûõ ñîáûòèé äîïîëíèòåëüíî çà-

òðóäíåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî çäåñü èç-çà íàëè÷èÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
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äâóõ íåéòðèíî ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïðåâûøàåò íà åäèíèöó ÷èñëî ñâÿçåé. Ñóùå-

ñòâîâàíèå äëÿ äèëåïòîííîãî êàíàëà íåñêîëüêèõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê èçìå-

ðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà îñíîâå ÌØ îáóñëîâëåíî ðàçíîîáðàçèåì ïîäõîäîâ,

ïîçâîëÿþùèõ îáîéòè äàííóþ òðóäíîñòü. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âñå îíè ïðîâî-

äÿò èíòåãðèðîâàíèå ïî îäíîé èëè íåñêîëüêèì íåîïðåäåëåííûì êèíåìàòè÷å-

ñêèì ïåðåìåííûì. Ñàìîå ãëàâíîå îòëè÷èå ìåòîäèê îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì

âûáîðîì äàííûõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà äèëåïòîííîé âûáîðêå íàìè èñïîëü-

çîâàëñÿ PHI-ìåòîä (Neutrino � Weighting Metho d) [1, 2, 49, 53, 54]. Îí áûë

âïåðâûå ïðåäëîæåí â Run I [55]. Â êà÷åñòâå äâóõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåí-

íûõ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå, çäåñü èñïîëüçóþòñÿ àçèìóòàëüíûå

óãëû íàïðàâëåíèé âûëåòà íåéòðèíî. Äëÿ èçìåðåíèé â Run I I â PHI-ìåòîä áû-

ëè âíåñåíû íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Ãëàâíîå èçìåíåíèå â ìåòîäèêå çàòðîíóëî

âèä èñïîëüçóåìîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îöåíî÷íîé

ïåðåìåííîé. Äàííàÿ ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ PHI-ìåòîäà. Ìàòåðèàëû

èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà äèëåïòîííîé âûáîðêå ïðèâåäåíû ïîñëå îïè-

ñàíèÿ ìåòîäèêè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ãëàâû äàþòñÿ êðàòêèå îïèñàíèÿ äðó-

ãèõ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê, ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé, èõ ðåçóëüòàòû

è îáùàÿ îöåíêà ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííàÿ îáúåäèíåíèåì äàííûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Â êîíöå ãëàâû ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

3.1 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ: PHI-ìåòîä

3.1.1 Èñïîëüçóåìûå ïðè êèíåìàòè÷åñêîì ôèòå èíôîðìàöèÿ î ñî-

áûòèè è îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ñ äèëåïòîííîé ñèãíàòóðîé ìû ïðåäïîëàãàåì ïðî-

öåññ, â êîòîðîì t - è

�t -êâàðêè èìåþò ïîõîæèå öåïî÷êè ðàñïàäîâ:

t �t �! W + b+ W � �b �! l+ �b + l
0�

��
0�b: (3.1)

Çäåñü ñèìâîë l ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíó èëè ìþîíó: l = e; � . Â òàêèõ ñîáû-

òèÿõ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ äâà ëåïòîíà (ýëåêòðîíà èëè ìþîíà) ñ áîëüøèì

çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè è ðàçíûìè çàðÿäàìè. Òàêæå äîëæíû áûòü çà-

ðåãèñòðèðîâàíû äâå èëè áîëåå àäðîííûõ ñòðóè. Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ íåéòðèíî
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â ñîáûòèè íàáëþäàåòñÿ íåäîñòàþùàÿ ïîïåðå÷íàÿ ýíåðãèÿ.

Äëÿ àíàëèçà äîñòóïíû íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ýíåðãèé (èìïóëüñîâ) ëåï-

òîíîâ è ñòðóé. Âîçìîæíî îïðåäåëèòü äâóõìåðíûé âåêòîð âíåêëàñòåðíîé ýíåð-

ãèè ( UEx
, UEy

):

UEx �
X

i

E i � sin(� i ) � cos(� i ) (3.2)

UEy �
X

i

E i � sin(� i ) � sin(� i ):

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ñåãìåíòàì êàëîðèìåòðà, ýíåðãîâûäåëåíèå

â êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ èäåíòèôèöèðîâàííûìè â ñîáûòèè ëåïòîíàìè è ñòðóÿ-

ìè. Çàïèøåì âåêòîð íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè (

6ET

x
,

6ET

y
) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

6E x
T � �

X

l

E x
l �

X

j

E x
j � UEx

(3.3)

6E y
T � �

X

l

E y
l �

X

j

E y
j � UEy:

Èíäåêñ l ñîîòâåòñòâóåò ëåïòîíàì â ñîáûòèè, èíäåêñ j äëÿ ñòðóé.

Äîïîëíèòåëüíî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äâå

ñòðóè ñ íàèáîëüøèìè ET ñîîòâåòñòâóþò b-êâàðêàì îò ðàñïàäîâ t - è

�t -êâàðêîâ.

Ïðè ýòîì ìû äîëæíû áðàòü â ðàñ÷åò îáà âàðèàíòà ñîîòíåñåíèÿ b-êâàðêîâ è

íàáëþäàåìûõ ñòðóé. Îòìåòèì, ÷òî îêîëî 68% âñåõ t �t -ñîáûòèé (ïðè M t =175

ÃýÂ/ c2
), ïðîøåäøèõ äèëåïòîííûé îòáîð, óäîâëåòâîðÿþò ãèïîòåçå (3.1) è äàí-

íîìó ïðåäïîëîæåíèþ.

Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ íåéòðèíî ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïðåâûøàåò íà åäèíèöó

÷èñëî ñâÿçåé. Íåîáõîäèìû 24 ïåðåìåííûõ (4-õ èìïóëüñû 6-òè ÷àñòèö â êî-

íå÷íîì ñîñòîÿíèè), ÷òîáû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü êèíåìàòèêó t �t -ñîáûòèÿ. Â

ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ 12 âåëè÷èí (èìïóëüñû ëåïòîíîâ è b-êâàðêîâ). Çíà-

íèå ìàññ ëåïòîíîâ è b-êâàðêîâ è íóëåâàÿ ìàññà ïîêîÿ íåéòðèíî îïðåäåëÿþò

6 ñâÿçåé. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ x è y íàïðàâëåíèé äàåò åùå 2 ñîîò-

íîøåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî 3 ïðåäïîëîæåíèÿ î t �t - è W -ðàñïàäàõ óâåëè÷èâàþò

÷èñëî ñâÿçåé äî 23-õ:

m(bl+ � ) = m(�bl� �� )

m(l+ � ) = m(W + )

m(l � �� ) = m(W � ):

(3.4)
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×òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì ôèò, íàì íóæíî îïðåäåëèòü åùå êàê ìèíèìóì

äâå ïåðåìåííûå. Äëÿ ýòîãî ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ � � 1
è � � 2

. Òàêèì îáðàçîì,

ìû óæå íå ìîæåì äîâîëüñòâîâàòüñÿ îäíèì ðåçóëüòàòîì ìèíèìèçàöèè. Ìíî-

æåñòâî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ( � � 1
, � � 2

) îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ìè-

íèìóìîâ (êîíôèãóðàöèé), êîòîðûå íóæíî áðàòü â ðàñ÷åò. Äîïîëíèòåëüíóþ

èíôîðìàöèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå � 2
äëÿ êîíôèãóðàöèè. Ýòî çíà÷å-

íèå îïðåäåëÿåò åå ïðàâäîïîäîáíîñòü è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ âåñà.

3.1.2 Îïðåäåëåíèå � 2

Â èñïîëüçóåìîì � 2
ìîæíî âûäåëèòü äâå ÷àñòè:

� 2 = � 2
res + � 2

constr: (3.5)

Ïåðâûé ÷ëåí ñâÿçàí ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèåé:

� 2
res =

2X

l=1

(P l
T � fP l

T )2

� l
PT

2 +
2X

j =1

(P j
T � fP j

T )2

� j
PT

2 +
X

i = x;y

(UE i � gUE i )2

� i
UE

2 : (3.6)

Çäåñü ïåðâàÿ ñóììà ïî ëåïòîíàì â ñîáûòèè, âòîðàÿ ïî äâóì ñòðóÿì ñ íàèáîëü-

øèìè ET . Òðåòüÿ ñóììà îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî x è y ñîñòàâëÿþùèì. � l
PT

,

� j
PT

è � i
UE çàäàþò òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Çíàêîì òèëüäà îòìå÷åíû èçìåðåííûå

âåëè÷èíû. Çàìåòèì, ÷òî åñëè ñîáûòèå èìååò áîëåå äâóõ ñòðóé, òî ýíåðãîâû-

äåëåíèå îò ñòðóé, íå âîøåäøèõ âî âòîðóþ ñóììó, ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå

âíåêëàñòåðíîé ýíåðãèè.

Ñâÿçè (3.4) ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå â � 2
constr :

� 2
constr =

(ml1� 1 � MW )2

� 2
W

+
(ml2� 2 � MW )2

� 2
W

+
(mj 1l1� 1 � mt)2

� 2
t

+
(mj 2 l2� 2 � mt)2

� 2
t

:

(3.7)

Çäåñü MW ðàâíî ìàññå W -áîçîíà. Êîíñòàíòû � W è � t ó÷èòûâàþò øèðèíû

ðàñïàäîâ W è òîï-êâàðêà. Ïåðåìåííàÿ mt ñîîòíîñèòñÿ ñ ìàññîé òîï-êâàðêà.

Ïðè ìèíèìèçàöèè � 2
âàðüèðóþòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåìåííûå: mt , p� 1

z , p� 2
z , P l1

T ,

P l2
T , P j 1

T , P j 2
T , UEx

, UEy
. Êàê ëåãêî âèäåòü, òðè ïåðâûå ïåðåìåííûå ÿâëÿþòñÿ

ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå îãðàíè÷åíû ñâÿçÿìè â

� 2
res. Íàïðàâëåíèÿ âûëåòà ëåïòîíîâ è b-êâàðêîâ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè èçìå-

ðåííûì è íå âàðüèðóþòñÿ.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ íåéòðèíî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþ-

ùàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

8
<

:

P � 1
T � cos(� � 1) + P � 2

T � cos(� � 2) = 6E x
T

P � 1
T � sin(� � 1) + P � 2

T � sin(� � 2) = 6E y
T :

(3.8)

Ðåøàÿ åå, ïîëó÷àåì:

p� 1
x � P � 1

T � cos(� � 1) =
6E x

T �sin(� � 2 )� 6E y
T �cos(� � 2 )

sin(� � 2 � � � 1 ) � cos(� � 1)

p� 1
y � P � 1

T � sin(� � 1) =
6E x

T �sin(� � 2 )� 6E y
T �cos(� � 2 )

sin(� � 2 � � � 1 ) � sin(� � 1)

p� 2
x � P � 2

T � cos(� � 2) =
6E x

T �sin(� � 1 )� 6E y
T �cos(� � 1 )

sin(� � 1 � � � 2 ) � cos(� � 2)

p� 2
y � P � 2

T � sin(� � 2) =
6E x

T �sin(� � 1 )� 6E y
T �cos(� � 1 )

sin(� � 1 � � � 2 ) � sin(� � 2):

(3.9)

Ðåøåíèé ñèñòåìû (3.8) íå ñóùåñòâóåò ïðè � � 1 � � � 2 = k � � , ãäå k� öåëîå ÷èñëî.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè íàìè èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðîãðàìì MINUIT [56]. Çàìå-

òèì, ÷òî êàê ñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé êèíåìàòèêè W ! l� ðàñïàäà � 2
ìîæåò

èìåòü äî 4-õ ìèíèìóìîâ. Äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ ìû âûïîëíÿåì ìèíèìèçàöèþ 4

ðàçà ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ p� 1
z è p� 2

z .

1

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì

äâóõ âîçìîæíûõ ñîîòíåñåíèé íàáëþäàåìûõ ñòðóé è b-êâàðêîâ ìû ïîëó÷àåì

8 êîíôèãóðàöèé äëÿ îòäåëüíîé òî÷êè íà ( � � 1
, � � 2

) ïëîñêîñòè.

3.1.3 Íàõîæäåíèå ìíîæåñòâà êîíôèãóðàöèé íà ( � � 1
, � � 2

) ïëîñêîñòè

Êàê ëåãêî âèäåòü, ðåøåíèÿ (3.9) îáëàäàþò ñèììåòðèåé ïðè ïîâîðîòå ïî óãëó

� � 1
(èëè � � 2

) íà � :

�
0� 1(� 2)

= � � 1(� 2) + � =) p
0

x;y
� 1(� 2)

= p� 1(� 2)
x;y è P

0

T
� 1(� 2)

= � P � 1(� 2)
T : (3.10)

Äëÿ 4-õ òî÷åê (� � 1; � � 2) , (� � 1 + �; � � 2) , (� � 1; � � 2 + � ) , (� � 1 + �; � � 2 + � ) ðå-

çóëüòàòû ìèíèìèçàöèè � 2
(3.5) áóäóò îäèíàêîâû. Èç (3.10) ñëåäóåò, ÷òî P � 1

T

1

Çíà÷åíèÿ, ñ êîòîðûõ ïðîãðàììà íà÷èíàåò ïîèñê ìèíèìóìà (3.5), çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ

ïåðåìåííûõ P l 1
T , P l 2

T , P j 1
T , P j 2

T , UEx
, UEy

îíè âûñòàâëÿþòñÿ ðàâíûìè èçìåðåííûì â ýêñïåðèìåíòå âåëè-

÷èíàì. Òðåáîâàíèå m(l� ) = M W ïðèâîäèò ê êâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ äëÿ p�
z . Ðåøàÿ åãî äëÿ äâóõ ëåïòîí-

íåéòðèíî ïàð, ìû ïîëó÷àåì ïî 2 âàðèàíòà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîé èç p� 1
z è p� 2

z ïåðåìåííûõ. Äëÿ

mt áåðåòñÿ çíà÷åíèå 175 ÃýÂ/ c2
êàê ñåðåäèíà èíòåðâàëà ìàññ, äëÿ êîòîðîãî ìû îïðåäåëÿåì è èñïûòûâàåì

ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ.
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è P � 2
T ïðèíèìàþò îäíîâðåìåííî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òîëüêî â îäíîé èç

ýòèõ òî÷åê. Äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ òî÷åê ïîëó÷åííûå êîíôèãóðàöèè íå èìåþò

ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî êîíôèãóðàöèé äëÿ

êâàäðàíòà (0 < � � 1 < �; 0 < � � 2 < � ) . Äëÿ ýòîãî êâàäðàíò ðàçáèâàåòñÿ íà

12 � 12 ÷àñòåé. Â êàæäîé ÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà, íà êîòîðîé è âûïîëíÿåòñÿ

ìèíèìèçàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñåãî ìû ïîëó÷àåì 1152 êîíôèãóðàöèè C ijk è

ñîîòâåòñòâóþùèõ èì � 2
ijk ( i = 1 ; 12; j = 1 ; 12; k = 1; 8). Çäåñü C îïðåäåëÿåòñÿ

êàê 9-êîìïîíåíòíûé âåêòîð:

C � (mt ; p� 1
z ; p� 2

z ; P l1
T ; P l2

T ; P j 1
T ; P j 2

T ; UEx; UEy): (3.11)

Äëÿ êàæäîé òî÷êè ìû âûáèðàåì C ñ íàèìåíüøèì � 2
. Ò.å. äëÿ äàëüíåéøåãî

àíàëèçà áåðóòñÿ 144 êîíôèãóðàöèè C ij è ñîîòâåòñòâóþùèõ � 2
ij ( i = 1 ; 12;

j = 1 ; 12).

3.1.4 Âåñ êîíôèãóðàöèé è îïðåäåëåíèå îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé äëÿ

M t

Êàæäîé èç 144 êîíôèãóðàöèé ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ ñîãëàñíî åå � 2
:

wij � exp(� � 2
ij =2): (3.12)

Ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâ äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ñóììà âåñîâ âñåõ êîí-

ôèãóðàöèé áûëà ðàâíà 1:

P
ij wij = 1 . Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåí-

íîé ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàññû mij
t . Âîçìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü âåñ äëÿ

mij
t , ó÷èòûâàÿ íàñêîëüêî äàííàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿòíîìó â

ñîáûòèè çíà÷åíèþ :

w
0

ij =

8
<

:
0 W(mij

t ) < DL

wij W(mij
t ) > DL:

(3.13)

Çäåñü W(mij
t ) � ñóììàðíûé âåñ ìàññ äëÿ áèíà, â êîòîðûé ïîïàäàåò mij

t (ñì.

ðèñ. 3.1). Óðîâåíü äèñêðèìèíàöèè DL ðàâåí 30% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ W(mij
t ) . Íàøè òåñòû íà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî òà-

êîé âûáîð DL íàèáîëåå îïòèìàëåí ïî îòíîøåíèþ ê îæèäàåìîé ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îøèáêå. Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èç-

ìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà çíà÷åíèÿ DL ïðè ïðåäïîëàãàåìîé ìàññå
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Ðèñ. 3.1: Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ mij
t ñ ó÷åòîì âåñîâ (3.12) äëÿ îòäåëüíîãî t �t -ñîáûòèÿ.

òîï-êâàðêà 175 ÃýÂ/ c2
. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì áóäåò âûáîð

DL= 0:3 � max(W(mij
t )) . Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé âûáîð DL ÿâ-

ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà ìàññ òîï-êâàðêà.

Îöåíî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ mrec îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå âçâåøåííîå ïîëó-

÷åííûõ ìàññ:

mrec =

P
ij w

0

ij � mij
tP

ij w0

ij
: (3.14)

3.1.5 Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïóñòü f s(mrecjM t ; � ) � ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ïåðåìåííîé mrec

â t �t -ñîáûòèÿõ ïðè ìàññå òîï-êâàðêà M t . Âåêòîð � åñòü íàáîð ïàðàìåòðîâ,

êîòîðûå çàäàþò f s . Àíàëîãè÷íî, f b(mrecj� ) åñòü ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿò-

íîñòè äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé, îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ � . Èñïîëü-

çóÿ ñèìóëèðîâàííûå äàííûå, ìû ìîæåì îöåíèòü çíà÷åíèÿ íàøèõ ïàðàìåòðîâ

� 0 , � 0 âìåñòå ñ èõ êîâàðèàíòíûìè ìàòðèöàìè U è V . Çàäàâ èõ, âîçìîæíî

îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ L (M t; ns; nb; � ; � ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L = L shape� L backgr � L param; (3.15)
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Ðèñ. 3.2: Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà çíà÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ äèñêðèìèíàöèè DL/ max(W(mij
t )) . Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîëó÷åíà

íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìàññà òîï-êâàðêà ðàâíà 175 ÃýÂ/ c2
.

L shape =
e� (ns+ nb) � (ns + nb)N

N !
�

NY

n=1

ns � f s(mn
recjM t ; � ) + nb � f b(mn

recj� )
ns + nb

;(3.16)

L backgr = exp(
� (nb � n0

b)
2

2� 2
n0

b

); (3.17)

L param = expf� 0:5[(� � � 0)TU� 1(� � � 0) + ( � � � 0)T V � 1(� � � 0)]g: (3.18)

Çäåñü N � ÷èñëî ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå, ns è nb çàäàþò îæè-

äàåìûå êîëè÷åñòâà äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ïðè ýòîì îæèäàåìîå

÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé ( n0
b) èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ � n0

b
.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ìàññà òîï-êâàðêà M top ìîæåò áûòü

íàéäåíà êàê ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (3.15). Îøèáêè èçìåðåíèÿ

e+
è e�

îöåíèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ñïðàâà è ñëåâà îò M top , íà

êîòîðûõ ôóíêöèÿ � ln(L ) óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.5. Çàìåòèì, ÷òî êðîìå ñòàòè-

ñòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îøèáêè e+
è e�

ó÷èòûâàþò íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ

ns; nb; � ; � .

Â ðàáîòå [55] èñïîëüçîâàëîñü äðóãîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Â îòëè÷èå îò (3.16) L shape çàäàâàëàñü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

L shape =
e� (ns+ nb) � (ns + nb)N

N !
� (3.19)

NY

n=1

12Y

i =1

12Y

j =1

(ns � f s(m
ij
t jM t ; � ) + nb � f b(m

ij
t j� ))wij

ns + nb
:

Òàêèì îáðàçîì, çäåñü íå âû÷èñëÿëàñü îäíà îöåíî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ, à èñïîëü-

çîâàëèñü âñå 144 ìàññû îò íàéäåííûõ êîíôèãóðàöèé mij
t ñ èõ âåñàìè wij . Â

äàííîì ñëó÷àå øàáëîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àëèñü êàê ñóììà ñîáûòèéíûõ

âåñîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàññ mij
t . Íàøè òåñòû íà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ

ïîêàçàëè, ÷òî îïðåäåëåíèå (3.16) ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïòèìàëüíûì è îáåñïå÷èâàåò

ìåíüøóþ ïðèìåðíî íà 10% îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó ïî ñðàâíåíèþ

ñ (3.19). Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèé â Run I I áûëà âçÿòà ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

èìåííî â òàêîì âèäå.

3.2 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà PHI-ìåòîäîì íà äè-

ëåïòîííîé âûáîðêå

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, âûïîëíåí-

íîãî PHI-ìåòîäîì íà äèëåïòîííîé âûáîðêå [1, 2, 49, 53, 54]. Çäåñü îïèñûâà-

þòñÿ ïîëó÷åíèå ôóíêöèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ

ñîáûòèé, òåñòû ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ, îïðåäåëåííîé íà îñíîâå äàííûõ ôóíê-

öèé, ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ äëÿ âûáîðêè ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

340 ïá

� 1
è îöåíêè âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ.

3.2.1 Ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L è, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèÿ

ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ íàì íóæíî çíàòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèã-

íàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé f s(mrecjM t ; � ) è f b(mrecj� ) . Ïðè îïðåäåëåíèè

f s(mrecjM t ; � ) áûëè èñïîëüçîâàíû íàáîðû ñèìóëèðîâàííûõ t �t -ñîáûòèé äëÿ

ìàññ òîï-êâàðêà îò 130 ÃýÂ/ c2
äî 230 ÃýÂ/ c2

è øàãîì 5 ÃýÂ/ c2
. Çíà÷åíèÿ

mrec âû÷èñëÿëèñü äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ DIL-êðèòåðèè îòáîðà (ñì. ðàçäåë

2.2.1). Çàòåì äàííûå çíà÷åíèÿ çàíîñèëèñü â ãèñòîãðàììû äëÿ êàæäîé ìàññû
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t -êâàðêà. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí íàáîð èç 21-îé øàáëîííîé ãèñòîãðàììû

(øàáëîíîâ) (ñì. ðèñ. 3.3). Äëÿ îïèñàíèÿ f s(mrecjM t ; � ) íàìè èñïîëüçîâàëàñü

êîìáèíàöèÿ èç ãàììà-ôóíêöèè è ãàóññèàíà ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èõ ïà-

ðàìåòðîâ îò M t :

f s(mrecjM t ; � ) = p6
p1+ p2

3

�(1 + p2)
(mrec � p1)p2 exp(� p3(mrec � p1)) (3.20)

+ (1 � p6)
1

p5
p

2�
exp

�
�

(mrec � p4)2

2p2
5

�
;

ãäå pk = � k + � k+6 � M t ; k = 1; :::; 6. Ïàðàìåòðû ( � i ; i = 1; :::; 12) íàõîäèëèñü

èç ôèòà íàáîðà øàáëîíîâ ôóíêöèåé (3.20).

Ïðè îïðåäåëåíèè f b(mrecj� ) íàìè ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå

ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû: Äðåëë-ßí, ðîæäåíèå äâóõ áîçîíîâ. Òàêæå ó÷èòûâàë-

ñÿ âêëàä îò ñîáûòèé (íàïðèìåð, W(! l� ) + jets ), äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî

ïðîõîæäåíèå êðèòåðèåâ îòáîðà ïðè îøèáî÷íîé èäåíòèôèêàöèè â êà÷åñòâå

ëåïòîíà îäíîé èç ñòðóé ("ëîæíîå" ñîáûòèå). Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôîíîâûõ

ïðîöåññîâ ñòðîèëèñü øàáëîííûå ãèñòîãðàììû. Îáùèé øàáëîí áûë ïîëó÷åí

èõ ñóììèðîâàíèåì ñ âåñàìè, ðàâíûìè îæèäàåìûì âêëàäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ âûáîðêó (ñì. òàá. 2.1). Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû

f b(mrecj� ) íàìè èñïîëüçîâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ (3.20) ôóíêöèÿ, íî áåç ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò M t :

f b(mrecj� ) = � 6
� 1+ � 2

3

�(1 + � 2)
(mrec � � 1)� 2 exp(� � 3(mrec � � 1)) (3.21)

+ (1 � � 6)
1

� 5
p

2�
exp

�
�

(mrec � � 4)2

2� 2
5

�
;

Ïàðàìåòðû ( � j ; j = 1; :::; 6) íàõîäèëèñü èç ôèòà ñóììàðíîãî øàáëîííîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ôóíêöèåé (3.21) (ñì. ðèñ. 3.4).

3.2.2 Òåñòû â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ

Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ òåñòèðîâàëàñü â ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòàõ (PE) äëÿ èíòåðâàëà ìàññ [140,215] ÃýÂ/ c2
. Â ýòèõ òåñòàõ ôî-

íîâûå ñîáûòèÿ ïðèìåøèâàëèñü ê ñèãíàëüíûì. Êîëè÷åñòâà ñèãíàëà è ôîíà â

êàæäîì îòäåëüíîì ïñåâäîýêñïåðèìåíòå ðàçûãðûâàëèñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëå-

íèé Ïóàññîíà ñî ñðåäíèìè, ðàâíûìè îæèäàåìûì ÷èñëàì äàííûõ ñîáûòèé â
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Ðèñ. 3.3: Ïðèìåðû øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ

òîï-êâàðêà. Ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ôèòà íàáîðà øàáëîíîâ ôóíêöèåé (3.20).
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Ðèñ. 3.4: Øàáëîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ: Äðåëë-ßí, ðîæäåíèå äâóõ

áîçîíîâ è "ëîæíûå" ñîáûòèÿ, à òàêæå ñóììàðíûé ôîíîâûé øàáëîí. Ëèíèåé ïîêàçàí ðå-

çóëüòàò ôèòà ñóììàðíîãî øàáëîíà ôóíêöèåé (3.21).
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âûáîðêå (ñì. òàá. 2.1). Çíà÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìàññ ( mn
rec, n = 1; :::; N )

â êàæäîì îòäåëüíîì ïñåâäîýêñïåðèìåíòå áðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîãëàñ-

íî èìåþùèìñÿ øàáëîíàì ñèãíàëà (äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé) èëè ñóììàðíîãî

ôîíà (äëÿ ôîíîâûõ ñîáûòèé). Êàæäûé ðàç, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ ïðàâäîïî-

äîáèÿ (3.15), ìû ïîëó÷àëè èçìåðåííóþ ìàññó M top è îøèáêè å

+
, å

�
.

Äëÿ òåñòà íà âîçìîæíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã ìû ïðîâîäèëè íåñêîëüêî

òûñÿ÷ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ è âû÷èñëÿëè ìàññó íà âûõîäå íàøåé ïðîöåäóðû

èçìåðåíèÿ ( M out
top ) êàê ìåäèàíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàññ. Çàòåì çíà÷å-

íèå M out
top ñðàâíèâàëîñü ñ ìàññîé òîï-êâàðêà ( M in

top ), ñîîòâåòñòâóþùåé ñèãíàëü-

íîìó øàáëîíó, ñ êîòîðûì ãåíåðèðîâàëèñü ïñåâäîýêñïåðèìåíòû. Êàê ýòî âèä-

íî íà ðèñ. 3.5(ââåðõó), çàâèñèìîñòü M out
top îò M in

top èìååò íàêëîí ñîâìåñòèìûé

â ïðåäåëàõ îøèáêè ñ åäèíèöåé. Çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîé �M � M out
top � M in

top

îò M in
top (ñì. ðèñ. 3.5(âíèçó)) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñèñòåìà-

òè÷åñêîãî ñäâèãà â èçìåðåíèÿõ.

Ðèñ. 3.5: Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ââåðõó: çàâèñèìîñòü

M out
top vs. M in

top (ñì. â òåêñòå îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ñî-

îòâåòñòâóåò íåñìåùåííîé îöåíêå ( M out
top = M in

top ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò

ôèòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â èíòåðâàëå ìàññ [140,215] ÃýÂ/ c2
. Âíèçó: çàâèñèìîñòü ñäâè-

ãà �M � M out
top � M in

top vs. M in
top .

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïîëó÷àåìûõ îøèáîê íàìè ñòðîèëèñü ïóë-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèå ïóëà â ïñåâäîýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì
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îáðàçîì:

pull =
M top � M in

top

e
; (3.22)

ãäå e - ñèììåòðèçîâàííàÿ îøèáêà: e = ( e+ + e� )=2. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.6. Êàê ýòî ìîæíî âèäåòü, îíè èìåþò ôîðìó ãàóññèàíà.

Ñðåäíåå è øèðèíà ïóë-ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò M in
top ïîêàçàíû íà

ðèñ. 3.7. Cäâèã îò åäèíèöû â øèðèíàõ ãîâîðèò î íåäîîöåíêå îøèáîê èçìå-

ðåíèé. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîëó÷åííûå ïðè ôèòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

îøèáêè áóäóò íàìè ïîïðàâëÿòüñÿ íà ôàêòîð 1.055.

Ðèñ. 3.6: Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèìåðû ïóë-

ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ ìàññ M in
top , ðàâíûõ 140 ÃýÂ / c2

,

170 ÃýÂ/ c2
è 200 ÃýÂ/ c2

. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ôèòà ôóíêöèåé Ãàóñ-

ñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðèçîâàííîé îøèáêè e ïðè M in
top = 178 ÃýÂ =c2

ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 3.8. Ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò 13:74 ÃýÂ =c2
. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì êîð-

ðåêòèðóþùåãî ôàêòîðà 1.055 îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ

íà DIL-âûáîðêå ïðè äàííîé ìàññå òîï-êâàðêà è íàêîïëåííîé èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 340 ïá

� 1
ðàâíà 14:5 ÃýÂ =c2

.

Äîïîëíèòåëüíûå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà, òàê íàçûâàåìûõ, "ñëåïûõ" íàáî-

ðàõ ñîáûòèé. Îòëè÷èå "ñëåïîãî" íàáîðà îò îáû÷íîãî ñãåíåðèðîâàííîãî íà-

áîðà ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàòîð íå èìååò

âîçìîæíîñòè çíàòü äëÿ íåãî èñõîäíóþ ìàññó òîï-êâàðêà. Ôóíêöèþ ñðàâíå-

íèÿ èñõîäíîé ìàññû ñ ïîëó÷åííîé M out
top äëÿ íàáîðà âûïîëíÿåò óæå íå ñàì

ýêñïåðèìåíòàòîð, à äðóãîé ÷åëîâåê. Òàêèì îáðàçîì, òåñòû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì "ñëåïûõ" íàáîðîâ ñîáûòèé ïîçâîëÿþò óáåäèòüñÿ â îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ
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Ðèñ. 3.7: Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ñðåäíåå (ââåðõó) è

øèðèíà (âíèçó) ïóë-ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ìàññû M in
top . Ñïëîøíûå ëè-

íèè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí äëÿ èíòåðâàëà ìàññ [140,215]

ÃýÂ/ c2
.

Ðèñ. 3.8: Ðåçóëüòàòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ñèììåòðèçîâàííîé îøèáêè e

äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà 178 ÃýÂ/ c2
.
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ñóáúåêòèâíîãî ôàêòîðà íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå �M äëÿ ïÿòè

ðàçëè÷íûõ "ñëåïûõ" íàáîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.1. Ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñîâìåñòèìû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ òåñòîâ.

�M , ÃýÂ/ c2

� 0:6 � 1:4

� 0:1 � 1:4

� 0:6 � 1:4

0:8 � 1:4

� 2:7 � 1:4

Òàáëèöà 3.1: Ñäâèã �M � M out
top � M in

top äëÿ ïÿòè "ñëåïûõ" íàáîðîâ ñîáûòèé.

3.2.3 Ðåçóëüòàò ôèòà äàííûõ

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîòåñòèðîâàííàÿ íàìè ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïðèìåíÿ-

ëàñü íåïîñðåäñòâåííî ê ïîëó÷åííûì äàííûì. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3.9 ïðåä-

ñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìàññ äëÿ âîñüìè

ñîáûòèé èç DIL-âûáîðêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîé îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé mrec

è âèä ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.10. Èç ïñåâ-

äîýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷èòü íàáëþäàåìûå

èëè åùå áîëåå ëó÷øèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàâíà 19% (ñì. ðèñ. 3.11). Ýòè ïñåâ-

äîýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 170 ÃýÂ/ c2
. Îá-

ùåå ÷èñëî ñîáûòèé â íèõ áûëî ôèêñèðîâàíî è ðàâíÿëîñü ÷èñëó íàáëþäàåìûõ

ñîáûòèé â äèëåïòîííîé âûáîðêå.

3.2.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè èçìåðåíèè âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé

ôîðìû ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ øàáëîíîâ. Äàííûå íåîïðåäåëåííîñòè â ñâîþ

î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè

ãåíåðàöèè íàáîðîâ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Äðóãîé ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü

íåïðàâèëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ çàëîæåííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ ïðî-

öåññîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî èõ ïîíèìàíèÿ.
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Ðèñ. 3.9: Ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìàññ äëÿ âîñüìè ñîáûòèé èç

DIL-âûáîðêè.

Âûáîðêà

×èñëî ñîáûòèé 33

Îæèäàåìîå ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nexp
b 10.5 � 1.9

Ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ

×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ns 24.4 � 5.9

×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nb 10.0 � 1.9

Ìàññà òîï-êâàðêà, M top 169:7+8 :9
� 9:0

Òàáëèöà 3.2: Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè è ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ.

Îøèáêè äëÿ M top ïîêàçàíû ñ ó÷åòîì êîððåêòèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà 1.055 (ñì. ðàç-

äåë 3.2.2).
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Ðèñ. 3.10: Ôèò äàííûõ. Ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé

mrec äëÿ 33-õ ñîáûòèé äèëåïòîííîé âûáîðêè. Çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïå-

ðåíîðìèðîâàííûì íà ÷èñëî ñîáûòèé (ñì. òàá. 3.2) ôóíêöèÿì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âåëè-

÷èíû mrec äëÿ ôîíà è ñóììû ñèãíàëà è ôîíà. Âî âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè

� ln(L =L max ) îò ìàññû òîï-êâàðêà. Èçìåðåííàÿ ìàññà M top ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó äàí-

íîé ôóíêöèè. Îøèáêè èçìåðåíèÿ e+
è e�

îöåíèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ñïðàâà

è ñëåâà îò M top , íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ � ln(L =L max ) óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.5.
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Ðèñ. 3.11: Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èç ôèòà äàííûõ îøèáîê e+
è e�

ñ ðåçóëüòàòàìè ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 170 ÃýÂ/ c2
.

Íàìè áûëà âûïîëíåíà îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèÿ ê âëèÿíèþ èìå-

þùèõñÿ â ìîäåëèðîâàíèè íåîïðåäåëåííîñòåé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ñëå-

äóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ïðè ãåíåðàöèè íàáîðà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé èçìå-

íÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð íà îäíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå â áîëü-

øóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó, èëè ââîäèëîñü àëüòåðíàòèâíîå ïðåäïîëîæåíèå.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ øàáëîíà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî íîâîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà èëè íîâîé ãèïîòåçå. Ýòîò øàá-

ëîí áðàëñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñîáûòèé â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ, èçìåðåíèå ìàññû

â êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ñ íàøåé ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ L . Ðàçíèöà ìåæäó

ìåäèàíàìè ðàñïðåäåëåíèé èçìåðåííûõ ìàññ äëÿ ñëó÷àåâ èçìåíåííîãî ïàðà-

ìåòðà (àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû) è åãî ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ (îñíîâíîé ãèïî-

òåçû) áðàëàñü äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèå äàííîé ïîãðåøíîñòè.

Èñòî÷íèê îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîçíè-

êàåò îò íåîïðåäåëåííîñòåé ìîäåëè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè àäðîííûõ ñòðóé. Äàí-

íûå íåîïðåäåëåííîñòè ñâÿçàíû ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ðàçëè÷íûõ êîððåêöèé

[51], ïðèìåíÿåìûõ äëÿ òàêèõ ýôôåêòîâ êàê íåîäíîðîäíîñòü â îòêëèêå êà-

ëîðèìåòðà, ìíîæåñòâåííûå p�p-ñòîëêíîâåíèÿ, àáñîëþòíàÿ øêàëà ýíåðãèé äëÿ

àäðîíîâ, âëèÿíèå ëåæàùåãî â îñíîâå p�p-ñîáûòèÿ, ïîòåðè ýíåðãèè çà êîíóñîì

ïîèñêà � R . Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæ-

äîé êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì â

ðàçäåëå 3.2.2. Çäåñü äëÿ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü øàáëîíû ñèã-

61



íàëà è ôîíà, ïîñòðîåííûå ïðè � 1 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèÿõ â èñïîëüçóåìûõ

êîýôôèöèåíòàõ êîððåêöèè. Çà îöåíêó ïîãðåøíîñòè ïðèíèìàëàñü ïîëóðàçíè-

öà ìåæäó ìåäèàíàìè ðàñïðåäåëåíèé âîññòàíîâëåííûõ ìàññ äëÿ ýòèõ äâóõ

ñëó÷àåâ. Çíà÷åíèå îáùåé ïîãðåøíîñòè øêàëû ýíåðãèé àäðîííûõ ñòðóé ïîëó-

÷àëîñü êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ïîãðåøíîñòåé îò îòäåëüíûõ êîððåêöèé (ñì.

òàáë. 3.3).

Òàê êàê óïîìÿíóòûå âûøå êîððåêöèè ýíåðãèé áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñòðóé,

ïðîèçîøåäøèõ îò ëåãêèõ êâàðêîâ èëè ãëþîíîâ, äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìîäåëè èçìåðåíèÿ ýíåðãèé ñòðóé,

ïðîèçîøåäøèõ îò b-êâàðêîâ. Äàííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîèñ-

õîäèò îò òðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ: íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè ôðàãìåíòà-

öèè b-ñòðóè, âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ìîäåëè ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ b-

àäðîíîâ, íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè öâåòîâîãî ïîòîêà b-ñòðóè, ïîÿâèâøåéñÿ â

ðåçóëüòàòå ðàñïàäà t -êâàðêà [57]. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, äëÿ îöåíêè

ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòäåëüíûì èñòî÷íèêîì, âûïîëíÿëèñü ñåòû ïñåâ-

äîýêñïåðèìåíòîâ ñî ñäâèíóòûìè íà � 1 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ýíåðãèÿìè

b-ñòðóé è âû÷èñëÿëàñü ïîëóðàçíèöà ìåæäó ìåäèàíàìè ðàñïðåäåëåíèé âîñ-

ñòàíîâëåííûõ ìàññ. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü øêàëû ýíåðãèé b-ñòðóé ïîëó÷àëàñü

êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ îòäåëüíûõ èñòî÷íè-

êîâ (ñì. òàáë. 3.3).

Íåñêîëüêî ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé âîçíèêàþò èç-çà íåîïðåäåëåí-

íîñòåé ìîäåëè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé. Ïðåæäå âñåãî íåêîòîðàÿ ïîãðåøíîñòü

äîëæíà áûòü àññîöèèðîâàíà ñ èñïîëüçóåìûì ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé. Äëÿ îöåí-

êè ýòîé ïîãðåøíîñòè ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèã-

íàëüíîãî øàáëîíà, ïîëó÷åííîãî ñ íîìèíàëüíûì ãåíåðàòîðîì (HERWIG), è

äëÿ àíàëîãè÷íîãî ñèãíàëüíîãî øàáëîíà, ïîëó÷åííîãî ñ äðóãèì ãåíåðàòîðîì

ñîáûòèé (PYTHIA). Äàííûå ãåíåðàòîðû èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìîäåëè àä-

ðîíèçàöèè [58]. Òàêæå åñòü ðàçëè÷èå â òîì êàê îíè ìîäåëèðóþò ëåæàùåå â

îñíîâå p�p-ñîáûòèå è ìíîæåñòâåííûå p�p-ñòîëêíîâåíèÿ. Çà îöåíêó ïîãðåøíî-

ñòè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì ãåíåðàòîðà ñîáûòèé, áûëà âçÿòà ðàçíèöà ìåæäó

ìåäèàíàìè ðàñïðåäåëåíèé âîññòàíîâëåííûõ ìàññ äëÿ ýòèõ äâóõ ñåòîâ ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáë. 3.3).

Åùå îäíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìî-
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äåëè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ISR). Äëÿ îöåíêè äàííîé ïîãðåøíî-

ñòè ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèãíàëüíûõ øàáëî-

íîâ, ïîñòðîåííûõ ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ ÊÕÄ-ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèõ ýâîëþöèþ ïàðòîííîãî ëèâíÿ. Äàííûå óñòàíîâêè áûëè ïîëó÷åíû èç

ñðàâíåíèÿ äàííûõ CDF äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà è ìîäåëèðîâàíèÿ [57]. Ò.ê.

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè (FSR) èñïîëüçóþòñÿ òå

æå ñàìûå àëãîðèòìû, ÷òî è äëÿ ISR, àíàëîãè÷íûé ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ

îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îò FSR. Çäåñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëü-

íûõ øàáëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü äâà ñïåöèôè÷íûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ FSR-

ñåòà ÊÕÄ-ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå îöåíêè äëÿ ISR- è FSR-ïîãðåøíîñòåé

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.3.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïàðòîíîâ (PDF), îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé: CTEQ5L [59] è MRST72 [60]. Êðî-

ìå ýòîãî ñðàâíèâàëèñü PDF, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì

� QCD : MRST72 è MRST75. Òàêæå îöåíèâàëàñü îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âíóòðè îäíîé ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî ñòðîèëèñü

ñèãíàëüíûå øàáëîíû ïðè âàðèàöèè íà � 1 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êàæäîãî

èç 20 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ CTEQ6M-ãðóïïû. Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-

êà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, áûëà ïîëó÷åíà

êâàäðàòè÷íûì ñóììèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé (ñì. òàáë. 3.3).

Ñðàâíåíèå ãåíåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ âåäóùèé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ (LO)

è ñëåäóþùèé çà âåäóùèì ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ (NLO), ïîêàçàëî íåçíà÷èòåëü-

íóþ ðàçíèöó â ðåçóëüòàòàõ.

Äðóãàÿ ãðóïïà ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííî-

ñòÿìè ìîäåëè ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ðÿä ìîäåëüíî çàâèñèìûõ ïðîöåññîâ âëèÿåò

íà ôîíîâûå ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, ïðîõîæäåíèå òðåêàìè èëè ñòðóÿìè ùåëåé

â äåòåêòîðå). Äåéñòâèå ýòèõ ýôôåêòîâ íà ðåçóëüòàò îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ

ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ øàáëîí ôîíà ïîëó÷àëñÿ ïóòåì ñäâèãà äëÿ

êàæäîãî íàáîðà ôîíîâûõ ñîáûòèé PT òðåêà, ýíåðãèè ñòðóè,

6ET íà ðàçíèöó â

ýòèõ âåëè÷èíàõ ìåæäó äàííûìè è ìîäåëèðîâàíèåì. Äðóãàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé ôðàêöèé ðàçëè÷íûõ ôîíî-

âûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðîâîäèëèñü ïñåâäîýêñïå-
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ðèìåíòû ñ øàáëîíàìè ôîíà, ïîñòðîåííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ äîëÿõ äâóõ íàè-

áîëåå ñóùåñòâåííûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ (Äðåëë-ßí è "ëîæíûå" ñîáûòèÿ).

Îáùàÿ îøèáêà îò íåîïðåäåëåííîñòåé ìîäåëè ôîíîâûõ ñîáûòèé áûëà ïîëó÷å-

íà êâàäðàòè÷íûì ñóììèðîâàíèåì îòäåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé (ñì. òàáë. 3.3).

Íàøà îöåíêà äëÿ çíà÷åíèÿ îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèÿ ñîñòàâèëà 4.0 ÃýÂ/ c2
(êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà çíà÷åíèé â òàáë. 3.3).

Ïàðàìåòð (ïðîöåññ) Îøèáêà â ðåçóëüòàòå (ÃýÂ/c

2
)

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ ñòðóé 3.5

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ b-ñòðóé 0.7

Ãåíåðàòîð ñîáûòèé 0.7

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 0.6

Èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè 0.6

Èçëó÷åíèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 0.4

Ôîðìà øàáëîíà ôîíà 1.5

Âñåãî 4.0

Òàáëèöà 3.3: ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èñïîëüçóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ (ïðåäïîëîæåíèé).

3.3 Îáúåäèíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè çíà÷å-

íèé ìàññ òîï-êâàðêà

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ îòêðûâàåò äîïîëíè-

òåëüíûå âîçìîæíîñòè ïåðåä ýêñïåðèìåíòàòîðàìè. Ïðåæäå âñåãî, ïðîâåðêà

íà ñîâìåñòèìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâà-

åò áîëüøóþ äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, êîìáèíèðóÿ ðåçóëüòàòû,

ìîæíî ïîëó÷èòü ãîðàçäî áîëåå ëó÷øóþ îöåíêó èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ÷åì

ýòî ìîæåò ñäåëàòü ëþáîé îòäåëüíî âçÿòûé ìåòîä.

Èçìåðåííàÿ PHI-ìåòîäîì ìàññà òîï-êâàðêà (ñì. ðàçäåë 3.2) èñïîëüçîâà-

ëàñü â îáúåäèíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ äðóãèìè øàáëîííû-

ìè ìåòîäàìè [49]: NWA (Neutrino � Weighting Metho d) è KIN (Full Kinematic

Analysis). NWA-ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ íà LTRK-âûáîðêå ñîáûòèé (èíòåãðàëü-

íàÿ ñâåòèìîñòü 360 ïá

� 1
), â òî âðåìÿ êàê KIN-ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ íà DIL-

âûáîðêå (èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 340 ïá

� 1
). Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ
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êðàòêèå îïèñàíèÿ ýòèõ ìåòîäèê, ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ìåæäó ñîáîé, ïîëó÷åííûå

ñ èõ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòû è ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ.

3.3.1 NWA-ìåòîä

Â Run I NWA-ìåòîä áûë îäíîé èç äâóõ ìåòîäèê, èñïîëüçóåìûõ â D � -ýêñïå-

ðèìåíòå [61]. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà ñïîñîáñòâîâàëà òîìó,

÷òî îí áûë çàèìñòâîâàí äëÿ CDF [62]. Òàêèì îáðàçîì, NWA-ìåòîä ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê íåêóþ îòïðàâíóþ òî÷êó äëÿ èçìåðåíèé â Run I I.

Îñíîâíàÿ èäåÿ äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü

êèíåìàòè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ ñîáûòèÿ ñîãëàñíî t �t -ãèïîòåçå ïðè íåêîòî-

ðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, íî íåçàâèñèìî îò èçìåðåííîãî çíà-

÷åíèÿ

~6ET . Ïîëó÷åííûì ðåøåíèÿì çàòåì ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ ñ ïîìîùüþ âå-

ñîâîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ñîîòâåòñòâèå ðåøåíèÿ è

~6ET . Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè äëÿ îäíîãî ñîáûòèÿ â çàâèñèìîñòè îò

ïðèíèìàåìîé ìàññû òîï-êâàðêà, íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îöåíî÷íàÿ

ïåðåìåííàÿ.

Ïðè êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ äåëàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î

çíà÷åíèè ìàññû òîï-êâàðêà, î çíà÷åíèÿõ ïñåâäîáûñòðîò íåéòðèíî è àíòèíåé-

òðèíî, î òîì, êàêèå ëåïòîí è ñòðóÿ ïðîèçîøëè îò ðàñïàäà t (èëè

�t ). Äàí-

íûõ ïðåäïîëîæåíèé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-

èìïóëüñà â ðàñïàäå òîï-êâàðêà, ïîëó÷èòü âîçìîæíûå ðåøåíèÿ äëÿ èìïóëüñà

íåéòðèíî. ×èñëî òàêèõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü ðàâíî 0, 1 èëè 2. Àíàëîãè÷íî

ïîëó÷àþòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ èìïóëüñà àíòèíåéòðèíî, ïðîèçîøåäøåãî îò ðàñïà-

äà

�t -êâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ óïîìÿíóòûå âûøå ïðåäïîëîæåíèÿ,

âîçìîæíî ïîëó÷èòü äî 4-õ âàðèàíòîâ ïàð èìïóëüñîâ íåéòðèíî è àíòèíåé-

òðèíî â ñîáûòèè. Êàæäîìó èç ïîëó÷åííûõ âàðèàíòîâ ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ wi ,

ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè íàáëþäàòü ïðè äàííûõ èìïóëüñàõ íåéòðèíî

è àíòèíåéòðèíî êîìïîíåíòû âåêòîðà íåäîñòàþùåé ïîïåðå÷íîé ýíåðãèè

6E x
T è

6E y
T :

wi = exp
�

�
(6E x

T � p�
x � p��

x)2

2� 2
x

�
� exp

 

�
(6E y

T � p�
y � p��

y)2

2� 2
y

!

: (3.23)

Çäåñü � x è � y - îøèáêè èçìåðåíèé

6E x
T è

6E y
T . Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ � x =
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� y = 15 ÃýÂ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èç ìîäåëèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü NWA-ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê

çíà÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷åííûå âàðèàíòû èìïóëüñîâ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî èìåþò a priori

ðàâíóþ âåðîÿòíîñòü. Ïî-ýòîìó èõ âåñà ìîãóò ïðîñòî ñóììèðîâàòüñÿ, ÷òîáû

ïîëó÷èòü âåñ àññîöèèðîâàííûé ñî ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè:

w(mt ; � � ; � �� ; l � jet ) =
4X

i =1

wi (3.24)

Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ïàð ( � � , � �� ).

Êàê ýòî âèäíî íà ðèñóíêå 3.12, ïîêàçûâàþùåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,

çíà÷åíèÿ � � è � �� íå êîððåëèðîâàíû. Ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå � � ñëàáî çàâèñèò

îò ìàññû òîï-êâàðêà è èìååò ôîðìó ãàóññèàíà ñ öåíòðîì â 0 è øèðèíîé îêîëî

1. Çíà÷åíèÿ � � è � �� ñêàíèðîâàëèñü îò -3 äî +3 ñ øàãîì 0.1, è êàæäîé ïàðå

( � � , � �� ) ïðèñâàèâàëñÿ âåñ P(� � ; � �� ) ðàâíûé çíà÷åíèþ ãàóññèàíà ñ öåíòðîì

â 0 è øèðèíîé 0.988. Äàííûé âåñ ó÷èòûâàëñÿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè âåñîâîé

ôóíêöèè ïî � � è � �� :

w(mt ; l � jet ) =
X

� � ;� ��

P(� � ; � �� ) � w(mt ; � � ; � �� ; l � jet ): (3.25)

Âåñ ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ìàññû òîï-êâàðêà ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ ïî

âàðèàíòàì ñîîòíåñåíèÿ ëåïòîíîâ è ñòðóé:

W(mt) =
X

l � jet

w(mt ; l � jet ): (3.26)

Çíà÷åíèÿ mt ñêàíèðîâàëèñü îò 80 ÃýÂ/ c2
äî 380 ÃýÂ/ c2

ñ øàãîì 1 ÃýÂ/ c2
.

Íà ðèñóíêå 3.13 ïîêàçàí ïðèìåð ïîëó÷àåìûõ ñ (3.26) âåñîâûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Ñàìîå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå (MPV) âåñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê

îöåíî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ â NWA-ìåòîäå.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòü, ÷òî ðåøåíèé äëÿ ìîìåíòîâ íåéòðèíî è

àíòèíåéòðèíî íå áóäåò íàéäåíî íè ïðè îäíîì èç ñêàíèðóåìûõ çíà÷åíèé ìàññû

òîï-êâàðêà. Ýòà ýôôåêòèâíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî-

ïîëíèòåëüíûé êðèòåðèé îòáîðà ñîáûòèé. Èññëåäîâàíèÿ íà ñèìóëèðîâàííûõ

t �t -ñîáûòèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ýòîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñèãíàëà íå çà-

âèñèò îò ìàññû òîï-êâàðêà è ðàâíî 99.8%. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ñîáûòèé
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Ðèñ. 3.12: Ðàñïðåäåëåíèå ïñåâäîáûñòðîò íåéòðèíî â t �t -ñîáûòèÿõ, ôèòèðîâàííîå ôóíêöè-

åé Ãàóññà (ââåðõó ñëåâà). Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå � � vs. � �� ïîêàçàíî ââåðõó ñïðàâà.

Äâà âåðõíèõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíû èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà

178 ÃýÂ/ c2
. Íèæíèé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü øèðèíû � � -ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìàñ-

ñû òîï-êâàðêà. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ïðè ìàññå òîï-êâàðêà ðàâíîé

178 ÃýÂ/ c2
.
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Ðèñ. 3.13: Ïðèìåð îòäåëüíîãî t �t -ñîáûòèÿ. Âåñ ñîáûòèÿ (3.26) êàê ôóíêöèÿ âçÿòîé â

ïðåäïîëîæåíèå ìàññû òîï-êâàðêà. Ñîáûòèå ìîäåëèðîâàëîñü ïðè èñõîäíîé ìàññå t -êâàðêà

170 ÃýÂ/ c2
. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìèðîâàíî íà 1. Âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò ñàìîå âåðî-

ÿòíîå çíà÷åíèå (MPV), èñïîëüçóåìîå êàê îöåíî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ â NWA-ìåòîäå.

çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè âàðüèðóåòñÿ îò 94% äî 100% è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

96%.

3.3.2 KIN-ìåòîä

Ðàññìîòðèì òåïåðü KIN-ìåòîä, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû

òîï-êâàðêà íà DIL-âûáîðêå. Äàííûé ìåòîä ðåøàåò ïðîáëåìó íåäîñòàþùåé

ñâÿçè ïðè êèíåìàòè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà t �t -ñèñòåìû pt �t
z . Ïîëó÷èâ,

òàêèì îáðàçîì, çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê åå ðåøåíèé è âû÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé.

Èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèÿõ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

pt �t
z äëÿ èíòåðâàëà ìàññ òîï-êâàðêà 140-200 ÃýÂ/ c2

èìååò ôîðìó ãàóññèàíà

ñî ñðåäíèì â íóëå è øèðèíîé îêîëî 180 ÃýÂ/ c. Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò

ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ìàññû òîï-êâàðêà: èçìåíåíèå øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ

íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå ìàññ ñîñòàâëÿåò âñåãî 10%.

Èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå èìïóëüñû b-êâàðêîâ è ëåïòîíîâ, äâå êîìïîíåíòû

6ET , äîïîëíèòåëüíîå óðàâíåíèå äëÿ pt �t
z , ñîîòíîøåíèÿ äëÿ W - è t -ðàñïàäîâ,

68



ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

p�
x + p��

x = 6E x
T (3.27)

p�
y + p��

y = 6E y
T

pt
z + p�t

z = 0 � 180 ÃýÂ/ c2

mt = m�t

mW � = 80:4 ÃýÂ/ c2

~pb + ~pW + = ~pt

~p�b + ~pW � = ~p�t

~pl+ + ~p� = ~pW +

~pl � + ~p�� = ~pW � :

Ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ìå-

òîäà Íüþòîíà [63]. Çäåñü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äî 4-õ ðåøåíèé. Ïðèíèìàÿ â

ðàñ÷åò äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñîîòíåñåíèÿ ëåïòîíîâ è ñòðóé, âñåãî ÷èñëî

âîçìîæíûõ ðåøåíèé ìîæåò äîõîäèòü äî âîñüìè.

×òîáû ó÷åñòü áîëüøîé èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé pt �t
z , à òàêæå îøèáêè

èçìåðåíèé èìïóëüñîâ è

6ET , ïðîöåäóðà ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3.27) ïîâòîðÿåòñÿ

10000 ðàç ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äàííûõ âåëè÷èí. Êàæäûé ðàç âåëè÷èíà pt �t
z

ðàçûãðûâàåòñÿ ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ñî ñðåäíèì 0 ÃýÂ/ c è øèðèíîé

180 ÃýÂ/ c. Òàêæå ïî ãàóññèàíàì ñ øèðèíàìè ðàâíûìè îøèáêàì èçìåðåíèé

ðàçûãðûâàþòñÿ âåëè÷èíû ýíåðãèé b-ñòðóé è

6ET .

Âûïîëíÿÿ êèíåìàòè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ "ðàçìàçàííîãî" òàêèì îáðà-

çîì ñîáûòèÿ, ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷àåìûõ ìàññ òîï-êâàðêà. Èñïîëü-

çóÿ äàííîå ðàñïðåäåëåíèå, îñóùåñòâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå îöåíî÷íîé ïåðåìåí-

íîé â KIN-ìåòîäå. Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî äàííóþ ïðîöåäóðó. Äëÿ êàæäîãî

âàðèàíòà ñîîòíåñåíèÿ ëåïòîíîâ è ñòðóé âûáèðàåòñÿ òîëüêî îäíî èç ÷åòûðåõ

âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Áåðåòñÿ ðåøåíèå ñ íàèìåíüøåé ýôôåêòèâíîé ìàññîé

t �t -ñèñòåìû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ êàê èíâàðèàíòíàÿ ìàññà 4-âåêòîðíîé ñóììû

äâóõ ëåïòîíîâ, äâóõ b-êâàðêîâ è äâóõ íåéòðèíî. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðè ìàññå òîï-êâàðêà 178 ÃýÂ/ c2
ïîêàçàëè,

÷òî äàííîå ðåøåíèå â 84% ñëó÷àåâ èìååò ñàìóþ áëèçêóþ ê èñõîäíîé ðåêîí-

ñòðóèðîâàííóþ ìàññó òîï-êâàðêà. Ñòðîÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ òà-
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êèì îáðàçîì ìàññ òîï-êâàðêà, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì âàðèàíòàì ñîîòíåñåíèÿ

ëåïòîíîâ è ñòðóé (ñì. ðèñ. 3.14). Èç íèõ äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áåðåòñÿ

ðàñïðåäåëåíèå, èìåþùåå íàèáîëüøåå ÷èñëî âõîäîâ. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé âûáîð âåðåí â 70%

ñëó÷àåâ. Ñîáûòèå îòêëîíÿåòñÿ, åñëè ÷èñëî âõîäîâ äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìåíüøå 1000. Ñàìîå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå âûáðàííîãî ìàññîâîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ ñïëàéí-ôèòà, èñïîëüçóåòñÿ êàê îöåíî÷íàÿ ïåðå-

ìåííàÿ â KIN-ìåòîäå.

Ðèñ. 3.14: Ïðèìåð îòäåëüíîãî t �t -ñîáûòèÿ. Äàííîå ñîáûòèå ïîëó÷åíî èç ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè

èñõîäíîé ìàññå t -êâàðêà 170 ÃýÂ/ c2
. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ìàññ òîï-êâàðêà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå äâóì âàðèàíòàì ñîîòíåñåíèÿ ëåïòîíîâ è ñòðóé. Òàêæå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî îòîáðàííîé êîìáèíàöèè ëåïòîíîâ è ñòðóé, ïîêàçàí ðåçóëüòàò ñïëàéí-ôèòà,

êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé â KIN-ìåòîäå.

3.3.3 Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ

Ñ îãîâîðêîé î ðàçíûõ èñïîëüçóåìûõ âûáîðêàõ ìåòîäû ìîæíî ñðàâíèòü ñ ïî-

ìîùüþ ïîëó÷àåìîé äëÿ íèõ îæèäàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ.

Ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 3.4. Âåëè÷èíà äàííîé îøèáêè îöåíè-

âàëàñü ñ ïîìîùüþ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì â ðàçäå-

ëå 3.2.2, ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 178 ÃýÂ/ c2
. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäû áëèçêè ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ.
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Ìåòîä Èíòåãð. Îæ. ñèãíàë Îæ. ôîí Îæ. ñòàò.

(âûáîðêà) ñâåòèìîñòü (ýôô. ðåêîíñòð.) (ýôô. ðåêîíñòð.) îøèáêà

NWA (LTRK) 360 ïá

� 1
19.4 � 1.4 (99.8%) 14.1 � 3.5 (96%) 12.8 ÃýÂ/ c2

KIN (DIL) 340 ïá

� 1
12.9 � 1.1 (75%) 6.4 � 1.2 (61%) 15.1 ÃýÂ/ c2

PHI (DIL) 340 ïá

� 1
17.2 � 1.4 (100%) 10.5 � 1.9 (100%) 14.5 ÃýÂ/ c2

Òàáëèöà 3.4: Ñðàâíåíèå NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíûõ

ñâåòèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáîðêàì, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå, çíà÷åíèÿ

îæèäàåìûõ ñèãíàëà è ôîíà â âûáîðêå è îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ

ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 178 ÃýÂ/ c2
. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíû ýôôåêòèâíîñòè êèíåìà-

òè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ñîáûòèé äëÿ ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé. Ïðèâåäåííûå ÷èñ-

ëà îæèäàåìûõ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ t �t -ïàðû

6.1 ïá.

3.3.4 Ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ äëÿ NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ

Ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ äëÿ NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 3.5. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îíè ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Ìåòîä NWA KIN PHI

Âûáîðêà (èíò. ñâåòèìîñòü) LTRK (360 ïá

� 1
) DIL (340 ïá

� 1
) DIL (340 ïá

� 1
)

×èñëî ñîáûòèé 46 33 33

×èñëî ñîáûòèé ïîñëå ðåêîíñòð. 45 30 33

Îæ. ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nexp
b 14.1 � 3.5 6.4 � 1.2 10.5 � 1.9

Ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ

×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ns 32.4 � 7.4 24.5 � 5.6 24.4 � 5.9

×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nb 13.4 � 3.5 6.1 � 1.7 10.0 � 1.9

Ìàññà òîï-êâàðêà, M top 170:7+6 :9
� 6:5 169:5+7 :7

� 7:2 169:7+8 :9
� 9:0

Òàáëèöà 3.5: Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè è ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ äëÿ

NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ.

3.3.5 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè äëÿ NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ

Îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ âû-

ïîëíÿëèñü ïî îäèíàêîâîé ìåòîäèêå. Åå îïèñàíèå è õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷-

íèêîâ íåîïðåäåëåííîñòåé ìîãóò áûòü íàéäåíû â ðàçäåëå 3.2.4. Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.6.
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Ïàðàìåòð (ïðîöåññ) Îøèáêà (ÃýÂ/c

2
)

NWA KIN PHI

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ ñòðóé 3.4 3.2 3.5

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ b-ñòðóé 0.6 0.6 0.7

Ãåíåðàòîð ñîáûòèé 0.5 0.6 0.7

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 0.5 0.5 0.6

Èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè 0.6 0.6 0.6

Èçëó÷åíèå â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè 0.5 0.3 0.4

Ôîðìà øàáëîíà ôîíà 2.6 1.6 1.5

Êîíå÷íàÿ ñòàòèñòèêà

- ñèãíàëüíûõ íàáîðîâ ñîáûòèé 0.2 0.4 n/a

- ôîíîâûõ íàáîðîâ ñîáûòèé 1.3 1.2 n/a

Âñåãî 4.6 4.0 4.0

Òàáëèöà 3.6: Âêëàäû â ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííî-

ñòåé äëÿ NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäîâ. Íåîïðåäåëåííîñòü èç-çà êîíå÷íîé ñòàòèñòèêè ñèã-

íàëüíûõ è ôîíîâûõ íàáîðîâ ñîáûòèé áðàëàñü â ðàñ÷åò NWA- è KIN-ìåòîäàìè êàê âêëàä

â îáùóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, â PHI-ìåòîäå äàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ó÷èòûâàëàñü

âíóòðè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñ ïîìîùüþ L param (ñì. âûðàæåíèå (3.15)) è âõîäèëà â

ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó.

3.3.6 Îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîñêîëüêó âñå òðè ðåçóëüòàòà ñîâìåñòèìû ìåæäó ñîáîé (ñì. òàá. 3.5), îíè

ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû ñ òåì, ÷òîáû óëó÷øèòü îáùóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

Äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ BLUE-ìåòîä (Best Linear

Unbiased Estimation) [64]. Â äàííîì ìåòîäå ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ ïîëó÷àåò-

ñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ èíäèâèäóàëüíûõ èçìåðåíèé. Êîððåëÿöèè ìåæäó

èçìåðåíèÿìè, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêèå è ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îò êàæäî-

ãî èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû îøèáîê. Ñ ïîìîùüþ

äàííîé ìàòðèöû âû÷èñëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîé êîìáèíàöèè èçìåðåíèé.

Âåñà èçìåðåíèé â äàííîé ëèíåéíîé êîìáèíàöèè âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáùàÿ îøèáêà áûëà íàèìåíüøåé.

Ñòàòèñòè÷åñêèå êîððåëÿöèè ìåæäó èçìåðåíèÿìè îïðåäåëÿëèñü äëÿ èíòåð-

âàëà ìàññ òîï-êâàðêà 155-195 ÃýÂ/ c2
ñ ïîìîùüþ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, êîòî-

ðûå âûïîëíÿëèñü äëÿ äâóõ èñïîëüçóåìûõ âûáîðîê (DIL è LTRK). Ñèãíàëü-

íûå è ôîíîâûå ñîáûòèÿ â äàííûõ ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ ðàçûãðûâàëèñü èç
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ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðîâ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Ïðè äàííîì ðîçûãðû-

øå ó÷èòûâàëèñü êîìïîçèöèè âûáîðîê (ñì. òàáë. 2.1) è ïåðåêðûòèå ìåæäó íè-

ìè. Â êàæäîì ïñåâäîýêñïåðèìåíòå òðåìÿ ìåòîäàìè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

ìàññû òîï-êâàðêà è îïðåäåëÿëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äàííûõ èçìåðåíèé.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèé � ij ìåæäó äâóìÿ èçìåðåíèÿìè mi è mj âû÷èñëÿëñÿ

ïî ðåçóëüòàòàì N ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ:

� ij =
N

P
mi mj �

P
mi

P
mj

p
N

P
m2

i � (
P

mi )2
q

N
P

m2
j � (

P
mj )2

: (3.28)

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ � ij ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿþòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå ìàññ. Èõ âåëè÷èíû ïîêàçàíû â òàáëè-

öå 3.7. Îáùèå äëÿ âñåõ òðåõ ìåòîäîâ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè ïðåäïîëàãàëèñü

èìåþùèìè êîððåëÿöèþ 100%. Ïîãðåøíîñòè èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà èñïîëü-

çóåìûõ íàáîðîâ ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðåäïîëàãàëèñü íåêîððåëèðóþùè-

ìè. Òàêæå â òàáëèöå 3.7 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû îáùèõ êîððåëÿöèé, âû÷èñëåí-

íûå ñ ó÷åòîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, è ïîëó÷åííûå âåñà ðåçóëüòàòîâ

â êîìáèíàöèè.

Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåðåííîé âåëè÷èíîé è îøèá-

êîé èçìåðåíèÿ: ìåíüøèå ìàññû èìåþò òåíäåíöèþ ê ìåíüøèì îøèáêàì. Äàí-

íûé ýôôåêò äåëàåò ðåçóëüòàòû ñ ìåíüøèìè ìàññàìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-

íûìè â îáúåäèíåíèè è ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñìåùåíèþ ïîëó÷àåìîé

îöåíêè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî ïðèìåíÿëàñü ñïåöèàëüíàÿ èòåðàöèîííàÿ ïðî-

öåäóðà. Ïðè îáúåäèíåíèè òðåõ èçìåðåíèé áðàëèñü èõ ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè,

ïåðåñ÷èòàííûå äî âåëè÷èí, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíèðîâàííîé ìàññå, ïîëó-

÷åííîé ïðè ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü, ïîêà ðå-

çóëüòàò íå ñõîäèëñÿ.

Èñïîëüçóåìàÿ ïðîöåäóðà êîìáèíèðîâàíèÿ èçìåðåíèé òåñòèðîâàëàñü â ïñåâ-

äîýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â íà÷àëå äàííîãî ðàçäåëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.15. Íèêàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñìåùåíèé â

ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ íå íàáëþäàëîñü, íî â òî æå âðåìÿ ñäâèã îò åäèíèöû

â øèðèíàõ ïóë-ðàñïðåäåëåíèé ãîâîðèò î íåäîîöåíêå ïîëó÷àåìîé ñòàòèñòè-

÷åñêîé îøèáêè. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà

îáúåäèíåíèÿ ïîïðàâëÿëàñü íà ôàêòîð 1.15.

73



Ðèñ. 3.15: Òåñòû ïðîöåäóðû îáúåäèíåíèÿ èçìåðåíèé. Âåðõó ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñäâèãà

�M � M out
top � M in

top vs. M in
top . Âíèçó: øèðèíû ïóë-ðàñïðåäåëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ M in

top .

Ìåòîä Ðåçóëüòàò (ÃýÂ/ c2
) Êîððåëÿöèÿ Âåñ

NWA KIN PHI

NWA 170:7+6 :9
� 6:5 (ñòàò.) � 4:6 (ñèñò.) 1.00 (1.00) 0.14 (0.32) 0.25 (0.40) 47%

KIN 169:5+7 :7
� 7:2 (ñòàò.) � 4:0 (ñèñò.) 1.00 (1.00) 0.35 (0.46) 38%

PHI 169:7+8 :9
� 9:0 (ñòàò.) � 4:0 (ñèñò.) 1.00 (1.00) 15%

Òàáëèöà 3.7: Çíà÷åíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííûå NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäàìè, ñòà-

òèñòè÷åñêèå (îáùèå) êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè è âåñà äàííûõ çíà÷åíèé â êîìáèíàöèè.
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Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ NWA-, KIN- è PHI-

ìåòîäàìè íà DIL- è LTRK-âûáîðêàõ, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ìàññû òîï-

êâàðêà:

M top = 170:1 � 6:0 (ñòàò.) � 4:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2
= 170:1 � 7:3 ÃýÂ/ c2

Áëèçêàÿ ðàñïîëîæåííîñòü òðåõ èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îøèáêàìè äàåò

ìàëóþ âåëè÷èíó � 2
êîìáèíàöèè: � 2

/d.o.f.=0.017/2. Äàííûé � 2
ñîîòâåòñòâóåò

p-âåëè÷èíå 99%.

3.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îáúåäèíåíèå èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ NWA-, KIN- è PHI-ìåòîäàìè íà DIL-

è LTRK-âûáîðêàõ, äàëî ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà:

M top = 170:1 � 6:0 (ñòàò.) � 4:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2
= 170:1 � 7:3 ÃýÂ/ c2

.

Äàííûé ðåçóëüòàò ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè ïðåäûäóùèå îöåíêè, ïîëó÷åííûå

íà äèëåïòîííûõ ñîáûòèÿõ â Run I: 167:4 � 10:3 (ñòàò.) � 4:8 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

(CDF [62]) è 168:4 � 12:3 (ñòàò.) � 3:6 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2
(D � [65]).

Ñðàâíèì íàø ðåçóëüòàò ñ îöåíêîé ìàññû òîï-êâàðêà îò íàèáîëåå òî÷-

íîãî ïðè òîì æå óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííîãî â

ëåïòîí-ñòðóè êàíàëå íà ÑDF ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 318 ïá

� 1
: M top =

173:5+3 :7
� 3:6 (ñòàò.) � 1:3 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

[66]. Ñîâïàäåíèå â ïðåäåëàõ îøèáîê îöå-

íîê ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ êàíàëàõ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæ-

íûé âûâîä î ñîãëàñèè ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ñîñòàâà èññëåäóåìûõ âûáîðîê

è îá îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ íîâîé ôèçèêè [49]. Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü äîâîëüíî áîëüøèå îøèáêè èçìåðåíèé, íàèáîëüøåé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ðåçóëüòàòà â äèëåïòîííîì êàíàëå. Ïðè íàêîïëåíèè

áîëüøåãî ÷èñëà äàííûõ â Run I I âîçìîæíî ïðîâåðèòü ñîãëàñèå ñî Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëüþ íà íîâîì óðîâíå òî÷íîñòè.

3.5 Âûâîäû ê ãëàâå 3

1. Ïðèìåíÿÿ PHI-ìåòîä ê äèëåïòîííîé âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF, èçìå-

ðåíà ìàññà òîï-êâàðêà. Ðåçóëüòàò ñîñòàâèë (èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü
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340 ïá

� 1
) [2, 49, 53]:

M top = 169:7+8 :9
� 9:0 (ñòàò.) � 4:0 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

= 169:7 � 9:8 ÃýÂ/ c2

Äàííûé ðåçóëüòàò ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó ïåðâûõ è îäíîâðåìåííî ê ÷èñëó

íàèáîëåå òî÷íûõ îöåíîê ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííûõ íà äèëåïòîííûõ

ñîáûòèÿõ â íà÷àëå Run I I.

2. Â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ NWA-, KIN- è PHI-

ìåòîäàìè íà DIL- è LTRK-âûáîðêàõ, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ

ìàññû òîï-êâàðêà:

M top = 170:1 � 6:0 (ñòàò.) � 4:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2
= 170:1 � 7:3 ÃýÂ/ c2

Äàííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â ïåðâîé â Run I I íà CDF ïóáëèêàöèè ïî

èçìåðåíèþ ìàññû òîï-êâàðêà íà äèëåïòîííûõ ñîáûòèÿõ [49] è âîøåë â

ñáîðíèê Particle Data Group [67].

3. Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà äèññåðòàíòîì áûëî ñîçäàíî ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëèâøåå ïðèìåíèòü PHI-ìåòîä èçìåðåíèÿ ê

äèëåïòîííîé âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF. À èìåííî, èì áûë ïîäãîòîâëåí

êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îñóùåñòâëÿþùèõ êèíåìàòè÷åñêèé ôèò äèëåïòîí-

íûõ ñîáûòèé è âû÷èñëÿþùèõ îöåíî÷íóþ ïåðåìåííóþ mrec. Ðåçóëüòàòû

âû÷èñëåíèé ïåðåäàâàëèñü äëÿ ñëåäóþùåãî ýòàïà îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè, îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Äèññåðòàíò ïðîâåë ðÿä èñ-

ñëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèõ îïòèìèçèðîâàòü ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ: íàéäåí

âèä íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è îïðåäåëåí ñïîñîá

ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé èç ðåçóëüòàòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà.

4. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèòà äàííûõ è îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê èçìå-

ðåíèÿ äèññåðòàíòîì áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé

mrec ñîáûòèé äèëåïòîííîé âûáîðêè, ïîäãîòîâëåíû íåîáõîäèìûå øàáëî-

íû ñèãíàëà è ôîíà. Ïðè åãî ó÷àñòèè ïðîâîäèëèñü òåñòû ïðîöåäóðû èçìå-

ðåíèÿ â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ è îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.
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Ãëàâà 4

Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà

ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà

ëåïòîí-òðåê âûáîðêå

Â ïåðâîì ðàçäåëå äàííîé ãëàâû îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âàðè-

àíòîâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ PHI-ìåòîäà [68]. Íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé

áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà, ïîçâîëèâøàÿ óìåíüøèòü íà � 20% ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé ìåòîäèêîé îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ îøèáêó èç-

ìåðåíèé. Äàííîå óëó÷øåíèå áûëî äîñòèãíóòî ïóòåì ó÷åòà â � 2
-ôóíêöèîíàëå,

èñïîëüçóåìîì ïðè âû÷èñëåíèè îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé, çàâèñèìîñòè øèðèíû

ðàñïàäà òîï-êâàðêà îò åãî ìàññû. Òàêæå îòìåòèì èñïîëüçîâàíèå â ìîäè-

ôèöèðîâàííîì ôóíêöèîíàëå òðàíñôåð-ôóíêöèé b-êâàðêîâ. Ìîäèôèöèðîâàí-

íûé PHI-ìåòîä áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ èçìåðåíèé ìàññû òîï-êâàðêà íà

ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Ñëåäóþùèé ðàçäåë äàííîé ãëàâû ñîäåðæèò äåòàëè èç-

ìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, âûïîëíåííîãî ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå (ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
). Â êîíöå

ãëàâû ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

4.1 Ìîäèôèêàöèÿ PHI-ìåòîäà

4.1.1 Èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè øèðèíû ðàñïàäà òîï-êâàðêà îò

åãî ìàññû ïðè âû÷èñëåíèè îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé

Øèðèíà ðàñïàäà òîï-êâàðêà ïðèíèìàëàñü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé â (3.7), è,

òàêèì îáðàçîì, åå çàâèñèìîñòü îò ìàññû íå èñïîëüçîâàëàñü ïðè âû÷èñëåíèè
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îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé. Íàìè èññëåäîâàëîñü, íàñêîëüêî ó÷åò äàííîé çàâèñè-

ìîñòè ìîæåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïàäîâ W -áîçîíîâ è òîï-êâàðêîâ â � 2
constr áûëè âçÿòû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà:

� 2
constr = � 2 � ln[PBW (ml1� 1 jMW ; � W )] � 2 � ln[PBW (ml2� 2 jMW ; � W )] (4.1)

� 2 � ln[PBW (mj 1 l1� 1 jmt ; � t)] � 2 � ln[PBW (mj 2l2� 2 jmt ; � t)]:

Çäåñü PBW � ðåëÿòèâèñòñêîå ðàñïðåäåëåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà:

PBW (minv jM; �) �
1

(m2
inv � M 2)2 + M 2� 2

: (4.2)

Ïðè ýòîì � t ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé mt [69]:

� t(mt) =
GF

8
p

2�
m3

t (1 �
M 2

W

m2
t

)2(1 + 2
M 2

W

m2
t

); (4.3)

ãäå GF � êîíñòàíòà Ôåðìè. Ðèñ. 4.1 èëëþñòðèðóåò äàííóþ çàâèñèìîñòü.

)
2
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G
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Ðèñ. 4.1: Çàâèñèìîñòü øèðèíû ðàñïàäà òîï-êâàðêà îò åãî ìàññû ñîãëàñíî (4.3).

Ïîñêîëüêó mt è � t ïåðåìåííûå â � 2
constr, ìû íå ìîæåì îïóñòèòü íîðìèðî-

âî÷íûé ÷ëåí äëÿ (4.2) ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñÿùèõñÿ ê ðàñïàäàì òîï-êâàðêîâ

3-åãî è 4-îãî ñëàãàåìûõ â (4.1). Óñëîâèå íîðìèðîâêè çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: Z
PBW (minv jM; �) � dminv = Const: (4.4)
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Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ PBW :

PBW (minv jM; �) =
M 2�

(m2
inv � M 2)2 + M 2� 2: (4.5)

Êàê ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.2(a), òàêîå ðàñïðåäåëåíèå äåëàåò ìåíüøèå mt

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè ôèòå. Òàêæå ðàññìîòðèì çäåñü äðóãîå âûðà-

æåíèå äëÿ PBW , ïðè êîòîðîì òàêîå âëèÿíèå íà ôèò èñêëþ÷àåòñÿ (ðèñ. 4.2(á)):

PBW (minv jM; �) =
M 2� 2

(m2
inv � M 2)2 + M 2� 2: (4.6)

)
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Ðèñ. 4.2: Ðåëÿòèâèñòñêîå ðàñïðåäåëåíèå Áðåéòà-Âèãíåðà ïðè çíà÷åíèÿõ ìàññû òîï-êâàðêà

140, 175, 210 ÃýÂ/ c2
: a) êàê îïðåäåëåíî â (4.5), b) êàê îïðåäåëåíî â (4.6).

Îïðåäåëèâ äâà âûðàæåíèÿ äëÿ PBW , ìû ïîëó÷èëè äâà âîçìîæíûõ � 2
(3.5)

ñ ïåðåîïðåäåëåííûì ñîãëàñíî (4.1) � 2
constr. Íàø � 2

ñ PBW êàê â (4.5) áóäåì

îáîçíà÷àòü � 2
a. Äëÿ � 2

ñ PBW êàê â (4.6) èñïîëüçóåì ñèìâîë � 2
b . Î÷åâèäíî

ñîîòíîøåíèå:

� 2
a = � 2

b + 4 � ln(� t) + 4 � ln(� W ): (4.7)
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Ðàñïðåäåëåíèÿ âîçâðàùàåìûõ ôèòîì ìàññ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíû

íà ðèñ. 4.3. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû íà ñèìóëèðîâàííûõ ñîáû-

òèÿõ. Çäåñü äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îò ãåíåðàòîðà ñîáûòèÿ èñïîëüçî-

âàëàñü äëÿ ðàçðåøåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé â êîíôèãóðàöèè è äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òî÷íûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ ÷àñòèö, êîòîðûå áûëè ââîäíûìè ïðîöåäóðû ìè-

íèìèçàöèè. Êàê ëåãêî âèäåòü, ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (4.5) ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ñìåùåíû â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàññ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì èñõîäíîé

ìàññû òîï-êâàðêà, â òî âðåìÿ êàê, ïðè (4.6) îíè õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýòîé

âåëè÷èíå.
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Ðèñ. 4.3: Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ, âîçâðàùàåìûõ êèíåìàòè÷åñêèì ôèòîì, ïðè òî÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ 4-õ èìïóëüñîâ ÷àñòèö íà âõîäå. Èñïîëüçîâàëèñü ñèìóëèðîâàííûå ñîáûòèÿ ïðè òðåõ

ðàçëè÷íûõ ìàññàõ òîï-êâàðêà M t = 161; 171; 181 ÃýÂ =c2
. � 2

constr áðàëñÿ ñîãëàñíî (4.1) ñ

âûðàæåíèÿìè äëÿ ôóíêöèè Áðåéòà-Âèãíåðà (4.5) (ââåðõó) è (4.6) (âíèçó).

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå � 2
a ðåçóëüòàò ôèòà ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå âåðîÿò-

íîìó êîíå÷íîìó ñîñòîÿíèþ ÷àñòèö, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

òî÷êè 9-ìåðíîãî ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ëó÷øåé

îöåíêîé äëÿ ìàññû òîï-êâàðêà äîëæíà áûòü íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ìàññà, êîòî-
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ðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìàêñèìóì ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

P(mt) =
Z

exp[� 0:5 � � 2
a] � dp� 1

z dp� 2
z dP l1

T dP l2
T dP j 1

T dP j 2
T dUExdUEy: (4.8)

Ìèíèìèçèðóÿ � 2
b , ìû ïîëó÷àåì êîíôèãóðàöèè ñ ìàññîé mt áëèçêîé ê íàè-

áîëåå âåðîÿòíîé ìàññå. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïî

ñðàâíåíèþ ñ � 2
a ñëàãàåìîãî � 4 � ln(� t) . Â òî æå âðåìÿ ñòîèëî áû îæèäàòü,

÷òî � 2
a îêàæåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè îòáîðå è âçâåøèâàíèè êîíôèãó-

ðàöèé, ò.ê. çäåñü ìû äîëæíû ó÷èòûâàòü âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åííûõ êîíå÷íûõ

ñîñòîÿíèé.

Ìû ñðàâíèëè ÷åòûðå ñòðàòåãèè ïîëó÷åíèÿ, îòáîðà è âçâåøèâàíèÿ êîíôè-

ãóðàöèé. Îäíà èç íèõ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò èñõîäíóþ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â

ïðåäûäóùåé ãëàâå, òðè îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàðèàíòû c ìîäèôè-

öèðîâàííûì � 2
(ñì. òàáë. 4.1). Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà, ïîëó÷åí-

íàÿ èç áîëüøîãî ÷èñëà ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ëó÷øåé ñòðàòåãèè. Â ïñåâäîýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííûõ

ìàññ ( mn
rec, n = 1; :::; N ) áðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîãëàñíî èìåþùåìó-

ñÿ øàáëîíó ñèãíàëà. ×èñëî ñîáûòèé â ïñåâäîýêñïåðèìåíòå N ðàçûãðûâàëîñü

ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì, ðàâíûì îæèäàåìîìó ÷èñëó

ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â äèëåïòîííîé âûáîðêå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâûì 340

ïá

� 1
íàêîïëåííûõ äàííûõ (ñì. òàá. 2.1). Êàæäûé ðàç, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ

ïðàâäîïîäîáèÿ (3.15), ìû ïîëó÷àëè èçìåðåííóþ ìàññó M top è îøèáêè å

+
, å

�
.

Íàìè ñòðîèëèñü ïóë-ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäîáíî îïèñàííûì â ðàçäåëå 3.2.2, ñ öå-

ëüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè äàííîé ïðîöåäóðû. Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå ñèììåòðèçîâàííîé îøèáêè

e �
e+ + e�

2
(4.9)

â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ìàñ-

ñàõ òîï-êâàðêà äëÿ èññëåäóåìûõ ñòðàòåãèé ôèòà, îòáîðà è âçâåøèâàíèÿ êîí-

ôèãóðàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.4. Êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà, íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ñîîòâåòñòâóåò âàðèàíòó, îáîçíà÷åííîìó êàê " Case C" â

òàáë. 4.1. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîæåì îæèäàòü óëó÷øåíèå îêîëî 20% äëÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìûì ðàíåå ïîäõîäîì

(" Case0" â òàáë. 4.1). Èñõîäÿ èç ýòîãî, íàìè áûë âçÿò âàðèàíò " Case C" äëÿ
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ïðèëîæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â èçìåðåíèè ìàññû òîï-êâàðêà. Â

ïîñëåäóþùåì ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èñïîëüçîâàíèå èìåííî ýòîãî âàðèàíòà,

åñëè èíîå íå îãîâîðåíî ñïåöèàëüíî.

Âàðèàíò Èñïîëüçóåìûé � 2

N0
Îáîçíà÷åíèå ïðè ôèòå ïðè îòáîðå è

âçâåøèâàíèè

1 Case 0 êàê â ðàçäåëå 3.1

2 Case A � 2
b � 2

b

3 Case B � 2
a � 2

a

4 Case C � 2
b � 2

a

Òàáëèöà 4.1: Ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû ïîëó÷åíèÿ, îòáîðà è âçâåøèâàíèÿ êîíôèãóðàöèé.

4.1.2 Èñïîëüçîâàíèå òðàíñôåð-ôóíêöèé b-êâàðêîâ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè îá ýíåðãèÿõ ïàðòîíîâ

ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìû èìååì èçìåðåííûå â äåòåêòîðå ýíåðãîâûäåëåíèÿ

ñòðóé. Çàòåì ýòè ýíåðãèè ïîïðàâëÿþòñÿ íà ýôôåêòû îò íåîäíîðîäíîñòè è

íåëèíåéíîñòè îòêëèêà êàëîðèìåòðà, äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ýíåðãîâûäå-

ëåíèå èç-çà ôîíà, ïîòåðü çà êîíóñîì ñòðóè è ò.ä. Äàííûå ïîïðàâêè ïðåäïî-

ëàãàþò, ÷òî ñòðóÿ ïðîèçîøëà îò "îáîáùåííîãî" ïàðòîíà, ò.å. îíè íå ó÷èòû-

âàþò ñïåöèôèêó îòäåëüíûõ àðîìàòîâ. Òàê ñòðóè îò b-êâàðêîâ â ðåçóëüòàòå

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ÷àñòî ñîäåðæàò ìþîíû è íåéòðèíî, êîòîðûå óíîñÿò

ýíåðãèþ èç êàëîðèìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïàðòîíà áóäåò íåäîîöåíåíà.

Äàííûé ýôôåêò íå ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñäâèãó ðåçóëüòàòà â ñëó÷àå

øàáëîííîãî ìåòîäà è ðàíåå íàìè íå ó÷èòûâàëñÿ. Â ðÿäå äðóãèõ ðàáîò èñ-

ïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ ýíåðãèé ñòðóé, â çàâèñèìîñòè îò

ïðåäïîëîæåíèÿ îá èíèöèèðîâàâøèõ èõ ïàðòîíàõ (íàïðèìåð, [70]). Íàìè èñ-

ñëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ðàçðåøåíèå ìåòîäà ïóòåì ââåäåíèÿ äëÿ

b-êâàðêîâ ñïåöèàëüíûõ òðàíñôåð-ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ äåòàëüíî îïèñàòü

ñâÿçü íàáëþäàåìûõ è ïåðåìåííûõ íà ïàðòîííîì óðîâíå.

Îïðåäåëèì òðàíñôåð-ôóíêöèþ FTF (Pb� quark
T jP jet

T ; j� jet j) êàê ïëîòíîñòü âå-

ðîÿòíîñòè èçìåðèòü çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà P jet
T äëÿ ñòðóè, ïîðîæ-

äåííîé b-êâàðêîì ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì Pb� quark
T . Â ñèëó ñèììåòðèé ïî
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Ðèñ. 4.4: Îæèäàåìàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ìàññàõ òîï-êâàðêà

äëÿ 4-õ ñòðàòåãèé ôèòà, îòáîðà è âçâåøèâàíèÿ êîíôèãóðàöèé (ñì. òàáë. 4.1).
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ïîëÿðíîìó è àçèìóòàëüíîìó óãëàì çàâèñèìîñòü FTF îò íàïðàâëåíèÿ ñòðóè

ñâîäèòñÿ ê çàâèñèìîñòè îò j� jet j . Íàïðàâëåíèå âûëåòà b-êâàðêà ìû ñ÷èòàåì

ðàâíûì èçìåðåííîìó è çàâèñèìîñòü òðàíñôåð-ôóíêöèè îò íåãî âî âíèìàíèå

íå ïðèíèìàåòñÿ.

Ðàçîáüåì ïëîñêîñòü ( P jet
T ; j� jet j ) íà áèíû è â êàæäîì áèíå îòäåëüíî îïðåäå-

ëèì òðàíñôåð-ôóíêöèþ [ Fk;m
TF (Pb� quark

T ); k = 1; :::; NP jet
T

; m = 1; :::; Nj� jet j ]. Àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì âîçìîæíî ïîñòðîèòü òðàíñôåð-ôóíêöèþ Wk;m
TF äëÿ ïåðå-

ìåííîé

� �
Pb� quark

T � P jet
T

P jet
T

: (4.10)

Ñâÿçü ôóíêöèé çàäàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Fk;m
TF (Pb� quark

T ) =
1

P jet
T

� Wk;m
TF (� ): (4.11)

Äëÿ îïèñàíèÿ Wl;m
TF ìû èñïîëüçîâàëè êîìáèíàöèþ èç ôóíêöèè Ëàíäàó è

äâóõ ãàóññèàíîâ, çàäàâàåìîþ âîñåìüþ ïàðàìåòðàìè 
 k;m
1 ; :::; 
 k;m

8 :

Wk;m
TF (� ) = WTF (� j
 k;m); (4.12)

WTF (� j
 ) =

 7
 6p
2�
 2

e� 0:5( � � 
 1

 2

+ exp( � � � 
 1

 2

)) +

 7(1 � 
 6)p

2�
 5
e� 0:5( � � 
 4


 5
)2

+ (4.13)

+
(1 � 
 7)p

2�
 3
e� 0:5( � � 
 8


 3
)2

:

Íàáîðû ïàðàìåòðîâ 
 k;m
áûëè ïîëó÷åíû èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìóìà ñëåäóþ-

ùèõ ôóíêöèîíàëîâ:

� 2
TF

k;m
(
 ) = � 2 �

N k;mX

i =1

1

nm(Pb� quark i
T )

� ln[WTF (� i j
 )]: (4.14)

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî îòîáðàííûì èç ñèìóëèðîâàííûõ ñîáûòèé

b-êâàðêàì, ïîðîäèâøèì ñòðóè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ïîïàäàþò â áèí ïëîñ-

êîñòè ( P jet
T ; j� jet j ), çàäàâàåìûé èíäåêñàìè k; m . Âåëè÷èíà îáðàòíàÿ çíà÷åíèþ

ïëîòíîñòè b-êâàðêîâ nm(Pb� quark
T ) îïðåäåëÿåò âåñ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàíñôåð-

ôóíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîìåðíîìó ïî Pb� quark
T ðàñïðåäåëåíèþ.

Ìû çàäàâàëè òðè j� jet j -èíòåðâàëà: j� jet j <0.7, 0.7< j� jet j <1.3 è 1.3< j� jet j <2.0.

Ðàçáèåíèå íà áèíû øèðèíîé 10 ÃýÂ/ c èñïîëüçîâàëîñü äëÿ P jet
T îò 30 ÃýÂ/ c
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äî 190 ÃýÂ/ c ïðè j� jet j <0.7, äî 150 ÃýÂ/ c ïðè 0.7< j� jet j <1.3 è äî 110 ÃýÂ/ c

ïðè 1.3< j� jet j <2.0. Òàêæå äîïîëíèòåëüíûå áèíû çàäàâàëèñü äëÿ P jet
T áîëüøå

èëè ìåíüøå äàííûõ çíà÷åíèé. Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ ôóíêöèé ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4.5.
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Ðèñ. 4.5: Ïðèìåðû òðàíñôåð-ôóíêöèé Wk;m
TF (� ) . Òî÷êè ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñèìóëèðîâàííûõ t �t -ñîáûòèé. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ôèòèðóþùèå ôóíêöèè

(4.13).

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî íàáîðà òðàíñôåð-ôóíêöèé ïåðåîïðåäåëèì � 2
res â
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(3.5):

� 2
res =

2X

l=1

(P l
T � fP l

T )2

� l
PT

2 �
2X

j =1

2 � ln[Wk(j );m(j )
TF (� j )] +

X

i = x;y

(UE i � gUE i )2

� i
UE

2 : (4.15)

Íàìè ñðàâíèâàëèñü îæèäàåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè, ñîîòâåòñòâóþùèå � 2
res

êàê â (3.6) è êàê â (4.15). Äëÿ ýòîãî, ïîäîáíî îïèñàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå, ïðîâîäèëèñü ïñåâäîýêñïåðèìåíòû. ×èñëî ñîáûòèé â îòäåëüíîì ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòå ðàçûãðûâàëîñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñî ñðåäíèì,

ðàâíûì îæèäàåìîìó ÷èñëó ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé â ëåïòîí-òðåê âûáîðêå, ñîîò-

âåòñòâóþùåé 1 ôá

� 1
íàêîïëåííûõ äàííûõ. Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó-

÷àåìûõ çíà÷åíèé ìàññ è èõ îøèáîê íàìè ñòðîèëèñü ïóë-ðàñïðåäåëåíèÿ. Îæè-

äàåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ìàññ òîï-êâàðêà

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6. Êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà, èñïîëüçîâàíèå òðàíñôåð-

ôóíêöèé íå ïðèâîäèò ê îùóòèìîìó óëó÷øåíèþ â ðàçðåøåíèè ìåòîäà. Íà-

áëþäàëîñü òîëüêî íåáîëüøîå ( � 1%) óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îæèäàåìîé ñòà-

òèñòè÷åñêîé îøèáêè.

Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðàçäåë 4.2) ìû

èñïîëüçîâàëè � 2
res êàê â (4.15), ò.å. âêëþ÷àþùèé òðàíñôåð-ôóíêöèè. Â ïîñëå-

äóþùåì ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü èìåííî ýòîò � 2
res, åñëè èíîå íå îãîâîðåíî

ñïåöèàëüíî.

4.2 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà íà ëåïòîí-òðåê âûáîð-

êå

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ äåòàëè èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà, âûïîë-

íåííîãî ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ïðè èíòå-

ãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
[3, 4, 71, 72, 73]. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ

ýòîãî èçìåðåíèÿ îò îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå:

ˆ Áîëüøèé îáúåì íàêîïëåííûõ äàííûõ ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü

(ïðèìåðíî â 9 ðàç) ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

ˆ Äëÿ èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ëåïòîí-òðåê âûáîðêà ñîáûòèé.
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Ðèñ. 4.6: Îæèäàåìûå ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ ìàññ òîï-êâàðêà,

ñîîòâåòñòâóþùèå � 2
res áåç òðàíñôåð-ôóíêöèé (3.6) ( Case 1) è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì (4.15)

( Case2).
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ˆ Èñïîëüçîâàëñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé PHI-ìåòîä (ñì. ðàçäåë 4.1). Óëó÷-

øåííàÿ ìåòîäèêà óìåíüøèëà ïðèìåðíî íà 20% îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷å-

ñêóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ.

ˆ Óëó÷øåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñîáûòèé ïîçâîëèëî áîëåå äåòàëüíî ó÷èòû-

âàòü îñîáåííîñòè óñòàíîâêè CDF, ÷òî óìåíüøèëî ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

ˆ Ïîñêîëüêó ïðè äàííîì óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü óæå ñðàâíèìà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì áîëåå

äåòàëüíî ïðîâîäèòü àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåí-

íîñòè íà ðåçóëüòàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè èñïîëüçîâàíû íîâûå ïîäõîäû â

àíàëèçå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, âûçâàííûõ íàèáîëåå âàæíûìè

èñòî÷íèêàìè íåîïðåäåëåííîñòè, òàêæå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå íà ðåçóëü-

òàò íåêîòîðûõ íîâûõ èñòî÷íèêîâ.

4.2.1 Ñèãíàëüíûå è ôîíîâûå ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè

Ïðè îïðåäåëåíèè ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé

f s(mrecjM t ; � ) áûëè èñïîëüçîâàíû íàáîðû ñèìóëèðîâàííûõ t �t -ñîáûòèé äëÿ

ìàññ òîï-êâàðêà îò 155 ÃýÂ/ c2
äî 195 ÃýÂ/ c2

è øàãîì 2 ÃýÂ/ c2
. Çíà÷åíèÿ

mrec âû÷èñëÿëèñü äëÿ ñîáûòèé, ïðîøåäøèõ LTRK-êðèòåðèè îòáîðà (ñì. ðàç-

äåë 2.2.1). Çàòåì äàííûå çíà÷åíèÿ çàíîñèëèñü â ãèñòîãðàììû äëÿ êàæäîé

ìàññû t -êâàðêà. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí íàáîð èç 21-îé øàáëîííîé ãèñòî-

ãðàììû (ñì. ðèñ. 4.7). Äëÿ îïèñàíèÿ f s(mrecjM t ; � ) íàìè èñïîëüçîâàëàñü êîì-

áèíàöèÿ èç ôóíêöèè Ëàíäàó è äâóõ ãàóññèàíîâ ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èõ

ïàðàìåòðîâ îò M t :

f s(mrecjM t ; � ) =
c1p6p
2�p 2

e� 0:5(m rec � p1
p2

+exp( � m rec � p1
p2

)) + (4.16)

+
c1(1 � p6)p

2�p 5
e� 0:5(m rec � p4

p5
)2

+
(1 � c1)p

2�p 3
e� 0:5(m rec� c2

p3
)2

;

ãäå pk = � k + � k+6 � M t ; k = 1; :::; 6. Êîíñòàíòû c1 è c2 áûëè âçÿòû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü îñîáåííîñòè ôîðìû øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé â

èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðèçàöèè. Çàòåì ïàðàìåòðû ( � i ; i = 1; :::; 12) íàõîäèëèñü

èç ôèòà íàáîðà øàáëîíîâ ôóíêöèåé (4.16).
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Ðèñ. 4.7: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Ïðèìåðû øàáëîííûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ

òîï-êâàðêà. Ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàò ôèòà íàáîðà øàáëîíîâ ôóíêöèåé (4.16).
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Ïðè îïðåäåëåíèè f b(mrecj� ) íàìè ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå

ôîíîâûå ïðîöåññû: Äðåëë-ßí, ðîæäåíèå äâóõ áîçîíîâ, "ëîæíûå" ñîáûòèÿ.

Äëÿ íèõ ñòðîèëèñü øàáëîííûå ãèñòîãðàììû. Øàáëîíû äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëë-

ßíà è ðîæäåíèÿ äâóõ áîçîíîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ íàáîðîâ ñèìóëèðî-

âàííûõ ñîáûòèé äëÿ äàííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè øàáëîíà "ëîæíûõ"

ñîáûòèé èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíûå ñîáûòèÿ, âçâåøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âå-

ðîÿòíîñòüþ îäíîé èç ñòðóé áûòü îøèáî÷íî çàðåãèñòðèðîâàííîé êàê ëåïòîí

[74]. Îáùèé øàáëîí áûë ïîñòðîåí ñóììèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì ñ

âåñàìè, ðàâíûìè îæèäàåìûì âêëàäàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíóþ âûáîðêó (ñì. òàá. 4.2). Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû f b(mrecj� ) íàìè

èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíàöèÿ èç äâóõ ôóíêöèé Ëàíäàó è ãàóññèàíà:

f b(mrecj� ) =
k1� 6p
2�� 2

e� 0:5(m rec� � 1
p2

+ exp( � m rec � � 1
� 2

)) + (4.17)

+
k1(1 � � 6)p

2�� 5
e� 0:5(m rec� � 4

� 5
)2

+

+
(1 � k1)p

2�� 3
e� 0:5(m rec� k2

� 3
+ exp( � m rec � k2

� 3
)) :

Êîíñòàíòû k1 è k2 áûëè âçÿòû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü îñîáåííîñòè

ôîðìû øàáëîíà â èñïîëüçóåìîé ïàðàìåòðèçàöèè. Çàòåì ïàðàìåòðû ( � j ; j =

1; :::; 6) íàõîäèëèñü èç ôèòà ñóììàðíîãî øàáëîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèåé

(4.17) (ñì. ðèñ. 4.8).

4.2.2 Òåñòû â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ òåñòèðîâàëàñü â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èíòåðâàëà

ìàññ [159,191] ÃýÂ/ c2
. Â ýòèõ òåñòàõ ôîíîâûå ñîáûòèÿ ïðèìåøèâàëèñü ê ñèã-

íàëüíûì. Êîëè÷åñòâà ñèãíàëà è ôîíà â êàæäîì îòäåëüíîì ïñåâäîýêñïåðè-

ìåíòå ðàçûãðûâàëèñü ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèé Ïóàññîíà ñî ñðåäíèìè, ðàâíû-

ìè îæèäàåìûì ÷èñëàì äàííûõ ñîáûòèé â âûáîðêå (ñì. òàá. 4.2). Çíà÷åíèÿ

ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ìàññ ( mn
rec, n = 1; :::; N ) â êàæäîì îòäåëüíîì ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòå áðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ øàáëîíàì

ñèãíàëà (äëÿ ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé) èëè ñóììàðíîãî ôîíà (äëÿ ôîíîâûõ ñî-

áûòèé). Êàæäûé ðàç, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ (3.15), ìû ïîëó÷àëè

èçìåðåííóþ ìàññó M top è îøèáêè å

+
, å

�
.
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Ðèñ. 4.8: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Øàáëîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ: Äðåëë-ßí, ðîæäåíèå äâóõ

áîçîíîâ è "ëîæíûå" ñîáûòèÿ, à òàêæå ñóììàðíûé ôîíîâûé øàáëîí. Ëèíèåé ïîêàçàí ðå-

çóëüòàò ôèòà ñóììàðíîãî øàáëîíà ôóíêöèåé (4.17).
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LTRK -âûáîðêà

Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 2.9 ôá

� 1

t �t 162.6 � 5.1

q�q ! Z=
 � ! e+ e�
20.8 � 6.0

q�q ! Z=
 � ! � + � �
9.1 � 3.1

q�q ! Z=
 � ! � + � �
19.6 � 2.4

W W 10.5 � 1.0

W Z 3.8 � 0.3

ZZ 0.9 � 0.1

"Ëîæíûå" ñîáûòèÿ 80.2 � 15.7

Ñóììàðíûé ôîí 145.0 � 17.3

Îæèäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé 307.6 � 18.8

Íàáëþäàåìîå ÷èñëî ñîáûòèé 328

Òàáëèöà 4.2: Îæèäàåìîå ñîäåðæàíèå ñèãíàëüíûõ è ôîíîâûõ ñîáûòèé, íàáëþäàåìîå ÷èñëî

ñîáûòèé äëÿ ëåïòîí-òðåê âûáîðêè ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
. Îæèäàåìîå

÷èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ t �t -ïàðû ðàâíûì

6.7 ïá è ìàññû òîï-êâàðêà ðàâíîé 175 ÃýÂ/ c2
.

Äëÿ òåñòà íà âîçìîæíûé ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã ìû ïðîâîäèëè íåñêîëüêî

òûñÿ÷ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ è âû÷èñëÿëè ìàññó íà âûõîäå íàøåé ïðîöåäóðû

èçìåðåíèÿ ( M out
top ) êàê ìåäèàíó ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàññ. Çàòåì çíà-

÷åíèå M out
top ñðàâíèâàëîñü ñ ìàññîé òîï-êâàðêà ( M in

top ), ñîîòâåòñòâóþùåé ñèã-

íàëüíîìó øàáëîíó, ñ êîòîðûì ãåíåðèðîâàëèñü ïñåâäîýêñïåðèìåíòû. Êàê ýòî

âèäíî íà ðèñ. 4.9(ââåðõó), çàâèñèìîñòü M out
top îò M in

top èìååò íàêëîí ñîâìåñòè-

ìûé â ïðåäåëàõ îøèáêè ñ åäèíèöåé. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîé

�M � M out
top � M in

top îò M in
top (ñì. ðèñ. 4.9(âíèçó)) ïîêàçûâàåò íàëè÷èå íåáîëü-

øîãî ïîñòîÿííîãî ñäâèãà â èçìåðåíèÿõ. Äëÿ åãî êîìïåíñàöèè ìû ïîïðàâëÿåì

ðåçóëüòàò ôèòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà +0.13 ÃýÂ/ c2
.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïîëó÷àåìûõ îøèáîê íàìè ñòðîèëèñü ïóë-ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ. Çíà÷åíèå ïóëà â ïñåâäîýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëîñü ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

pull =
M top � M in

top

e0 ; (4.18)
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Ðèñ. 4.9: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ââåðõó: çàâèñèìîñòü

M out
top vs. M in

top (ñì. â òåêñòå îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå ñî-

îòâåòñòâóåò íåñìåùåííîé îöåíêå ( M out
top = M in

top ). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò

ôèòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â èíòåðâàëå ìàññ [159,191] ÃýÂ/ c2
. Âíèçó: çàâèñèìîñòü ñäâè-

ãà �M � M out
top � M in

top vs. M in
top .

ãäå

e0=

8
<

:
e+ ; åñëè M top < M in

top

e� ; åñëè M top > M in
top

: (4.19)

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.10. Êàê ýòî ìîæíî âèäåòü, îíè

èìåþò ôîðìó ãàóññèàíà. Ñðåäíåå è øèðèíà ïóë-ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìî-

ñòè îò M in
top ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.11. Cäâèã îò åäèíèöû â øèðèíàõ ãîâîðèò î

íåäîîöåíêå îøèáîê èçìåðåíèé. Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîëó÷åííûå ïðè ôèòå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îøèáêè áóäóò íàìè ïîïðàâëÿòüñÿ íà ôàêòîð 1.009.

Äîïîëíèòåëüíûå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà "ñëåïûõ" íàáîðàõ ñîáûòèé (ñì.

ðàçäåë 3.2.2). Ïîëó÷åííûå �M äëÿ ðàçëè÷íûõ "ñëåïûõ" íàáîðîâ ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 4.3. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû âïîëíå ñîâìåñòèìû

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ òåñòîâ.
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Ðèñ. 4.10: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-

òðåê âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèìåðû ïóë-

ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ ìàññ M in
top , ðàâíûõ 175 ÃýÂ / c2

(ñëåâà) è 181 ÃýÂ / c2
(ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó ôèòà ôóíêöèåé

Ãàóññà.
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Ðèñ. 4.11: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ñðåäíåå (ââåðõó)

è øèðèíà (âíèçó) ïóë-ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ìàññû M in
top . Ñïëîø-

íûå ëèíèè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èí äëÿ èíòåðâàëà ìàññ

[159,191] ÃýÂ/ c2
.
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�M , ÃýÂ/ c2

0:6 � 1:2

� 0:4 � 1:2

1:4 � 1:2

� 0:9 � 1:2

0:3 � 1:2

1:4 � 1:2

0:3 � 1:2

0:0 � 1:2

� 0:6 � 1:2

0:6 � 1:2

Òàáëèöà 4.3: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-

òðåê âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ñäâèã �M �

M out
top � M in

top äëÿ "ñëåïûõ" íàáîðîâ ñîáûòèé.

4.2.3 Ðåçóëüòàò ôèòà äàííûõ

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîòåñòèðîâàííàÿ íàìè ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïðèìå-

íÿëàñü íåïîñðåäñòâåííî ê ïîëó÷åííûì äàííûì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå 4.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîé îöå-

íî÷íîé ïåðåìåííîé mrec è âèä ïîëó÷åííîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïîêàçàíû

íà ðèñóíêå 4.12. Èç ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü

ïîëó÷èòü íàáëþäàåìûå èëè åùå áîëåå ëó÷øèå îøèáêè èçìåðåíèÿ ðàâíà 82%

(ñì. ðèñ. 4.13). Ýòè ïñåâäîýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-

êâàðêà 165 ÃýÂ/ c2
. Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé â íèõ áûëî ôèêñèðîâàíî è ðàâíÿ-

ëîñü ÷èñëó íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé â ëåïòîí-òðåê âûáîðêå.

4.2.4 Ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ

Îáùàÿ ïðîöåäóðà îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ îïèñàíà â ðàç-

äåëå 3.2.4. Ïîñêîëüêó ïðè äàííîì óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ ïîãðåøíîñòü óæå ñðàâíèìà ñî ñòàòèñòè÷åñêîé, ñòàíîâèòñÿ âàæíûì áîëåå

äåòàëüíî ïðîâîäèòü àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííî-

ñòè íà ðåçóëüòàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè èñïîëüçîâàíû íîâûå ïîäõîäû â àíàëèçå

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé îò ðÿäà âàæíûõ èñòî÷íèêîâ íåîïðåäåëåííî-

ñòè, òàêæå îöåíèâàëîñü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò íåêîòîðûõ íîâûõ èñòî÷íèêîâ.
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Ðèñ. 4.12: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Ôèò äàííûõ. Ãèñòîãðàììà ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîé îöåíî÷íîé

ïåðåìåííîé mrec äëÿ ñîáûòèé ëåïòîí-òðåê âûáîðêè. Çàêðàøåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò

ïåðåíîðìèðîâàííûì íà ÷èñëî ñîáûòèé (ñì. òàá. 4.4) ôóíêöèÿì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âå-

ëè÷èíû mrec äëÿ ôîíà è ñóììû ñèãíàëà è ôîíà. Âî âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè

� ln(L =L max ) îò ìàññû òîï-êâàðêà. Èçìåðåííàÿ ìàññà M top ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó äàí-

íîé ôóíêöèè. Îøèáêè èçìåðåíèÿ e+
è e�

îöåíèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ñïðàâà

è ñëåâà îò M top , íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ � ln(L =L max ) óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.5.
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Âûáîðêà

×èñëî ñîáûòèé 328

Îæèäàåìîå ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nexp
b 145.0 � 17.3

Ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ

×èñëî ñèãíàëüíûõ ñîáûòèé, ns 181:4+21 :9
� 21:3

×èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé, nb 146:1+15 :1
� 15:0

Ìàññà òîï-êâàðêà, M top 165:5+3 :4
� 3:3

Òàáëèöà 4.4: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-

òðåê âûáîðêå. Õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè è ðåçóëüòàòû ôèòà äàííûõ.

Ðåçóëüòàò äëÿ M top ïîêàçàí ñ ó÷åòîì êîððåêöèé (ñì. ðàçäåë 4.2.2).

Ðèñ. 4.13: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê

âûáîðêå. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èç ôèòà äàííûõ îøèáîê e+
è e�

ñ ðåçóëüòàòàìè ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòîâ ïðè èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 165 ÃýÂ/ c2
.
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Èñòî÷íèê îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé ñâÿ-

çàí ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìîäåëè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè àäðîííûõ ñòðóé. Îöåí-

êà âëèÿíèÿ äàííûõ íåîïðåäåëåííîñòåé íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëàñü

àíàëîãè÷íî îïèñàííîìó â ðàçäåëå 3.2.4. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ îáùåé ïî-

ãðåøíîñòè øêàëû ýíåðãèé àäðîííûõ ñòðóé ïðèâåäåíî â òàáëèöå 4.5.

Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìîäåëè èçìå-

ðåíèÿ ýíåðãèé ñòðóé, èíèöèèðîâàííûõ b-êâàðêàìè. Äàííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ

ïîãðåøíîñòü ïðîèñõîäèò îò òðåõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ: íåîïðåäåëåííîñòü ìî-

äåëè ôðàãìåíòàöèè b-ñòðóè, âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ìîäåëè ïîëóëåïòîí-

íûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ, íåîïðåäåëåííîñòü ìîäåëè öâåòîâîãî ïîòîêà b-ñòðóè,

ïîÿâèâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà t -êâàðêà [57]. Îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðâîãî èç

ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îò

ñåòîâ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ øàáëîíîâ ñèãíàëà,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì ôðàãìåíòàöèè. Ýòè ìîäåëè áûëè ïîëó-

÷åíû èç ôèòà äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ LEP [75] è SLD [76]. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

äâóõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñòðîèëèñü øàáëîíû ñèãíàëà ïðè ñäâèíóòûõ íà � 1

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå áðýí÷èíãàõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ b-àäðîíîâ èëè

ïðè ñìåùåííîé øêàëå ýíåðãèé b-ñòðóé. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, îöåíêà

ïîãðåøíîñòè âûïîëíÿëàñü íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îò ñåòîâ ïñåâäî-

ýêñïåðèìåíòîâ ñ äàííûìè øàáëîíàìè. Îáùàÿ ïîãðåøíîñòü øêàëû ýíåðãèé

b-ñòðóé ïîëó÷àëàñü êàê êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé äëÿ

îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ñì. òàáë. 4.5).

Ïîãðåøíîñòü îò íåîïðåäåëåííîñòè øêàëû ýíåðãèé ëåïòîíîâ èçó÷àëàñü ïó-

òåì ââåäåíèÿ ñäâèãà � 1% äëÿ PT ëåïòîíîâ [77]. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äëÿ

äàííîé ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 4.5.

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì ãåíåðàòîðà ñîáûòèé, ñðàâ-

íèâàëèñü ðåçóëüòàòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèãíàëüíîãî øàáëîíà, ïîëó-

÷åííîãî ñ íîìèíàëüíûì ãåíåðàòîðîì (PYTHIA), è äëÿ àíàëîãè÷íîãî ñèãíàëü-

íîãî øàáëîíà, ïîëó÷åííîãî ñ äðóãèì ãåíåðàòîðîì ñîáûòèé (HERWIG). Çà

âåëè÷èíó äàííîé ïîãðåøíîñòè áûëà âçÿòà ðàçíèöà ìåæäó ìåäèàíàìè ðàñ-

ïðåäåëåíèé âîññòàíîâëåííûõ ìàññ äëÿ ýòèõ äâóõ ñåòîâ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ

(ñì. òàáë. 4.5).

Åùå îäíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ìî-
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äåëè èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ (IFSR). Äëÿ îöåíêè

äàííîé ïîãðåøíîñòè ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ñèã-

íàëüíûõ øàáëîíîâ, ïîñòðîåííûõ ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ ÊÕÄ-ïàðà-

ìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýâîëþöèþ ïàðòîííîãî ëèâíÿ. Äàííûå óñòàíîâêè áûëè

ïîëó÷åíû èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ CDF äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà è ìîäåëèðî-

âàíèÿ [57]. Ò.ê. ïðèðîäà ISR è FSR îäèíàêîâà, ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóþùèå

äàííûå ïðîöåññû ïðè ìîäåëèðîâàíèè, èçìåíÿëèñü îäíîâðåìåííî. Ïîëó÷åííûå

îöåíêè äëÿ IFSR-ïîãðåøíîñòè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.5.

Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïàðòîíîâ (PDF), îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ

ðàçëè÷íûõ ãðóïï ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé: CTEQ5L [59] è MRST72 [60]. Êðî-

ìå ýòîãî ñðàâíèâàëèñü PDF, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóì ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì

� QCD : MRST72 è MRST75. Òàêæå îöåíèâàëàñü îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäå-

ëåííîñòüþ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè âíóòðè îäíîé ãðóïïû. Äëÿ ýòîãî ñòðîèëèñü

ñèãíàëüíûå øàáëîíû ïðè âàðèàöèè íà � 1 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êàæäîãî

èç 20 ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ CTEQ6M-ãðóïïû. Îáùàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèá-

êà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé, áûëà ïîëó÷åíà

êâàäðàòè÷íûì ñóììèðîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ïîãðåøíîñòåé (ñì. òàáë. 4.5).

Ïðè ãåíåðàöèè èñïîëüçóåìûõ íàìè íàáîðîâ ìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé ïðè-

íèìàëàñü âåðîÿòíîñòü ìíîæåñòâåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïåðåñå÷åíèè ñãóñò-

êîâ ÷àñòèö (event pileup), ðåàëüíî îòâå÷àþùàÿ òîëüêî ïåðâîé ÷àñòè íàáðàí-

íûõ äàííûõ (èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 1.2 ôá

� 1
). Âîçðîñøàÿ ñâåòèìîñòü Òý-

âàòðîíà óâåëè÷èëà çíà÷åíèå äàííîé âåðîÿòíîñòè. Âëèÿíèå äàííîãî ýôôåêòà

íà ðåçóëüòàò îöåíèâàëîñü èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñåòîâ ïñåâäîýêñïåðèìåí-

òîâ, âûïîëíåííûõ íà ñèãíàëüíûõ øàáëîíàõ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íîìó ÷èñëó

âåðøèí â ñîáûòèè. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äëÿ ïîãðåøíîñòè èç-çà ïðîôèëÿ ñâå-

òèìîñòè ïðèâåäåíà â òàáëèöå 4.5.

Äðóãàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòÿìè ôðàê-

öèé ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêå. Ýòà ïî-

ãðåøíîñòü îöåíèâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ôîíîâîãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòî-

ãî ïðîâîäèëèñü ñåòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòû ñ øàáëîíàìè ôîíà, ïîñòðîåííûìè

ïðè âàðèàöèè íà � 1 ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âêëàäà âûáðàííîãî ôîíà. Íà

îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îò ñåòîâ ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëàñü ñèñòåìàòè-
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÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ äàííûì ôîíîì. Îáùàÿ îøèáêà áûëà ïîëó÷åíà

êâàäðàòè÷íûì ñóììèðîâàíèåì ïîãðåøíîñòåé, îïðåäåëåííûõ äëÿ èìåþùèõñÿ

ôîíîâûõ ïðîöåññîâ (Äðåëë-ßí, "ëîæíûå" ñîáûòèÿ, äèáîçîíû) (ñì. òàáë. 4.5).

Òàêæå äëÿ äâóõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôîíîâûõ ïðîöåññîâ ("ëîæíûå" ñî-

áûòèÿ è Äðåëë-ßí) áûëè îïðåäåëåíû ïîãðåøíîñòè èç-çà íåîïðåäåëåííîñòåé

ôîðìû èõ øàáëîíîâ. Àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû øàáëîíà "ëîæíûõ" ñîáûòèé

ïîëó÷àëèñü ïðè äðóãèõ íàêëîíàõ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ñòðóè áûòü îøè-

áî÷íî çàðåãèñòðèðîâàííîé êàê ëåïòîí îò PT ñòðóè. Àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû

øàáëîíà äëÿ ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ïåðåâçâåøèâàíèÿ

ñîáûòèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ èõ

6ET . Äàííûå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû

èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ñóììàðíûõ øàáëîíîâ ôîíà, ñ êîòîðûìè ïðî-

âîäèëèñü ñåòû ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èç-çà íåîïðå-

äåëåííîñòåé ôîðìû øàáëîíîâ "ëîæíûõ" ñîáûòèé è ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà

îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îò äàííûõ ñåòîâ ïñåâäîýêñïå-

ðèìåíòîâ (ñì. òàáë. 4.5).

Íàøà îöåíêà äëÿ çíà÷åíèÿ îáùåé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèÿ ñîñòàâèëà 3.1 ÃýÂ/ c2
(êâàäðàòè÷íàÿ ñóììà çíà÷åíèé â òàáë. 4.5).

Ïàðàìåòð (ïðîöåññ) Îøèáêà â ðåçóëüòàòå (ÃýÂ/c

2
)

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ ñòðóé 2.9

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ b-ñòðóé 0.4

Øêàëà ýíåðãèé äëÿ ëåïòîíîâ 0.3

Ãåíåðàòîð ñîáûòèé 0.2

Èçëó÷åíèå â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ 0.2

Ñòðóêòóðíûå ôóíêöèè 0.3

Ïðîôèëü ñâåòèìîñòè 0.2

Ñòðóêòóðà ôîíà 0.5

Ôîðìà øàáëîíà "ëîæíûõ" ñîáûòèé 0.4

Ôîðìà øàáëîíà ïðîöåññîâ Äðåëë-ßíà 0.3

Âñåãî 3.1

Òàáëèöà 4.5: Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-

òðåê âûáîðêå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ê ïîãðåøíîñòÿì èñïîëüçóåìûõ ïà-

ðàìåòðîâ (ïðåäïîëîæåíèé).
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4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îöåíêà ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííàÿ ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà

ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
,

ñîñòàâèëà:

M top = 165:5+3 :4
� 3:3 (ñòàò.) � 3:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

= 165:5+4 :6
� 4:5 ÃýÂ/ c2

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ( M top =

170:7+6 :9
� 6:5 (ñòàò.) � 4:6 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

, ñì. ðàçäåë 3.3.4) äàííûé ðåçóëüòàò ïî-

ëó÷åí íà çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòàòèñòèêå è ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò åãî ïî

òî÷íîñòè.

Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

äðóãèõ èññëåäîâàíèé äèëåïòîííûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàõ CDF è D � (ñì.

ðèñ. 4.14). Êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 4.14, ñðàâíåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû ñ îöåí-

êàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ êàíàëàõ, íå ïîêàçûâàåò êàêîãî-ëèáî ñòàòèñòè-

÷åñêè çíà÷èìîãî îòêëîíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñîãëàñèè

äàííûõ ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ è îá îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ íîâîé ôèçèêè.

4.4 Âûâîäû ê ãëàâå 4

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè øèðèíû ðàñïàäà òîï-êâàðêà îò åãî ìàñ-

ñû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðèìåðíî íà 20% îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ

îøèáêó èçìåðåíèÿ. Òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ â ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé mrec òðàíñôåð-ôóíê-

öèé äëÿ äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ ñâÿçè èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ýíåðãå-

òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê b-ñòðóé ñ èìïóëüñàìè ïîðîäèâøèõ èõ b-êâàðêîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òðàíñôåð-ôóíêöèé äàåò íåçíà÷èòåëüíîå óëó÷-

øåíèå â îæèäàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îøèáêå èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ PHI-ìåòîäà.

2. Ïðèìåíÿÿ ìîäèôèöèðîâàííûé PHI-ìåòîä ê ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñ-

ïåðèìåíòà CDF, èçìåðåíà ìàññà òîï-êâàðêà. Ðåçóëüòàò ñîñòàâèë (èíòå-

ãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü 2.9 ôá

� 1
) [3, 4, 71, 72, 73]:
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Ðèñ. 4.14: Ñðàâíåíèå ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííîé ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì íà

ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
, ñ äðóãèìè

îöåíêàìè äàííîé âåëè÷èíû [4], âûïîëíåííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ CDF è D � .

102



M top = 165:5+3 :4
� 3:3 (ñòàò.) � 3:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

= 165:5+4 :6
� 4:5 ÃýÂ/ c2

Ïîäîáíîå èññëåäîâàíèå ëåïòîí-òðåê âûáîðêè ýêñïåðèìåíòà CDF âûïîë-

íåíî âïåðâûå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ. Ïîëó÷åí-

íîå çíà÷åíèå ìàññû òîï-êâàðêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëå-

äîâàíèé äèëåïòîííûõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàõ CDF è D � . Ñðàâíåíèå

èçìåðåííîé âåëè÷èíû ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ êàíàëàõ, íå

ïîêàçûâàåò êàêîãî-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îòêëîíåíèÿ, ÷òî ïîç-

âîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñîãëàñèè äàííûõ ñî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ

è îá îòñóòñòâèè ïðèçíàêîâ íîâîé ôèçèêè.

3. Äëÿ äàííîãî èçìåðåíèÿ äèññåðòàíòîì áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ îöå-

íî÷íîé ïåðåìåííîé mrec ñîáûòèé ëåïòîí-òðåê âûáîðêè è ïîäãîòîâëåíû

íåîáõîäèìûå øàáëîíû ñèãíàëà è ôîíà. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå øàáëîíû,

èì áûëà îïðåäåëåíà ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåíû åå òåñòû è îöåíåíû

ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, âûïîëíåí ôèò äàííûõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå:

1. Ñîçäàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëèâøåå ïðèìåíèòü â Run I I PHI-

ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ ìàññû òîï-êâàðêà íà äèëåïòîííîé âûáîðêå ýêñïå-

ðèìåíòà CDF. À èìåííî, ïîäãîòîâëåí êîìïëåêñ ïðîãðàìì, îñóùåñòâëÿ-

þùèõ îòáîð, êèíåìàòè÷åñêèé ôèò ñîáûòèé è âû÷èñëÿþùèõ îöåíî÷íóþ

ïåðåìåííóþ mrec. Ïðîâåäåí ðÿä èññëåäîâàíèé, ïîçâîëèâøèé îïòèìèçè-

ðîâàòü ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ: íàéäåí âèä íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôóíêöèè

ïðàâäîïîäîáèÿ è îïðåäåëåí íàèëó÷øèé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îöåíî÷íîé ïå-

ðåìåííîé èç ðåçóëüòàòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî ôèòà.

2. Âïåðâûå â Run I I íà CDF ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè èçìåðåíà íà äèëåïòîí-

íûõ ñîáûòèÿõ ìàññà òîï-êâàðêà. Ðåçóëüòàò ïðè èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè

340 ïá

� 1
ñîñòàâèë:

M top = 170:1 � 6:0 (ñòàò.) � 4:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2
= 170:1 � 7:3 ÃýÂ/ c2

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìîäèôèêàöèè îñíîâàííîé

íà êèíåìàòè÷åñêîì ôèòå ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò çàâèñèìîñòè øèðèíû ðàñïàäà òîï-êâàðêà îò åãî ìàñ-

ñû ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðèìåðíî íà 20% îæèäàåìóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ

îøèáêó èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíà

ìîäèôèêàöèÿ PHI-ìåòîäà.

4. Âïåðâûå ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå íàêîïëåííûõ äàííûõ èçìåðåíà ìàññà

òîï-êâàðêà íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF. Ðåçóëüòàò, ïîëó-

÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî PHI-ìåòîäà ïðè èíòåãðàëüíîé

ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
, ñîñòàâèë
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M top = 165:5+3 :4
� 3:3 (ñòàò.) � 3:1 (ñèñò.) ÃýÂ/ c2

= 165:5+4 :6
� 4:5 ÃýÂ/ c2

Ðåçóëüòàòû, ñîñòàâèâøèå îñíîâó äàííîé äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû ïî ïðî-

ãðàììå èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÎÈßÈ ïîä îáùèì íàó÷íûì ðóêîâîä-

ñòâîì ïðîô. Þ.À. Áóäàãîâà è äîêòîðà ô.-ì. íàóê Â.Â. Ãëàãîëåâà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÏÒÏ Èíñòèòóòà è Ñîãëàøåíèåì î ñîòðóäíè÷åñòâå ÎÈßÈ-ÔÍÀË â

ýêñïåðèìåíòå íà Òýâàòðîíå íà óñòàíîâêå CDF.

ß õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ïðîô. Þ.À. Áóäàãîâó çà ïî-

ñòîÿííóþ íàó÷íóþ ïîääåðæêó.

ß âûðàæàþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü äèðåêöèè ÎÈßÈ â ëèöå àêàäåìèêà

ÐÀÍ, ïðîô. À.Í. Ñèñàêÿíà è äèðåêöèè ËßÏ â ëèöå ïðîô. À.Ã. Îëüøåâñêî-

ãî çà íåèçìåííîå âíèìàíèå è ñîäåéñòâèå â ðàáîòå, âûïîëíÿåìîé â ðàìêàõ

ñîòðóäíè÷åñòâà ÎÈßÈ-ÔÍÀË.
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ïîêàçàí ðåçóëüòàò ôèòà íàáîðà øàáëîíîâ ôóíêöèåé (4.16). . . 89

4.8 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Øàáëîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîíî-

âûõ ïðîöåññîâ: Äðåëë-ßí, ðîæäåíèå äâóõ áîçîíîâ è "ëîæíûå"

ñîáûòèÿ, à òàêæå ñóììàðíûé ôîíîâûé øàáëîí. Ëèíèåé ïîêàçàí

ðåçóëüòàò ôèòà ñóììàðíîãî øàáëîíà ôóíêöèåé (4.17). . . . . . 91

4.9 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â

ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ââåðõó: çàâèñèìîñòü M out
top vs. M in

top (ñì. â

òåêñòå îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóí-

êå ñîîòâåòñòâóåò íåñìåùåííîé îöåíêå ( M out
top = M in

top ). Ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ôèòà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

â èíòåðâàëå ìàññ [159,191] ÃýÂ/ c2
. Âíèçó: çàâèñèìîñòü ñäâèãà

�M � M out
top � M in

top vs. M in
top . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

4.10 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â

ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ïðèìåðû ïóë-ðàñïðåäåëåíèé. Ïðèâåäåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èñõîäíûõ ìàññ M in
top , ðàâíûõ 175 ÃýÂ/ c2

(ñëå-

âà) è 181 ÃýÂ/ c2
(ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðå-

çóëüòàòó ôèòà ôóíêöèåé Ãàóññà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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4.11 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Òåñòû ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L â

ïñåâäîýêñïåðèìåíòàõ. Ñðåäíåå (ââåðõó) è øèðèíà (âíèçó) ïóë-

ðàñïðåäåëåíèé â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé ìàññû M in
top . Ñïëîø-

íûå ëèíèè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíèì çíà÷åíèÿì âå-

ëè÷èí äëÿ èíòåðâàëà ìàññ [159,191] ÃýÂ/ c2
. . . . . . . . . . . . 94

4.12 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Ôèò äàííûõ. Ãèñòîãðàììà ïîêàçûâà-

åò ðàñïðåäåëåíèå èñïîëüçóåìîé îöåíî÷íîé ïåðåìåííîé mrec äëÿ

ñîáûòèé ëåïòîí-òðåê âûáîðêè. Çàêðàøåííûå îáëàñòè ñîîòâåò-

ñòâóþò ïåðåíîðìèðîâàííûì íà ÷èñëî ñîáûòèé (ñì. òàá. 4.4)

ôóíêöèÿì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû mrec äëÿ ôîíà è

ñóììû ñèãíàëà è ôîíà. Âî âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôóíê-

öèè � ln(L =L max) îò ìàññû òîï-êâàðêà. Èçìåðåííàÿ ìàññà M top

ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó äàííîé ôóíêöèè. Îøèáêè èçìåðåíèÿ

e+
è e�

îöåíèâàþòñÿ êàê âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ ñïðàâà è ñëåâà

îò M top , íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ � ln(L =L max) óâåëè÷èâàåòñÿ íà

0.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.13 Èçìåðåíèå ìàññû òîï-êâàðêà ìîäèôèöèðîâàííûì PHI-ìåòîäîì

íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ èç ôèòà äàí-

íûõ îøèáîê e+
è e�

ñ ðåçóëüòàòàìè ïñåâäîýêñïåðèìåíòîâ ïðè

èñõîäíîé ìàññå òîï-êâàðêà 165 ÃýÂ/ c2
. . . . . . . . . . . . . . . 97

4.14 Ñðàâíåíèå ìàññû òîï-êâàðêà, ïîëó÷åííîé ìîäèôèöèðîâàííûì

PHI-ìåòîäîì íà ëåïòîí-òðåê âûáîðêå ýêñïåðèìåíòà CDF ïðè

èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè 2.9 ôá

� 1
, ñ äðóãèìè îöåíêàìè äàííîé

âåëè÷èíû [4], âûïîëíåííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ CDF è D � . . . . 102

121


